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伊犁板块南缘高 T/P变质岩系：代表前寒武纪结晶基
底还是活动大陆边缘？
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摘 要：新疆伊犁板块南缘的狭长地带内广泛出露了高T/P变质岩系，其成因和属性研究有利于我们深入了解天山造山带的

造山演化过程 .前人认为这些岩石属早前寒武纪结晶基底，近期研究则显示其主要形成于早古生代 .系统总结了课题组近些

年在该区开展的工作，结合前人研究，对伊犁板块南缘不同岩石构造单元内的岩石成因进行了分析和讨论，提出伊犁板块南缘

的高 T/P变质岩系的形成与南天山洋大洋板片在伊犁板块之下的俯冲、岩浆在陆缘弧位置就位并造成伊犁板块南缘地温梯

度的明显升高有关 .因此，认为伊犁板块南缘狭长地带内的高T/P变质岩系形成于南天山洋俯冲过程中形成的活动大陆边缘

环境，而非前寒武纪结晶基底的组成部分 .
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High T/P Metamorphic Rocks in Southern Yili Plate: Representative for

Precambrian Crystalline Basement or Active Continental Margin?
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Abstract: Study on high T/P metamorphic rocks in the southern Yili plate is essential for our understanding of the evolution of the
Tianshan orogenic belt. Previous researchers suggested these rocks to belong to the Early Precambrian basement of the Nalati
Group. However, recent studies show that they were generated in Paleozoic. Here in this study, it discusses the origin and
formation environment for rocks in different litho-tectonic units in the southern Yili plate. Combined with other studies, it proposes
that the high T/P metamorphic rocks were formed due to the emplacement and transportation of large volume magma in the arc
region when the South Tianshan oceanic slab subducted under the Yili plate. The magma intrusion significantly elevated the
thermal gradient, resulted in the regional high T/P metamorphism along the southern Yili plate. Therefore, high T/P rocks in the
southern Yili plate were not a constituent of the Early Precambrian basement, but represented an active continental margin formed
by the subduction of the South Tianshan ocean.
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0 前言

高级变质岩系（角闪岩相至麻粒岩相变质岩）

和花岗质片麻岩（如 TTG岩石）是大陆结晶基底的

重要组成岩石，并常伴随区域变形的叠加 .在精细

原位微区测年手段应用之前，对地球上出现的高级

变质岩系和花岗质片麻岩由于缺失用于时代限定

的生物化石标志，常以岩石地层对比为主要依据，

将高级变质岩系和花岗质片麻岩等置放于早前寒

武纪结晶基底组成部分 .而板块构造理论显示，大

洋向大陆板块之下俯冲过程中同样可以在俯冲带

之上的大陆弧位置发育大量岩浆的侵入和喷出事

件，并可能因区域热流值的升高而发育高级变质岩

系（Miyashiro，1972），且这一造山过程常伴随区域

变形作用，形成类似于前寒武纪结晶基底的岩石组

合和组构特征 .因此，准确识别这一类岩石组合的

成岩特征和构造环境，对于理解造山带演化历史有

重要作用 .
天山造山带位于中国西部新疆境内，是中亚造

山带的重要组成部分，记录了古亚洲洋在中国西部

的演化过程 .天山造山带的形成和演化，是认识古

亚洲洋闭合和中亚造山带演化历史的关键，因此一

直以来都受到国内外地质学者的广泛关注 .位于伊

犁板块南缘，沿近东西向出露的逾 200 km狭长地带

内发育了高 T/P变质岩系和花岗质片麻岩 .前人根

据地层对比，认为这些高 T/P变质岩系和花岗质片

麻岩是中天山地体早前寒武纪结晶基底的组成部

分，时代上属古元古代那拉提群（新疆维吾尔自治

区地质矿产局，1993）.这一观点直在近年来仍被一

些研究者秉持（Gao et al.，2009；Wang et al.，2018）.
随着新的测年手段的应用，研究者们发现该带内高

T/P变质岩系和花岗质片麻岩可能并不属于早前

寒武系结晶基底，而与新元古代或古生代的构造热

事件相关 .本文基于近几年课题组在该区开展的工

作，结合前人研究，对伊犁板块南缘不同岩石构造

单元内的岩石组成、成因和形成环境进行了分析和

总结，尤其对前人认为属古元古代那拉提群的高T/
P变质岩系展开了详细讨论，以明确伊犁板块南缘

的构造属性，是形成于活动大陆边缘环境，还是代

表了天山造山带内陆块的结晶基底 .

1 区域地质背景

天山造山带位于中亚造山带的西南缘（图 1a），

见证了古亚洲洋在中国西部的最终闭合 .天山造山

带近东西向展布，自东向西横跨中国西部新疆、邻

区哈萨克斯坦南部、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和

乌兹别克斯坦境内，全长逾 2 500 km（图 1b）.在中

国境内，天山造山带分新疆为南北两疆，形成南、北

天山分准噶尔、伊犁和塔里木三大盆地的地理格局 .
研究者多以托克逊-库米什公路（国道 314，现为

G314高速公路）为界，将天山造山带划分为东天山

和西天山造山带（马瑞士等，1997）.根据传统对西天

山采取的是三分方案，自北向南依次为北天山、中

天山和南天山，如胡冰等（1964）划分出北天山褶皱

带、中天山结晶基底和南天山褶皱带，以及板块构

造理论出现以来的北天山造山带、中天山板块和南

天山造山带的分法（李春昱，1980；汤耀庆等，1995；
Gao et al.，1998）.在这种三分方案中，伊犁板块被认

为是广义的中天山板块的西延部分 .近些年来一些

学者从构造岩性角度分析认为伊犁板块和中天山

陆块在早古生代时期应属两个相互独立的块体，二

者同属位于中亚造山带南缘从古塔里木板块分离

出来的小陆块，并在早志留世前重新拼贴到一起

（Windley et al.，2007；Biske and Seltmann，2010）.因
此，西天山自北向南又被划分出 4个构造单元：北天

山造山带、伊犁板块、中天山陆块和南天山造山带

（图 1b；Gao et al.，2009；Biske and Seltmann，2010；
Han et al.，2011）.

在Talas-Fergana断裂以东，邻区吉尔吉斯斯坦

境内的天山同样采取了三分方案，自北向南划分出

了北天山、中天山和南天山造山带（图 1b；Glorie et
al.，2010）.它们与中国境内天山不同构造单元间的

对应关系存有争议 .一些学者认为，吉尔吉斯斯坦

境内分隔中天山陆块和北天山地块的Nikolaev断裂

可以与中国境内的那拉提北缘断裂相连，代表早古

生代时期 Terskey洋的闭合（何国琦等，2001；Gao
et al.，2009）.在这种划分方案下，吉尔吉斯斯坦北天

山地块可以同中国的伊犁板块相连，共同组成哈萨

克斯坦-伊犁板块 .吉尔吉斯斯坦中天山陆块则通

过伊犁板块南缘狭长的前寒武纪结晶基底与中国

的中天山陆块相连（Gao et al.，2009）.其他一些研究

者则认为 Nikolaev断裂不与那拉提北缘断裂连接，

而是消失在中国和吉尔吉斯斯坦国界附近（Biske
and Seltmann，2010）或尖灭在西南天山高压-超高

压变质带的阿克牙孜地区（Hegner et al.，2010）.吉
尔吉斯斯坦中天山陆块并没有与中国的中天山陆
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块相连，而可能是尖灭于中吉边界附近 .通过地层

岩性及岩浆岩的对比，伊犁板块南缘与吉尔吉斯斯

坦北天山地块直接具有一定的相似性，显示二者可

能存在共同的属性特征（Chen et al.，1999；Biske
and Seltmann，2010）.因此，伊犁板块南缘的狭长地

带并不是中国境内中天山的西延部分，而是伊犁板

块的组成部分（图 1b）.为更好地认识这一地区的构

造岩石属性，本文将对该位置不同构造岩石单元进

行详细论述 .

2 伊犁板块南缘的构造岩石单元特征

伊犁板块南缘西起昭苏县夏特乡木扎尔特口

岸，沿北东东方向延伸逾 200 km至和静县巩乃斯乡

艾肯达坂一带（图 2a）.其北为伊犁盆地，南为西南

天山高压-超高压变质带 .该区岩石类型主要由前

寒武纪地层、古生代火山-沉积岩系、花岗质片麻

岩、变沉积岩等组成，并被大量古生代岩浆岩侵入 .
不同变质等级岩石均以带状分布，且存在从高 T/P
变质岩系，其变质等级向南北两侧级别显著降低的

趋势 .按区内岩石变质等级、形成时代，并结合大型

走滑断裂，自北向南大致划分出了 4个构造岩石单

元：中新元古代沉积地层单元、古生代火山沉积岩

系单元、高 T/P变质岩单元和绿片岩相变沉积岩单

元（图 2b）.在绿片岩相变沉积岩单元南侧，是西南

天山高压-超高压变质带（Zhang et al.，2018）.
2.1 中新元古代沉积地层单元

伊犁板块南缘出露的新元古代地层主要位于

特克斯县东南、科克苏河东岸一带（图 2b）.岩性以

砂岩、粉砂岩、石英岩、大理岩和灰岩等为主，时代

上主要属长城系特克斯群、蓟县系科克苏群和青白

口系库什台群，并被晋宁期和华力西期花岗岩侵入

（新疆地质局区域地质调查大队五分队，1978.区域

图 1 中亚造山带大地构造简图

Fig.1 Schematic geological map for the Central Asian orogenic belt
1.北天山断裂；2.箐布拉克-那拉提断裂；3.巴伦台断裂；4.Nikolaev断裂；5.Atbashi-Inylchek断裂；6.塔里木北缘断裂；7.Talas-Fergana断
裂；YP.伊犁板块；KP.哈萨克斯坦板块；KNT.吉尔吉斯北天山；CCT.中天山陆块；NTO.北天山造山带；STO.南天山造山带；KMT.吉尔

吉斯中天山
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地质调查报告：英尔幅 .新疆）.整体而言，地层岩性

下部以碎屑岩为主，上部逐渐出现大量碳酸盐岩，

并在碳酸盐岩中发现丰富的前寒武系叠层石 .在科

克苏河东岸局部位置还出露少量震旦系水泉组地

层，由一套冰碛岩、含砾砂岩和灰岩组成，呈角度不

整合覆盖在青白口系库什台群之上，上界被第四系

砂砾层覆盖（新疆地质局区域地质调查大队五分

队，1978.区域地质调查报告：英尔幅 .新疆）.整个前

寒武系地层遭受了低级变质作用叠加，变泥质岩中

普遍发育板状、千枚状构造，变质级别大致对应绿

泥石-绢云母级 .对特克斯县东南部蓟县系科克苏

群采集的钙质粉砂岩和青白口系库什台群采集的

石英砂岩进行的碎屑锆石年代学研究显示，钙质粉

砂岩中最年轻的锆石其加权平均年龄为 1 200 Ma，
石 英 砂 岩 中 最 年 轻 的 锆 石 其 加 权 平 均 年 龄 为

904 Ma（本人未发表数据）.前者对应科克苏群最大

沉积时代为中元古代晚期蓟县系，后者对应新元古

代早期青白口系，这与前人通过对该地层内广泛发

育的碳酸盐岩中丰富的叠层石和微古植物化石的

研究给出的结论一致（新疆维吾尔自治区地质矿产

局，1993）.
在伊犁板块及邻区，除特克斯县附近外，中新

元古代蓟县系和青白口系地层还在赛里木湖附近、

特克斯县城附近和东天山卡瓦布拉克至星星峡一

带分布，岩性均以碳酸盐岩和镁质碳酸盐岩为主，

含丰富的叠层石和微古植物化石（新疆维吾尔自治

区地质矿产局，1993），显示这些地区在该时代的可

对比性 .
2.2 古生代火山-沉积岩系

古生代的火山-沉积岩系在伊犁板块南缘广

泛分布，大致呈带状分布在高 T/P变质岩单元的北

侧，并大致以那拉提北缘断裂分隔 .该套岩系可分

为上下两个部分，下部为一套浅变质沉积岩系，主

要分布在阿克牙孜河下游地区，岩石类型主要为变

质砂岩、变质粉砂岩、千枚岩和碳酸盐岩夹层或透

镜体等，可见晚志留-早泥盆的珊瑚、苔藓虫和层

孔虫等化石（新疆地质局区域地质调查大队五分

队，1978.区域地质调查报告：英尔幅 .新疆）.上部为

一套火山沉积建造，在伊犁板块南缘出露非常广

泛，以角度不整合覆盖在前寒武系地层和早古生代

地层之上 .该套地层可分为上下两个组，下部为大

哈拉军山组，主要由基性-酸性火山岩、火山碎屑

岩、碎屑岩夹灰岩透镜体等组成，发育广泛；上部为

阿克萨克组，主要为一套红色碎屑岩、碳酸盐岩夹

少量火山碎屑岩沉积，出露范围相对较小（新疆地

质局区域地质调查报告，1978）.近些年对该区广泛

图 2 伊犁板块南缘构造岩石单元地质简图

Fig.2 Simplified geological map for the litho-tectonic units in the southern Yili plate
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分布的这套火山沉积岩系开展了较多的工作（钱青

等，2006；朱永峰等，2006；Zhu et al.，2009；林靓等，

2015），结果显示，前人所谓的晚石炭世大哈拉军山

组火山岩其形成时代可从晚泥盆世一直延续到晚

石炭世 .大致分为晚泥盆世（>363 Ma），早石碳世

（~354 Ma）和晚石炭世（~313 Ma）三个阶段 .有学

者提出将“大哈拉军山组”火山岩解体为三个组：上

泥盆统“特克斯达坂组”、下石炭统“大哈拉军山组”

和上石炭统“拉尔敦达坂组”（朱永峰等，2006；Zhu
et al.，2009）.对这一套晚古生代火山-沉积建造的

形成环境，存在两种不同的认识：一是大陆裂谷环

境，与地幔柱的活动有关（夏林圻等，2006）；二是大

陆弧环境，与南天山洋洋壳向伊犁-中天山板块之

下的俯冲有关（钱青等，2006；朱永峰等，2006；Zhu
et al.，2009；林靓等，2015）.
2.3 高 T/P变质岩单元

高 T/P变质岩单元岩性组成主要为花岗质片

麻岩、副片麻岩、透辉石斜长角闪岩、石榴黑云角闪

片岩和混合岩等，局部可见二辉石麻粒岩透镜体包

裹 在 石 榴 矽 线 黑 云 片 麻 岩 中（李 强 和 张 立 飞 ，

2004），变质级别达高角闪岩相-麻粒岩相（Xia
et al.，2014a）.

该单元高级变质岩系长期被认为代表前寒武

系结晶基底，时代上属古元古代（新疆维吾尔自治

区地质矿产局，1993；王宝瑜等，1994；Gao et al.，
2009）.近些年开展的锆石原位微区测年工作显示，

该带西部昭苏一带副片麻岩的变质时代可能为

396 Ma（Gou et al.，2015）或 299 Ma（李强和张立飞，

2004）；昭苏、特克斯一带的花岗质片麻岩、石榴石

黑 云 角 闪 片 岩 和 混 合 岩 等 则 给 出 了 410~
400 Ma，~290 Ma 和 ~270 Ma的变质时代和深

熔作用发生时代（Xia et al.，2014a）.部分副片麻岩

的继承性锆石给出了~430 Ma的最大沉积时代 .
在该带东段独库公里沿线的艾肯达坂和那拉

提镇附近的拉尔敦达坂，对侵位到变沉积岩中的花

岗质片麻岩开展的年代学研究给出了新元古代早

期年龄 .如在艾肯达坂的眼球状花岗闪长质片麻岩

进行的 SHRIMP年代学工作显示其形成于 895 Ma
（Long et al.，2011），拉尔敦达坂花岗质片麻岩给出

了 948 Ma的锆石 SHRIMP年龄（陈新跃等，2009）.
这一时期的岩浆活动在中天山陆块、伊犁板块和邻

区 吉 尔 吉 斯 斯 坦 北 天 山 零 星 散 布（Yang et al.，
2008；Kröner et al.，2009；胡霭琴等，2010），被解释

为可能与 Rodinia超大陆聚合过程中的 Grenville造
山运动有关 .
2.4 绿片岩相变沉积岩单元

绿片岩相变沉积岩单元位于高 T/P变质岩单

元南侧，岩性以白云母片岩、二云母片岩和黑云钠

长石英片岩为主，变质级别较低，达绿片岩相（图

2b）.前人认为该套岩石组合时代上属中新元古代

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993；Wang et al.，
2010，2011）.近年来对二云母片岩和白云母片岩中

的黑云母和白云母开展的 Ar⁃Ar测年显示，变质时

代发生在~250 Ma，解释为代表了那拉提北缘大型

走滑断裂的发生时间（Xia et al.，2016a）；而锆石 U⁃
Pb原位测年结果显示，变沉积岩原岩物质供给主要

来源于隆起的陆缘弧岩浆岩区，其最大沉积时代为

400~390 Ma（Xia et al.，2014b）.岩石组合、原岩特

征及年代学研究结果说明，该套岩石的原岩可能形

成于弧前盆地环境 .
2.5 古生代岩浆岩侵入体

伊犁板块南缘普遍遭受古生代岩浆岩的侵入 .
近年来研究者们对这些岩浆岩进行了较多的年代

学和地球化学工作，并对其形成环境进行了讨论 .
总体而言，岩浆岩的形成时代主要集中在早志留世

~430 Ma到中二叠世~270 Ma的范围内 .按形成时

代和成因环境特征，岩浆活动大致可分为两个时

期，第一期为早志留世-早石碳世岩浆岩，如位于

变质带西段木扎尔特地区的花岗质闪长岩（305~
320 Ma；Gou et al.，2012）和阿克牙孜地区的中酸性

花岗岩类（400~420 Ma；龙灵利等，2007），位于变

质带中部科克苏地区的花岗岩类（340~430 Ma；王
博等，2007；Gao et al.，2009）和箐布拉克基性、超基

性 侵 入 岩（431~434 Ma；张 作 衡 等 ，2007；Yang
et al.，2008），以及位于变质带东部新源地区的中酸

性花岗岩（366~436 Ma；朱志新等，2006）等 .地球

化学研究显示，这些岩浆岩表现出弧岩浆岩的特

征，推测形成于大陆边缘弧或岛弧环境中，可能与

南天山洋洋壳向伊犁板块之下的俯冲有关 .第二期

为后碰撞岩浆岩，如位于变质带西部木扎尔特地区

的 I型花岗岩（293~294 Ma；Gou et al.，2012）和 S
型花岗岩（266~278 Ma；Gou et al.，2015），以及位

于变质带中部科克苏地区的 S型花岗岩（Xia et al.，
2016b）等 .这些花岗岩类岩石表现出后碰撞环境的

地球化学特征 .此外，晚石炭世-中二叠世的岩浆

岩在邻区吉尔吉斯斯坦中天山和整个南天山造山
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带中都有分布，被认为形成于造山后拉张背景下，

可能与加厚岩石圈的拆沉并伴随软流圈地幔的上

涌有关（Han et al.，2011；Gou et al.，2015）.岩石圈地

幔拆沉后，软流圈地幔的上涌会带来大量的热，促

进地壳岩石及下伏岩石圈地幔的部分熔融，形成一

系列后碰撞花岗岩，这些花岗岩通常会带有明显的

地幔印记；上地壳沉积物的部分熔融则形成了 S型

花岗岩 .
2.6 西南天山高压-超高压变质带

西南天山高压-超高压变质带总体延伸方向

与伊犁板块南缘高 T/P变质岩单元基本一致，二者

在空间上近于平行并置（图 2）.该带自西部的木扎

尔特河谷一带，向东延伸到巴音布鲁克盆地之下 .
岩性以变沉积岩为主，局部发育大理岩、钙质片岩

夹层和蛇纹岩团块 .榴辉岩或蓝片岩呈团块状、透

镜状、枕状或层状夹于变沉积岩或蛇纹岩中（Zhang
et al.，2018）.榴辉岩和蓝片岩等变基性岩表现出

N⁃MORB，E⁃MORB、OIB及 VAB等地球化学特征

（高俊等，2006）.这些岩石组合和地球化学特征都显

示这一地区的基性岩和超基性岩其原岩具有洋壳

属性 .变质作用研究显示，该区变质岩石整体表现

出较低的地温梯度（5~7 ℃/km）和峰期变质温度

（<550 ℃），代表洋壳冷俯冲环境（张立飞等，2013；
吕增和王凯，2018；Zhang et al.，2018；张丽娟等，

2018）.而峰期变质压力的差异表明，在西南天山北

西侧可能发育超高压变质亚带，在南东侧发育高压

变质亚带，自南东向北西，变质岩石记录的压力由

低到高，可能代表折返深度的不同（张立飞等，

2013；Zhang et al.，2018；Xia et al.，2020）.大量的年

代学研究显示，高压-超高压变质带榴辉岩相峰期

变质时代为~320~315 Ma，蓝片岩相叠加时代为

~320~310 Ma，绿片岩相叠加时代为~293 Ma（Su
et al.，2010；Xia et al.，2016a；Zhang et al.，2018）.

3 讨论

3.1 伊犁板块南缘是早前寒武纪结晶基底吗？

研究者认为天山造山带内存在数个前寒武纪

结晶基底，基底岩石主要分布在天山造山带的中部

隆起位置，由厚层前寒武纪变质岩系和侵入到其中

的岩浆岩组成，并被寒武系-奥陶系稳定大陆边缘

沉积盖层不整合覆盖，这一隆起区域被称为“中天

山结晶轴”（胡冰等，1964）.其后罗发祚（1989）根据

在这一隆起区内获得的数十个同位素地质年龄数

据，结合大量中、新元古代的叠层石和微古植物孢

粉化石等资料，论证了中天山隆起带自西向东在昭

苏、艾肯达坂、巴伦台、天湖和星星峡等地区连续出

露数个元古代的变质岩系区域，为中天山前寒武系

结晶基底的存在提供了证据 .板块构造理论出现

后，一些地质学者对天山地区的基底重新开展了研

究，认为中天山并不存在一个连续的“前寒武纪结

晶轴”，而是由寒武纪时期从塔里木板块北缘离散

出来的若干块体组合而成 .这些块体分散在天山造

山带中，自西向东包括：赛里木微地块、那拉提微地

块、阿克乔喀微地块、巴伦台微地块和卡瓦布拉克

微地块等（夏林圻等，2002）.多数研究者认为这些微

陆块具有前寒武纪的结晶基底，时代上可分为晚太

古代-早元古代结晶基底和中晚元古代结晶基底

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993；胡霭琴等，

1999）.前者包括出露在哈尔克山和那拉提山的木扎

尔特群和那拉提群，以及赛里木湖地区的温泉群

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993）.后者在时代

上分别对应长城系、蓟县系和青白口系 .
近些年来随着新技术的发展，尤其是锆石原位

微区测年技术的广泛应用，人们对天山地区的基底

组 成 又 有 了 新 的 认 识 . 锆 石 SHRIMP 及 LA ⁃
ICPMS U⁃Pb原位测年结果显示，部分早期认为是

古老基底组成部分的花岗质片麻岩类岩石，其形成

时代则显著年轻，年龄从新元古代到晚古生代都有

分布 .如在天山东段星星峡变质杂岩体中的灰色片

麻岩给出了 1.4 Ga的 SHRIMP测年结果（胡霭琴

等，2006）；部分分布于那拉提山北缘、巴伦台及温

泉地区花岗质片麻岩的测年结果也给出了新元古

代早期的年龄（900~950 Ma；Yang et al.，2008；陈
新跃等，2009；胡霭琴等，2010；Long et al.，2011）.有
些变质杂岩体给出了更年轻的古生代年龄，如位于

赛里木湖地区 前 人 认 为 属 温 泉 群 的 斜 长 角 闪

岩 给 出 了 ~450 Ma的岩体形成年龄（胡霭琴等，

2010），位于西南天山木扎尔特地区前人认为属那

拉提群的副片麻岩给出了古生代 299 Ma（李强和

张立飞，2004）及 396 Ma（Gou et al.，2015）的年龄 .
在邻区吉尔吉斯斯坦北天山地区，之前认为是太古

代老基底的花岗质片麻岩给出了新元古代 810~
844 Ma的年龄；靠近中吉边境、被认为是太古代的

强变形花岗片麻岩，SHRIMP测年结果却显示其侵

位时代为早石碳世 336 Ma（Kröner et al.，2009）.因
此，这些地区的高级变质岩系和花岗质片麻岩可能
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并不属于早前寒武系的结晶基底，而可能与中新元

古代或古生代的构造热事件相关 .
位于伊犁板块南缘的深变质岩系和花岗质片

麻岩同样被认为是那拉提微地块的基底组成部分，

并可能与巴伦台微陆块代表的中天山相连（Gao
et al.，2009）.而从上文对该带不同构造单元岩石的

形成时代和背景的详细论述可以看出，除特克斯县

附近存在中新元古代沉积地层，及伊犁板块南缘东

段局部位置发现新元古代花岗质片麻岩外，高级变

质岩系和花岗质片麻岩主要形成于古生代早泥盆

世~400 Ma、晚石炭世~290 Ma和~270 Ma（李强

和张立飞，2004；Xia et al.，2014a，2016b；Gou et al.，
2015）.对该高 T/P变质单元南侧呈带状并置西南

天山高压-超高压变质带内发育的蓝片岩和榴辉

岩开展的大量年代学研究结果表明，南天山洋闭合

的时间大致为 320~310 Ma（张立飞等，2013）.在
~310 Ma之后，南天山造山带进入后碰撞环境中 .
因此，伊犁板块南缘高 T/P变质岩单元可能与其南

侧高压-超高压变质带同处于南天山洋闭合过程

相关的造山作用中 .
3.2 伊犁板块南缘高级变质岩系的成因

伊犁板块南缘的高级变质岩和花岗质片麻岩

共记录了三个期次的高级变质作用和深熔事件，且

以早泥盆世~400 Ma的变质热事件发育最为显著，

影响最为广泛，形成了自东向西从科克苏地区到阿

克牙孜地区再到木扎尔特地区的混合岩杂岩体 .而
之后的~290 Ma和~270 Ma的高级变质作用则影

响范围较小，仅局部发生在该带西段的木扎尔特

地区 .
对分布于伊犁板块南缘自西向东不同位置的

花岗质岩石和火山岩开展的年代学研究显示，在早

志留世~430 Ma南天山洋就已经发生了俯冲，俯冲

在伊犁板块南缘活动大陆边缘形成了具陆缘弧特

征的岩浆岩和火山岩 .
大洋板片在俯冲过程中，随着温度、压力条件

的升高，含水矿物发生分解发生脱水反应 .脱水出

来的流体在大约 100 km的深度进入地幔楔，会促进

地幔楔组成岩石的部分熔融，从而在上盘位置引发

弧岩浆的侵位和喷发（Ernst，2010）.大量的岩石学

研究工作显示，在西南天山西段，榴辉岩和围岩云

母片岩经历了超高压变质作用，显示洋壳曾俯冲到

较 深 位 置（>90 km）并 折 返 到 地 表（张 立 飞 等 ，

2013）.深俯冲大洋板片的脱水会进入并交代上覆地

幔楔，引发部分熔融，并在上盘伊犁板块南缘发生

大量的岩浆侵位和火山喷发事件 .沿整个伊犁板块

南缘，岩浆岩记录了 430~320 Ma的活动时间（图

3），且表现出陆缘弧岩浆岩的地球化学特征 . 因此，

伊犁板块南缘 410~400 Ma的高级变质作用可能形

成于南天山洋俯冲形成的陆缘弧环境中 .弧岩浆在

陆缘弧位置的大量就位和迁移，会造成该位置地热

梯度的明显升高 .越靠近侵入岩体，围岩所受的温

度越高，形成的变质岩变质级别也越高，这类似于

接触变质作用，只不过变质作用发生的范围更大，

压力也稍高（Miyashiro，1972，1973；Brown，2009）.
图 4大致描述了活动大陆边缘弧位置岩浆岩的侵入

与区域变质作用之间的关系 .图 4a和图 4b展示了

由于岩浆侵位深度的不同，造成的区域变质级别在

横剖面上的差异 .其中图 4a表示侵入体主要就位在

中浅部层位（多大于 8 km），图 4b显示侵入体就位在

不同深度 .A、B剖面分别表示由于抬升剥蚀作用，

可能出现的现今野外变质岩的出露面 .A代表了低

压型区域变质作用，而 B代表了中压型区域变质作

用 .在伊犁板块南缘，高级变质岩系和花岗质片麻

岩给出的峰期低温梯度>30 °C/km，大致对应低压

型区域变质作用 .因此，我们认为，伊犁板块南缘

~410~400 Ma的高级变质作用与洋壳俯冲过程中

岩浆在陆缘弧地区的大规模侵入造成区域热流值

图 3 伊犁板块南缘陆缘弧岩浆岩年龄分布

Fig.3 Igneous rocks with arc chemical signature in the
southern Yili plate
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的升高有直接关系 .
在南天山洋洋盆闭合之后，伊犁板块南缘可能

处在后碰撞环境中 .在整个西南天山及邻区在缝合

带 两 侧 都 存 在 后 碰 撞 花 岗 岩 ，时 代 多 在 290~
270 Ma.这一时期，可能由于岩石圈地幔的拆沉，软

流圈地幔物质上涌而带来大量的热，并促进地壳岩

石及下伏岩石圈地幔发生部分熔融 .在形成一系列

后碰撞花岗岩的同时，大量的热还能促进中上地壳

物质发生高级变质作用，形成高角闪岩相-麻粒岩

相高级变质岩系以及发生深熔作用 .这可能是 伊 犁

板 块 南 缘 局 部 位 置 出 现 ~290 Ma 和 ~270 Ma
高级变质作用的原因 .
3.3 南天山洋的演化

南天山洋的打开可能始于晚寒武世-早奥陶

世时期伊犁板块和中天山陆块从塔里木板块上的

分离（图 5a；李春昱等，1980；夏林圻等，2002；Han
et al.，2011）.对伊犁板块南缘变沉积岩开展的碎屑

锆石年代学研究显示，物源区为伊犁板块的碎屑锆

石与塔里木板块西北缘岩浆岩和沉积岩中的锆石

具有基本一致的年龄谱（Xia et al.，2014b），显示伊

犁板块与塔里木板块具有亲缘性 .对邻区吉尔吉斯

斯坦中天山的研究给出了相似的结论（Biske and
Seltmann，2010；Hegner et al.，2010）.此外，新元古

代-早寒武世冰碛岩沉积及含磷层建造在吉尔吉

斯斯坦中天山和北天山地块、中国伊犁板块和中天

山陆块，以及塔里木克拉通上的普遍存在说明这些

块体在该时期具有可对比性，有可能是一个统一的

大陆块的组成部分 .这一时代可以作为南天山洋打

开时间的下限 .存在于南天山造山带库勒湖和阔克

萨彦岭的早古生代蛇绿岩（425±8 Ma，龙灵利等，

2006；450±2 Ma，王 超 等 ，2007；~440 Ma，Wang
et al.，2018），被解释为南天山洋洋壳残片，可为南

天山的打开提供上限 .但南天山洋的形成规模还难

以做出有效的估算，这主要是对塔里木板块以及天

山 地 区 块 体 的 古 地 磁 研 究 程 度 不 够（Bazhenov
et al.，2003）.

从对伊犁板块南缘侵入岩和火山岩开展的工

作表明，南天山洋可能在早志留世~430 Ma就已经

发生俯冲，俯冲在伊犁板块南缘活动大陆边缘形成

了具陆缘弧特征的岩浆岩和火山岩（图 5b）.在大致

同时期，还发生了高压混杂带原岩和部分混合岩原

岩在弧前增生楔位置的沉积作用（图 5b），前者碎屑

锆石年代学研究显示的最大沉积时代约为 430 Ma，
后者的最大沉积为~440 Ma（Xia et al.，2014b）.

在早泥盆世~400 Ma在伊犁板块南缘的陆缘

弧地体发生的广泛的高级变质作用（变质级别达高

角闪岩相-麻粒岩相）及部分熔融事件（图 5c），形

成了该位置的高 T/P变质岩单元 .这一时期由于弧

地体的抬升剥蚀，还造成了低压型变质带南侧浅变

质岩系的原岩沉积物在弧前位置的加积 .
南天山洋的闭合发生在~320 Ma，深俯冲的大

洋板片发生了榴辉岩相HP⁃UHP变质作用（图 5d），

随后快速折返 .在早二叠世~290 Ma时期，可能由

于加厚岩石圈的拆沉使得软流圈地幔的上涌，造成

了两个期次（~290 Ma和~270 Ma）的后碰撞花岗

岩在伊犁板块南缘的发育，并在局部位置导致了高

级变质作用的发生 .
在晚二叠世到早三叠世~250 Ma开始进入造

山后的陆内调整时期（图 5e），大致在古生代火山-
沉积岩系和高 T/P变质岩单元之间发生了大型右

旋走滑断裂，形成那拉提北缘断裂，并沿断裂带位

置形成了绿片岩相变质岩 .该剪切带可能仅是一个

图 4 陆缘弧位置区域变质作用和岩浆岩侵入体之间的成

因联系模式

Fig.4 Schematic model showing possible relationships be⁃
tween regional metamorphism and intrusions in the
active continental margins

改自Miyashiro（1994）.a和 b图分别代表弧岩浆岩侵位到中浅部层

位而形成的低压型区域变质作用和侵位到不同深度层位而形成的

中压型区域变质作用；A、B则表示由于抬升剥蚀作用，可能出露的

现今野外变质岩剖面；And.红柱石；Sil.矽线石；Ky.蓝晶石
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陆内走滑断裂带，而不具有板块边界的性质 .

4 结论

随着微区测年手段的广泛应用，早期被认为是

前寒武纪结晶基底重要组成部分的高级变质岩系

和花岗质片麻岩可能形成于显生宙汇聚板块造山

环境中 .在伊犁板块南缘的高 T/P变质岩单元内发

育了高角闪岩相-麻粒岩相的高级变质岩和花岗

质片麻岩，并伴随了混合岩化现象 .前人将这些岩

石组合归入了前寒武纪结晶基地岩石 .近些年的研

究显示，这些高级变质岩系经历了古生代多期次的

变质作用，变质时代为 410~400 Ma、~290 Ma和
~270 Ma.结合南天山洋俯冲和闭合时代的限定，明

确了 410~400 Ma的高级变质作用发生在大洋板片

在伊犁板块之下俯冲形成的陆缘弧环境中 .由于俯

冲板片脱水交代上覆地幔楔，造成了大量同期岩浆

在陆缘弧位置的侵位，并使得该位置地温梯度显著

升高，由此造成区域高温低压型变质作用的发生 .
而~290 Ma和~270 Ma变质作用的发生则与后碰

撞环境有关 .而绿片岩相变沉积岩的最大沉积时代

为 400~390 Ma，其变质时代则为~250 Ma，并非前

人认为的中新元古代地层 .结合对伊犁板块南缘侵

入岩和火山岩的成因环境分析，明确了伊犁板块南

缘在古生代处于活动大陆边缘弧环境 .
致谢：感谢三位评审人提出的意见和建议 .
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