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塔里木地块奥陶纪古地磁新结果及其构造意义

孙丽莎，黄宝春
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，北京　１０００２９

摘　要　本文报道塔里木地块阿克苏—柯坪—巴楚地区奥陶纪古地磁研究新结果．对采自４４个采点的灰岩、泥灰

岩及泥质砂岩样品的系统岩石磁学和古地磁学研究表明，所有样品可分成两组：第一类样品以赤铁矿和少量磁铁

矿为主要载磁矿物，该类样品通常可分离出特征剩磁组分Ａ；第二类样品以磁铁矿为主要载磁矿物，系统退磁揭示

出这类样品中存在特征剩磁组分Ｂ．特征剩磁组分Ａ分布于绝大多数奥陶纪样品中，具有双极性，但褶皱检验结果

为负，推测其可能为新生代重磁化．特征剩磁组分Ｂ仅能从少部分中晚奥陶世样品中分离出，但褶皱检验结果为

正，且其所对应古地磁极位置（４０．７°Ｓ，１８３．３°Ｅ，ｄ狆／ｄ犿＝４．８°／６．９°）与塔里木地块古生代中期以来的古地磁极位置

显著差别，表明其很可能为岩石形成时期所获得的原生剩磁．古地磁结果表明塔里木地块中晚奥陶世位于南半球

中低纬度地区，很可能与扬子地块一起位于冈瓦纳古大陆的边缘；中晚奥陶世之后，塔里木地块通过大幅度北向漂

移和顺时针旋转，逐步与冈瓦纳大陆分离、并越过古赤道；至晚石炭世，塔里木地块已到达古亚洲洋构造域的南缘．
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１　引　言

塔里木地块位于天山以南青藏高原以北，是中

国大陆三大古老陆块之一，其古生代古地理位置及

构造演化不仅对古亚洲洋构造域的形成与演化研究

具有重要意义，而且是塔里木地区古生代海相油气

勘察的重要基础．随着２０世纪９０年代中国三大古

老陆块显生宙古地磁视极移曲线研究项目的组织和

实施，华北和扬子两大陆块古生代古地磁学研究均

取得了突破［１～１０］，为华北和扬子地块早古生代运动

学特征及在全球古地理重建中的构造位置等研究提

供了可靠制约［２，１１～１４］．然而，对于塔里木地块，一方

面由于晚古生代末期古亚洲洋构造域的强烈壳幔相

互作用和大规模岩浆活动［１５，１６］和新生代印度和亚

洲大陆碰撞和持续挤压所引起的显著构造变形和缩

短［１７～２４］；另一方面塔里木盆地中央为塔克拉玛干沙

漠所覆盖，古生代地层主要出露于北缘的阿克苏—

柯坪—巴楚和库鲁克塔格地区等盆地边缘，受晚古

生代以来的多期次构造活动的影响强烈，发生了复

杂的构造变形；同时，早古生代地层以海相灰岩和泥

灰岩为主，磁性较弱，加之恶劣的自然环境对野外系

统古地磁采样的制约，迄今满足现代古地磁数据可

靠性标准［２５］的古生代古地磁数据严重缺乏．特别

地，早古生代的古地磁研究几乎是一片空白，目前仅

有方大钧等［２６］从库鲁克塔格地区三个早奥陶世白

云岗组的白云质灰岩采点中获得的初步结果．

显然，塔里木地块早古生代古地磁资料的严重

缺乏，不仅制约了对塔里木地块古生代古地理环境、

洋陆演化变迁过程、海相烃原岩的分布与成藏环境

等的认识，而且严重限制了对中国西部地块前寒武

纪和古生代重大地质事件、古亚洲洋构造域的形成

与演化过程等重大基础科学问题的深入理解和认

识．近年来，我们在相关项目的资助下，对塔里木地

块的寒武、奥陶及志留纪开展了系统的古地磁研究，

力争在塔里木地块早古生代活动构造古地理研究上

有所突破．本文报道塔里木地块奥陶纪的古地磁初

步结果．

２　区域地层概况和样品采集

地处亚洲内陆地区的塔里木盆地是一个叠加于

古生代地台之上的大型中新生代复合内陆盆地［２７］，

夹持于天山、昆仑山和阿尔金山之间（图１ａ）．由于

盆地中央为广阔无垠的塔克拉玛干沙漠所覆盖，早

古生代的寒武系和奥陶系，除在南天山西段的哈尔

克山南坡有零星出露外，主要出露于塔西北阿克

苏—柯坪—巴楚地区和塔东北库鲁克塔格地区．其

中，塔西北阿克苏—柯坪—巴楚地区地层出露较全，

中元古界至新近系基本均有出露．尤其是古生界比

较完整，缺失新元古界下部、泥盆系上统及中生

界［２８］．该区内寒武系和奥陶系以滨浅海相碳酸盐

岩为主，构成了区内山脉的主体（图１）．其中奥陶系

与下伏上寒武统下丘里塔格组和上覆下志留统上

奥陶统柯坪塔格组均为整合接触；奥陶系由老至新

依次可划分为上丘里塔格组（中下统）、萨尔干组（中

上统）、坎令组、其浪组、印干组（上统）；巴楚地区的

吐木休克组（中上统）和一间房组（中统）相当于阿克

苏—柯坪地区的萨尔干组和坎令组［２７，２８］．上丘里塔

格组全区内均有出露，以灰岩和白云质灰岩为主，富

含三叶虫和头足类化石；一间房组和吐木休克组出

露于巴楚地区，岩性以灰岩、泥灰岩为主，化石丰富；
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萨尔干组主要出露于阿克苏—柯坪地区，同样以灰

岩及泥灰岩为主，在柯坪县音干村西北大湾沟剖面

上发现大量的三叶虫、腕足类、腹足类、笔石、角石等

中上奥陶统的典型化石；上奥陶统坎令组、其浪组和

音干组在阿克苏—柯坪地区依据岩性的不同而相互

区别：上部音干组为页岩夹少量粉砂岩、灰岩、泥岩；

中部其浪组为灰色薄层泥屑灰岩及粉砂质页岩等；下

部坎令组主要为泥灰岩和泥岩（泥屑灰岩）互层［２８］．

根据上述岩性特征和出露情况，本次研究选择

阿克苏四石场大冲沟剖面（４０．８４°Ｎ，７９．８３°Ｅ）和青

松石料场剖面（４０．９１°Ｎ，７９．９４°Ｅ）、柯坪苏巴什大

沟剖面（４０．５３°Ｎ，７８．８３°Ｅ）、巴楚一间房剖面

（４０．０９°Ｎ，７８．８４°Ｅ）以组为单元进行了古地磁采样

（图１ｂ）．其中，阿克苏四石场大冲沟剖面上寒武统

到二叠系均有出露，剖面长约２．５ｋｍ，倾向南东；剖

面上石炭系几乎缺失，与泥盆系之间为不整合接触；

志留系至上寒武统连续出露．在萨尔干组碳质页岩

之上的上奥陶统坎令组、其浪组和音干组中，共布置

采点１９个，采集的样品岩性以灰红色和黄褐色砂质

泥岩和泥灰岩为主．柯坪苏巴什大沟剖面中寒武统

到二叠系皆有出露，剖面长超过２ｋｍ；奥陶系顶部

与下志留统假整合接触．１２个采点分别采自上丘里

塔格组和萨尔干组，样品以紫红色和暗紫色砂岩、灰

绿色泥灰岩及深灰色白云质灰岩为主．阿克苏青松

石料场剖面和巴楚一间房剖面作为辅助剖面，分别

采集了上丘里塔格组灰岩（６个采点）和一间房组灰

岩及吐木休克组泥灰岩（７个采点）．需要特别指出

的是，柯坪苏巴什大沟剖面和巴楚一间房剖面的采

点布置均按照石油勘察部门在野外设计的地层划分

界限设定的，且在巴楚一间房剖面上发现有大量的

直角石等古生物化石．

综上，四条剖面共布置４４个采样点，采集古地

磁独立定向岩芯４３２块．样品全部使用便携式汽油

钻采集，除部分样品由于无法使用太阳罗盘而采用

磁罗盘定向外，其余样品均采用太阳罗盘定向；同时

为进行太阳罗盘和磁罗盘的比对，部分样品采用太

阳罗盘和磁罗盘同时定向．

３　岩石磁学研究

为了鉴定样品中的主要磁性矿物，从每个采样

点中选择一至两块代表样品，共４８块，分别进行等

温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线和反向场退磁曲线的测量、

三轴等温剩磁［２９］的系统热退磁实验．ＩＲＭ的获得采

用２Ｇ６６０脉冲磁力仪；三轴ＩＲＭ 通过对样品的三

个相互正交的犣、犢 和犡 轴分别施加２７００ｍＴ、

５００ｍＴ和５０ｍＴ的脉冲磁场获得．ＩＲＭ 的测量采

用ＪＲ５旋转磁力仪，而三轴等温剩磁的系统热退磁

采用ＴＤ４８热退磁炉和２Ｇ７５５Ｒ低温超导磁力仪．

如图２所示，由岩石磁学实验所揭示出的样品

的矫顽力谱和阻挡温度谱特征，可按照主要载磁矿

物的类型将所有代表性样品分为两类．首先，如图

２ａ和图２ｂ所示，部分样品以低矫顽力的磁铁矿为

主要载磁矿物，高矫顽力的磁性矿物，如针铁矿、赤

铁矿等几乎不存在或微乎其微．通常在较低的磁化

场（约小于２００ｍＴ）下，这类样品迅速获得ＩＲＭ 而

达到准饱和（图２ｂ）或存在显著的迅速获得准饱和

的趋势（图２ａ）．饱和ＩＲＭ 的退磁曲线同样揭示出

样品或具有与单畴磁铁矿的理论矫顽力值［３０］相当

的低矫顽力（图２ｂ），或存在一指示低矫顽力矿物存

在的ＩＲＭ的显著衰减趋势（图２ａ）．三轴等温剩磁

的系统热退磁进一步揭示出这类样品中除部分样品

含有一定量的高矫顽力、低阻挡温度的针铁矿外，其

他高矫顽力矿物几乎不存在；同时，样品的软磁成分

和中等矫顽力水平磁成分的热退磁曲线均清晰地揭

示出主要载磁矿物具有约５８０℃的阻挡温度，进一

步说明该类样品的主要载磁矿物为磁铁矿．该类样

品主要包括早奥陶世其浪组的ａｓ２０和ａｓ２２的部分

与中奥陶世萨尔干组的ｋｓ８９ｋｓ９２的大部分．

其次，大部分代表性样品均显示出主要载磁矿

物为高矫顽力的赤铁矿或高矫顽力的赤铁矿和低矫

顽力磁铁矿共存的特征，个别样品中存在针铁矿或

低矫顽力、中等阻挡温度的磁性矿物（图２（ｃ～ｆ））．

图２ｃ的ＩＲＭ获得曲线、饱和ＩＲＭ的反向场退磁曲

线以及三轴ＩＲＭ 的热退磁曲线清楚地揭示出该样

品的主要载磁矿物为高矫顽力、高阻挡温度的赤铁

矿，同时硬磁成分和中等矫顽力水平磁成分在约

８０℃的显著衰减还指示了部分针铁矿的存在．图

２ｄ和图２ｅ分别与上述第一类样品的图２ｂ和图２ａ

有一定的相似性，但所不同是，图２ｄ和图２ｅ的三轴

ＩＲＭ的系统热退磁曲线均清晰地指示出高矫顽力、

接近６８０℃的阻挡温度的赤铁矿的存在．由于磁铁

矿的载磁能力远远高于赤铁矿［３１］，因此，这些样品

的主要载磁矿物应为赤铁矿和少量的磁铁矿．此外，

少量样品的ＩＲＭ获得曲线和饱和ＩＲＭ的反向场退

磁曲线仅揭示出低矫顽力矿物的存在，但三轴ＩＲＭ

的退磁曲线指示出三种磁成分均具有约３５０℃的阻

挡温度（图２ｆ），表明该样品中仅存在如磁黄铁矿、

８３８１



　７期 孙丽莎等：塔里木地块奥陶纪古地磁新结果及其构造意义

图２　典型样品的等温剩磁获得曲线、饱和等温剩磁的反向场退磁曲线和三轴等温剩磁的系统热退磁曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ（ＩＲＭ）ａｎｄｂａｃｋｆｉｅｌｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎＩＲＭ，ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＩＲＭｓｆｏｒｔｈｅｐｉｌｏｔｓａｍｐｌｅｓ

胶黄铁矿、磁赤铁矿等低矫顽力中等阻挡温度的磁

性矿物［３２］．

４　古地磁结果研究

根据样品的岩石磁学特征，选择逐步热退磁，或

最高温度小于３００℃的逐步热退磁和交变退磁的复

合退磁方法对全部样品进行了系统磁清洗．系统热

退磁使用ＴＤ４８热退磁炉，热退磁的温度间隔在低

温阶段选择５０～１００℃，高温阶段为１０～３０℃；交

变退磁采用２Ｇ６００交变退磁仪，退磁间隔为５～

１０ｍＴ．全部样品的剩磁测量均在２Ｇ７５５Ｒ低温超

导磁力仪上完成．所有样品的磁清洗及剩磁测量均

是在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁与年

代学实验室完成．磁力仪和热退磁炉等试验设备均

安装在中心小于３００ｎＴ的磁屏蔽空间中．退磁结果

的分析主要采用主向量分析法［３３］，部分样品使用重

磁化大圆弧法［３４］；剩磁方向的统计平均采用球面单

位矢量的Ｆｉｓｈｅｒ统计平均
［３５］或单位矢量和重磁化

大圆弧的混合平均［３６］．

阿克苏青松石料场和柯坪苏巴什大沟剖面的早

奥陶世上丘里塔格组灰岩和白云质灰岩样品（采点

ａｑ５６６１，ｋｓ９４９９）的天然剩余磁化强度（ＮＲＭ）很

弱，其ＮＲＭ平均值分别为５×１０－４Ａ／ｍ（５６块）和

８×１０－４Ａ／ｍ（５７块）．大多数样品（ａｑ５６６１，ｋｓ９７

９８）或ＮＲＭ强度接近仪器的噪声水平，或仅经热退

磁１～３步后ＮＲＭ降到１×１０
－４Ａ／ｍ以下，无法继

续进行退磁；部分ＮＲＭ 强度较强的样品（ｋｓ９４９６，

ｋｓ９９），其系统退磁曲线为双分量特征（图３ｄ）：在

２５０℃以下分离得到低温剩磁分量；高温特征剩磁

分量（ＣｈＲＭ）通常出现于３００℃以上，但阻挡温度

分布在５００～６１０℃之间不等；少量样品在３００℃或

交变场４０ｍＴ左右ＮＲＭ被完全清洗，没有分离出

ＣｈＲＭ．

阿克苏四石场剖面晚奥陶世音干、其浪和坎令

组的灰岩、泥灰岩及粉砂岩样品（采点ａｓ１６３４）的退

磁特征可分为两大类：绝大部分样品除在退磁的初

始阶段存在一现代地磁场的黏滞分量外，退磁曲线
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图３　代表样品倾斜校正前的系统退磁结果的正交矢量图及部分样品地层坐标系下退磁矢量的赤平投影图
正交矢量图中的实心圆和空心圆分别代表剩磁方向在水平面和铅垂面上的投影；等面积投影图中的
实心圆和空心圆分别代表下半球和上半球投影．Ｔ和 Ｍ分别代表热退磁（℃）和交变退磁（ｍＴ）．

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｔｕａｎｄｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｍｅｐｉｌｏｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｗｈｉｌｓｔｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴａｎｄＭｉｍｐｌｙｔｈｅｒｍａｌ（℃）ａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｍＴ）ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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表现为单分量特征，阻挡温度出现在５７０～６５０℃

（图３ａ，３ｃ）；部分样品具典型的双分量剩磁特征（图

３ｂ，３ｇ）：低温分量通常在２５０℃左右被清除，但有

时可能直到约５７０℃才被完全清洗（图３ｂ）；ＣｈＲＭ

或存在于５００～６４０℃之间，或在２５／３０～６０／８９ｍＴ

交变退磁场间被分离出．

柯坪苏巴什大沟剖面的中奥陶世萨尔干组的灰

岩和泥灰岩样品（ｋｓ８８９３）、巴楚地区中奥陶世吐木

休克组和一间房组的灰岩和泥屑灰岩样品（ｂｙ１１１

１１４），同样具有双分量特征（图３ｅ，３（ｈ～ｊ））：３００℃

以下的低温分量，和或５００～６５０ ℃之间的高温

ＣｈＲＭ，或２０／３０～８９ｍＴ交变退磁场之间的高场

ＣｈＲＭ；但部分萨尔干组的灰岩样品，高温或高场阶

段的退磁曲线显示出较好的重磁化大圆弧的特征，

ＣｈＲＭ难以用常规的主向量分析法
［３３］获得（图３ｈ，

３ｊ）．此外，采自巴楚地区一新修公路边的中奥陶世

一间房组的灰岩样品（ｂｙ１１６１１８）很可能由于其主

要载磁矿物为次生的磁黄铁矿等中等阻挡温度的磁

性矿物的缘故，大部分样品在３５０～４００ ℃左右

ＮＲＭ即被完全清洗（图３ｆ），没有ＣｈＲＭ被分离出．

综上所述，除部分样品 ＮＲＭ 很弱，或仅经过

３００～４００℃左右的系统退磁，ＮＲＭ 即下降至超导

磁力仪的噪声水平，因而未能分离出ＣｈＲＭ 外，大

部分样品都能分离出两个独立分量，即２５０／３００℃

以下的低温分量和高温或高场ＣｈＲＭ．低温分量除

３块样品外，表现为单一正极性，且从１９２块样品中

分离出的该分量在地理坐标下具有很高的集中程度

（κｇ／κｓ＝８０．５／３．０）；其平均方向（犇／犐＝３°／６０°，

α９５＝１．１°）与当地的现代地磁场方向（犇／犐＝３５７°／

５９°）基本一致，表明该分量为现代场的黏滞剩磁或

近代场的重磁化分量．无论是在地理坐标下还是在

层面坐标下，高温或高场ＣｈＲＭ分量的分布均显示

出明显的分组特征（表１，图４）．第一组以赤铁矿或

赤铁矿和少量磁铁矿为主要载磁矿物的样品，

ＣｈＲＭ常具有高于６００℃的阻挡温度（图３（ａ～ｃ）），

在地理坐标下主要表现为ＮＷＮＥ方向和高正倾角

及其对趾方向．该特征剩磁组分（定义为组分Ａ），具

有双极性特征，分布于奥陶纪早、中、晚各个时期的

样品中（图４ａ）；从２９个采点中分离出的该组分 Ａ

具有显著的负褶皱检验结果（κｇ／κｓ＝５１．２／４．６）；逐

步倾斜校正分析［３７］表明其最大集中程度出现在

（８．７±１．８）％的地层倾斜校正水平上，进一步表明

其为褶皱后获得的重磁化组分．相反，特征组分Ｂ

仅存在于少量以磁铁矿为主要载磁矿物的样品中

（表１），通常在低温组分被完全清洗后出现，多出现

在复合热退磁和交变退磁的高场阶段（图３（ｈ～ｊ）），

少量样品的系统热退磁显示其阻挡温度约在５５０～

５７５℃之间（图３ｇ）；但其中部分样品的ＣｈＲＭ不能

由常规的主向量分析法［３３］获得（图３ｈ，３ｊ）．该特征

组分Ｂ为单一极性，无论是在采点水平上还是在样品

水平上，其在层面坐标下的集中程度均有显著提高

（图４ｂ，４ｃ）．常规褶皱检验（κｓ／κｇ＝５０．３／２．７）
［３７，３８］结

果为正，表明其为褶皱之前获得的磁化．如前所述，

塔西北阿克苏—柯坪地区早古生界比较连续，上泥

盆统和中生界缺失［２８］，区域性褶皱变形很可能主要

发生在晚泥盆世之后的晚古生代和新生代，因此，特

征组分Ｂ的正的褶皱检验结果很可能表明其磁化

时间在晚泥盆世之前．

５　讨论与结论

岩石磁学和古地磁学研究表明，除采自阿克苏

青松石料场剖面和柯坪苏巴什大沟剖面的早中奥陶

世上丘里塔格组灰岩和白云质灰岩样品，由于

ＮＲＭ 很弱，绝大多数样品未能分离出稳定的

ＣｈＲＭ之外，其余的３２个采点的奥陶纪样品绝大

多数均可分离出稳定的特征剩磁组分Ａ或Ｂ（图４

及表１）．值得特别注意的是，特征剩磁组分Ａ主要

存在于以赤铁矿及少量磁铁矿为主要载磁矿物的灰

岩、泥灰岩或泥质灰岩样品中，且对岩石的形成时代

没有依赖性；根据其负的褶皱检验结果及其地理坐

标下的平均方向所对应的古地磁极位置（８３．８°Ｎ／

１２１．２°Ｅ，ｄ狆／ｄ犿＝４．６°／５．８°），与塔里木地块视极

移曲线［３９］的新生代古地磁极位置有相类似的特点

（图５），推测其很可能为与中亚地区新生代强烈构

造变形相关的重磁化分量．相反，特征组分Ｂ尽管

仅能从以磁铁矿为主要载磁矿物的少量相对较纯的

灰岩样品中分离出，但分布于阿克苏四石场和柯坪

苏巴什大沟两条剖面的多个采样点中；且无论是在

采点水平上还是样品水平上均通过了褶皱检

验［３７，３８，４０］，表明其很可能是晚泥盆世之前获得的；结

合其样品水平上的平均方向（１１７．０°，－５３．９°，α９５

＝４．９°）所对应的古地磁极位置（４０．７°Ｓ，１８３．３°Ｅ，

ｄ狆／ｄ犿＝４．８°／６．９°）显著区别于塔里木地块志留纪

以来的古地磁极位置的特点（图５），我们相信特征

组分Ｂ很可能是岩石形成时期所获得的原生剩磁．

另一方面，对比携带特征剩磁分量Ａ和Ｂ的样

品的岩性及岩石磁学特性，可以发现重磁化分量Ａ

１４８１
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表１　塔里木地块阿克苏—柯坪—巴楚地区奥陶纪古地磁采样及特征剩磁分量数据表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狋犪犻犾狊犪狀犱狋犺犲狊犻狋犲犿犲犪狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狉犲犿犪狀犲狀犮犲狊犳狅狉犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犃犽狊狌犓犪犾狆犻狀犅犪犮犺狌犪狉犲犪，犜犪狉犻犿

采点号
采样位置

经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ）
地层 年代 倾向／倾角 狀／犖 犇ｇ 犐ｇ 犇ｓ 犐ｓ κ α９５

特征分量Ａ

ａｓ２８

ａｓ２９

ａｓ３０

ａｓ３１

ａｓ３２

ａｓ３３

ａｓ３４

ａｓ１６

ａｓ１７

ａｓ１８

ａｓ１９

ａｓ２０

ａｓ２１

ａｓ２２

ａｓ２３

ａｓ２４

ａｓ２５

ａｓ２６

ａｓ２７

ｋｓ９０

ｋｓ９１

ｂｙ１１１

ｂｙ１１２

ｂｙ１１３

ｂｙ１１４

ｂｙ１１６

ｂｙ１１７１１８

ｋｓ９４

ｋｓ９５９６

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３５

７９．８３５

７９．８３５

７９．８３５

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７９．８３４

７８．９２１

７８．９２２

７８．８４０

７８．８４０

７８．８４０

７８．８４０

７８．８２０

７８．８２０

７８．９３５

７８．９３５

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８４０

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．８３９

４０．５５８

４０．５５８

４０．０８９

４０．０８９

４０．０８９

４０．０８９

４０．１５１

４０．１５１

４０．５６２

４０．５６１

音干组

音干组

音干组

音干组

音干组

音干组

音干组

坎令组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

其浪组

萨尔干组

萨尔干组

吐木休克组

吐木休克组

一间房组

一间房组

一间房组

一间房组

上丘里塔格

上丘里塔格

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ２３

Ｏ２３

Ｏ２３

Ｏ２３

Ｏ２

Ｏ２

Ｏ２

Ｏ２

Ｏ１２

Ｏ１２

１６８／７１

１６７／７０

１６７／７４

１６３／６６

１６７／７５

１６５／７３

１６３／７５

１７１／６０

１６８／７０

１６７／６６

１６８／５２

１６９／６１

１６７／６１

１７１／６６

１６９／５１

１６０／６６

１６２／６３

１５７／６８

１６０／７２

３２３／３９

３２９／４２

２７２／１９

２７９／１１

２８２／２０

２８３／１９

６９／１６

５５／１６

３０６／３０

３０５／３０

８／１０

９／１０

９／１０

９／１０

９／１１

７／１０

８／１０

９／１０

６／１０

５／１０

７／１０

７／１０

１０／１１

４／１０

８／１０

１１／１２

８／１０

１０／１１

４／１０

９／９

７／１１

８／１０

８／９

８／９

７／９

９／１１

７／１８

８／９

１０／１９

７．７

６．３

６．２

１．８

１１．９

１８５．２

３５６．３

１７６．７

１７２．４

１６５．４

３．７

１７２．０

１７０．１

１８６．２

１７２．４

１８７．０

１８０．７

１６３．７

３７．４

３５３．７

１．８

３４６．２

３２５．５

６０．１

５３．７

２０１．１

２０１．９

９．３

１９７．６

６３．１

６０．４

６３．８

６２．３

６３．２

－５９．７

６０．６

－６０．８

－３５．２

－６２．９

７０．２

－６０．３

－６０．４

－６５．０

－５８．０

－６６．０

－６１．７

－６１．７

５９．９

６６．４

６８．６

７７．５

７１．４

５８．６

５５．７

－６４．９

－５９．１

６１．３

－６０．６

１５５．８

１５３．０

１５６．０

１４９．５

１５２．１

３３０．７

１５４．０

３４５．６

３３６．０

３４９．２

１５８．５

３４６．１

３４４．１

３４１．５

３４３．４

３２５．０

３２８．０

３３２．６

１３０．２

３３６．６

３４２．１

３０１．２

３０９．３

２３．８

２３．５

２１７．９

２１１．６

３４０．４

１６５．０

４３．９

４７．４

４０．４

５０．１

３９．１

－４４．９

４３．３

－５８．９

－７４．１

－５０．６

５６．７

－５８．６

－５８．５

－４７．８

－７０．９

－４４．７

－５３．２

－５０．０

３１．６

２９．７

２９．２

６４．７

６２．６

６９．２

６４．２

－５２．４

－４５．０

４０．７

－４２．８

４５４．５

４２４．８

１３７．８

２５１．３

５８．３

３３５．４

８３．４

３３８．８

３９．４

７８．３

６４．０

１２５．９

９８．１

２２０．５

９５．４

９１．４

１３４．１

３６．５

４２．２

１２６．２

２６７．０

４３．４

１９２．６

５５．５

３７９．９

９１７．１

６０．８

１１０．２

４１．４

２．６

２．５

４．４

３．５

６．８

３．３

６．１

２．８

１０．８

８．７

７．６

５．４

４．９

６．２

５．７

４．８

４．８

８．１

１４．３

４．６

３．７

８．５

４．０

７．５

３．１

１．７

７．８

５．３

７．６

采点平均反极性 （１４／２９） １８０．３ －６０．３ ３２３．２ －６６．８
６８．１
６．９

４．７
１６．３

采点平均正极性 （１５／２９） １２．５ ６６．１ １３１．６ ７９．５
４６．９
３．５

５．６
２４．２

采点平均 （２９／２９） ５．９ ６３．４ １３９．８ ７２．９
５１．２
４．６

３．７
１４．０

特征分量Ｂ

ａｓ２０

ａｓ２２

ｋｓ８９＋９０

ｋｓ９１

ｋｓ９２

７９．８３４５

７９．８３４５

７８．９２０３

７８．９２１８

７８．９２４０

４０．８３９６

４０．８３９６

４０．５５８５

４０．５５８７

４０．５５８６

其浪组

其浪组

萨尔干组

萨尔干组

萨尔干组

Ｏ３

Ｏ３

Ｏ２－３

Ｏ２－３

Ｏ２－３

１６９／６１

１７１／６６

３２４．５／４１

３２９／４２

３３０／３９

３／１０

３／１０

１０／１８

１０／１１

８／９

１４０．１

１３８．０

１６．４

２．８

５６．９

－６．８

－０．３

－８０．２

－７４．９

－５３．０

１１２．５

１１２．７

１２８．９

１３２．４

９８．４

－５４．９

－５０．１

－５６．０

－５９．６

－３９．９

５４．６

４８．７

２９．４

５１．８

２１６．８

１６．８

１７．９

９．７

６．８

３．８

采点平均 （５／５） １１１．９ －５４．９ １１５．３ －５２．８
２．７
５０．３

５８．２
１０．９

样品平均 ３４／５８ ８６．３ －７２．７ １１７．０ －５３．９
４．３
２６．７

１３．３
４．９

褶皱检验

１）ＭｃＦａｄｄｅｎ′ｓｆｏｌｄｔｅｓｔ（１９９０）［３８］：倾斜校正前ξ２＝４．７６７；倾斜校正后ξ２＝１．１１９，犖＝５，９５％置

信水平下的临界值ξ为２．６０９，通过褶皱检验．

２）Ｗａｔｓｏｎ′ｓｆｏｌｄｔｅｓｔ（１９９３）［３７］：犖＝５，（９８．６±８．１）％ 置信度下通过褶皱检验．

注：狀／犖 为参加统计的样品数和参加退磁的样品数（圆括号内为参加统计的采点数／系统退磁的采点数）；犇ｇ，犐ｇ，犇ｓ，犐ｓ分别代表地理坐标下
和地层坐标系下的剩磁偏角和倾角；κ为Ｆｉｓｈｅｒ统计精度参数；α９５为９５％置信圆锥半顶角．
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图４　塔西北阿克苏—柯坪—巴楚地区奥陶纪样品的特征剩磁方向及采点平均方向的９５％

置信椭圆的等面积投影图，左侧为倾斜校正前，右侧为倾斜校正后

（ａ）特征分量Ａ的采点平均方向；（ｂ）特征分量Ｂ的样品平均方向，其中包括１１个样品的重磁化大圆弧；（ｃ）特征分量Ｂ的

采点平均方向．五角星代表总平均方向，实心和空心符号分别代表上半球和下半球投影．

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｍａｎｅｎｃｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＡｋｓｕＫａｌｐｉｎＢａｃｈｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ＳｉｔｅｍｅａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡ；（ｂ）ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｉｎｗｈｉｃｈ１１ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅｓｗｅｒｅｊｏｉｎｔｅｄ

ｉｎｔｏｆｉｎａｌｇｒｏｕｐｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；（ｃ）ＴｈｅｓｉｔｅｍｅａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢ．Ｓｔａｒｓｉｍｐｌｙｔｈｅｇｒｏｕｐｍｅａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｏｌｉｄ

ａｎｄｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

的存在主要与碳酸盐样品中高矫顽力赤铁矿密切相

关．从岩性上看，泥质灰岩、泥灰岩等含泥质成分的

碳酸盐岩通常以赤铁矿和少量磁铁矿为主要载磁矿

物，由于碳酸盐岩中的赤铁矿通常与赤铁矿化和泥

质条带的楔入有关，尽管大量赤铁矿的加入显著地

提高了碳酸盐岩样品的 ＮＲＭ，但同时次生的化学

剩磁也很可能部分地或完全地掩盖了原生的碎屑磁

铁矿所携带的碎屑剩磁，因此很难或完全不能从这

类含泥质成分的碳酸盐岩样品中分离出原生的碎屑

剩磁．类似的重磁化机制还可能与后生的磁黄铁矿、

胶黄铁矿、磁赤铁矿等具中等阻挡温度磁性矿物

的形成有关．总之，通常情况下，尽管纯灰岩样品的
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图５　塔里木地块显生宙视极移曲线及华北、华南和西伯利亚早古生代古地磁极位置的等面积投影图

实心和空心符号分别代表北半球和南半球的投影．

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒｐａｔｈａｎｄｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓｆｏｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ、ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＳｉｂｅｒｉａ

ＳｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｌｅｏｐｏｌｅｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＮＲＭ 强度可能相对较弱，但由于其作为主要载磁

矿物的磁铁矿主要为碎屑来源，因而更可能获得岩

石形成时期的碎屑剩磁．

如图４ｂ所示，特征剩磁分量Ｂ具有单一极性．

依据中奥陶世后期（晚Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ期）及晚奥陶世

地磁场以正极性为主的特点［４１］，及建立古地磁视极

移曲线的最短路径原理，特征剩磁分量Ｂ的极性应

为正极性．据此，新获得的塔里木盆地中晚奥陶世古

地磁结果表明该时期塔里木地块处于南半球中低纬

度地区，参考点柯坪（４０．５°Ｎ，７９．０°Ｅ）的古纬度为

３４．４°Ｓ．这与Ｚｈａｏ等
［４２］在塔东北库鲁克塔格地区

晚寒武世和中奥陶世灰岩中获得的古纬度结果（分

别为２７．８°Ｓ和３６．５°Ｓ）相一致，进一步表明早古生

代期间塔里木地块位于南半球中低纬度地区．

同时，比较本次研究获得的塔里木地块中晚奥

陶世古地磁极位置与前人报道的志留纪和石炭纪古

地磁结果［４３～４６］可以发现，中晚奥陶世至中志留世是

塔里木地块发生大规模北向移动，由南半球中低纬

度地区越过古赤道，北向漂移至北半球低纬度地带

的关键时期；该时期内塔里木地块经历了约５０°的

北向漂移和约３０°的顺时针水平旋转．中志留世至

晚石炭世期间，塔里木地块的北向漂移速率虽显著

减慢（这期间塔里木地块发生了约１０°的北向漂

移），但仍发生了约３０°的顺时针水平旋转．晚石炭

世时，塔里木地块已北向漂移至２５°Ｎ～３０°Ｎ左右，

并很可能与哈萨克斯坦地块相碰撞［４７～５１］；之后很可

能通过顺时针旋转由东及西地逐步与哈萨克斯坦地

块拼合，于晚二叠世在快速北移的昆仑地块的驱动下，

完成了与西伯利亚地块南缘的碰撞和拼合［４９，５２～５５］．

早古生代期间，塔里木与扬子地块及冈瓦纳古

大陆的亲缘性已为大量的地质、古生物和古地磁资

料所证实．概括起来主要包括：（１）扬子和塔里木地

块的基底最终形成时代、早古生代沉积建造和成矿

作用均与澳大利亚大陆有明显的相似性［１２，５６］；（２）

奥陶纪期间，扬子、塔里木和澳大利亚在几丁虫、托

盘藻、牙形石等古生物群面貌上十分相似，很可能同

属生物群分异度很高的“太平洋型”［１２，５７～６０］，且三叶

虫古地理研究表明，华北、扬子与澳大利亚同属亚澳

生物大区，但华北与扬子之间存在显著差异［６１］；（３）

塔里木、扬子和澳大利亚早古生代期间具有相似的

古纬度变化［６２，６３］，且古地磁数据支持早古生代，甚

至包括晚新元古代，扬子和塔里木地块均毗邻冈瓦
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图１　（ａ）青藏高原和中亚地区地貌及主要构造单元划分；（ｂ）塔西北阿克苏—柯坪—巴楚地区地质简图及古

地磁采样点分布图；（ｃ）古地磁采样剖面地层产状的赤平投影图，指示研究地区区域性褶皱的枢纽轴近水平

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ；（ｂ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＡｋｓｕＫａｌｐｉｎＢａｃｈｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍｓｈｏｗｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ；（ｃ）Ｓｔｅｒｅｏｎｅｔｏｆｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｎｅａｒｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｌｄａｘｉｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍ

图６　中晚奥陶世塔里木及周边块体现代地理坐标系

下的古地理重建图，修改自黄宝春等［１４］，

等面积投影的中心为２０°Ｓ，５０°Ｅ

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＴａｒｉｍａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅａｎｄＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ．
［１４］，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅｉｓ

ａｔ２０°Ｓａｎｄ４５°Ｅ

ＡＲＢ：阿拉伯板块 Ａｒａｂｉａ；ＡＦＲ：非洲板块 Ａｆｒｉｃａ；ＩＮＤ：印度

板块Ｉｎｄｉａ；ＡＮＴ：南极洲板块Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ；ＡＵＳ：澳大利亚板块

Ａｕｓｔｒａｌｉａ；ＳＣＢ：华南地块ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＴＲＭ：塔里木

地块 Ｔａｒｉｍ；ＢＡＬ：波尔的地块Ｂａｌｔｉｃａ；ＳＩＢ：西伯利亚板

块Ｓｉｂｅｒｉａ；ＮＣＢ：华北地块 ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；

ＬＡＵ：劳亚大陆Ｌａｕｒａｓｉａ

纳古大陆的古地理重建［５，１１，１２，１４，６２～６８］．为此，根据本

次研究所获得的塔里木地块中晚奥陶世古地磁新结

果，我们对２０００年华北、扬子及周边地块中奥陶世

古地理重建（黄宝春等，２０００）
［１４］进行了修改（图６）．

总之，新的古地磁结果及古地理重建（图６）完

全支持我们早期根据前人的早古生代初步古地磁数

据［２６，４２］对塔里木地块的构造古地理位置和运动学

特征的推测［１４］．寒武至奥陶纪期间，塔里木地块处

于南半球中低纬度地区，很可能与同处于冈瓦纳古

大陆边缘的扬子地块一起发生了一定量的南

移［５，１４，２６，６９］；中晚奥陶世之后，扬子地块与冈瓦纳古

大陆之间的密切联系很可能一直持续到泥盆纪中

期［６２］，而位于冈瓦纳古大陆最外侧边缘的塔里木地

块则随着冈瓦纳古大陆的快速顺时针旋转［７０］而与
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之分离，并在中晚奥陶世至中志留世期间快速北移，

越过古赤道；至晚石炭世，北向漂移至２５°Ｎ ～３０°Ｎ

左右［４７～５１］；之后通过顺时针旋转由东及西地逐步与

哈萨克斯坦地块拼合［５４］，控制或调节着晚古生代古

亚洲洋构造域的形成和演化［１５，７１］．

致　谢　感谢李永安和庄忠海等先生在本项研究野

外考察和古地磁采样过程中所提供的帮助和很多有

益的讨论．衷心感谢中国石油化工股份有限公司“中

国西北部地区构造－岩相古地理的古地磁研究”项

目对本次研究的资助．
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