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摘　要　　大批量、原位高精度碎屑矿物同位素分析为盆地（盆山）动力学等前沿领域的研究注入了新的活力。针对天山北
麓（准噶尔盆地南缘）、天山南麓（塔里木盆地北缘）中生界及新生界露头剖面，重点通过１３个（新补充４个）砂岩样品的碎屑

１００００５６９／２０１３／０２９（０３）０７３９５５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４０９７２０８５、４０４７２０６９）和国家重大专项（２０１１ＺＸ０５００８００３）联合资助．
第一作者简介：李忠，男，１９６４年生，博士，研究员，沉积学与盆地动力学研究方向，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



锆石ＵＰｂ同位素的ＬＡＩＣＰＭＳ分析，本文解析了其年代学、物源特征及其构造属性等高分辨率信息，并开展了沉积记录与物
源体系对比，探索了天山及其邻近盆地的表壳演化过程与地球动力学机制。研究显示，上三叠统中侏罗统天山南麓碎屑锆石
ＵＰｂ年龄构成相对单一，年龄偏老（峰值区间３８０～４５０Ｍａ），而同层位天山北麓碎屑锆石物源年龄构成总体宽泛复杂（１６０～
４７０Ｍａ）；上侏罗统下白垩统天山南麓碎屑锆石年龄构成复杂化（１５０～４７０Ｍａ），而天山北麓则趋于相对简单（但仍然保留２５０
～４３０Ｍａ较宽范围）；新近统以上，天山南、北麓主物源碎屑锆石年龄构成均趋向单一，即南麓年龄偏老（峰值区间 ３８０～
４６０Ｍａ），而北麓偏新（峰值区间２６０～３１０Ｍａ）。可能说明山盆构造分异活动可以分为四个阶段：中晚三叠世中侏罗世平稳或
渐弱，天山主分水岭位于南天山；晚侏罗世早白垩世天山区域整体抬升剥露加剧，并伴随主分水岭相对北移；晚白垩世古近
纪相对较弱，而新近纪再度活跃并达到最强，南、北天山强烈隆升，分水岭各成系统。这也反映同期在欧亚板块南缘的一系列

拼合碰撞作用中，拉萨、印度板块对天山地区陆内构造变形和改造作用效果明显，而羌塘块体的影响较小；另一方面，与晚侏
罗早白垩世拉萨板块碰撞事件相关的天山隆升导致陆内区域气候沉积演化的重要转折，但天山南北盆地局域气候沉积记
录的分异在新近纪印度板块碰撞以前是有限的。

关键词　　碎屑锆石ＵＰｂ年代学；沉积物源体系；盆山演化；中新生界；天山；准噶尔盆地；塔里木盆地
中图法分类号　　Ｐ５４２；Ｐ５９７３

１　引言

物源分析内容在沉积学或沉积地质学研究中由来已久，

而由于原位高精度同位素年代测试技术方法的发展及其大

批量测试成为可能，近年来物源（源汇）体系分析正焕发出
勃勃生机，不仅为传统沉积学注入了新的活力，也助推了构

造沉积学、盆地（盆山）动力学、地貌动力学、大陆增生演化等

一系列前沿学科的新生和发展（Ｌｅｅｄｅｒ，２０１１；Ｒｏｕｒｅｅｔａｌ．，
２０１０）。天山及其邻近盆地在中新生代发生了多次强烈的
陆内构造变形和盆山分异活动，是国际大陆动力学研究的热

点 地 区 （ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒａｎｄ
Ｍｏｌｎａｒ，１９７９；Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９８；邓启东
等，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４；王清晨和李忠，２００７；Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００８）。但该区
造山隆升过程中复杂的分带、分块不均一性（高长林等，

１９９３；Ｂｕｒｂａｎｋｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｌｌｅｎｅｔ
ａｌ．，２００１，２００３；杜治利和王清晨，２００７），特别是前（晚）新
生代有关提取信息的分辨率、定量性和完整性等方面存在较

大不足，使得中生代构造演化机制和样式存在诸多争议，因

此对天山陆内构造过程与造山作用的认识仍有待深入。而

造山演变中缺失的地质记录可能更多地被保留在与造山带

相邻的沉积盆地中，通过盆地沉积记录可以为认识造山作用

和盆山演化提供进一步的地球动力学信息。

针对与天山邻近盆地的中新生界重点剖面已经开展过
多尺度的盆山沉积记录及物源分析（如Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９８８，
１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００；Ｓｏｂｅｌ，１９９９；顾
家裕，１９９６；李忠等，２００３；武富礼和姚志刚，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４），但其中有关高分辨率碎屑沉积记录的对比研究则比
较欠缺，限制了对该地区盆山系统的完整认识。为此本文基

于天山南、北麓中生界及新生界露头剖面碎屑锆石 ＵＰｂ年
代学分析及补充研究，开展相关沉积记录与物源体系对比，

解析该区碎屑沉积记录的高分辨率地球动力学信息及其演

化序列，为完善该地区盆山演化模式提供进一步的沉积学

依据。

２　山盆构造格局与沉积序列

天山造山带位于西伯利亚、伊宁中天山和塔里木三个
板块的汇聚部位（图１）。前人研究认为天山造山带晚古生
代褶皱成山（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，
１９９３；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１），中新生代由于
欧亚板块南缘与羌塘、拉萨、科希斯坦、印度等块体相继发生

一系列拼合作用（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８８；Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；
Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９４），对天山古生代构造格
局造成了强烈的叠加、改造，天山造山带南北缘差异隆升沉
降活跃，构造活动多次复活，山前带挤压逆冲推覆作用、走

滑调节作用和生长地层发育，并保存了超过６０００～７０００ｍ
的巨厚中新生代沉积、出露完好，是解析大陆盆山关系和构
造演化的良好地区（天然实验场）。天山北麓、南麓均发育与

天山大致平行的条形褶皱带（图１ｂ，ｃ），其中北麓自南而北
产出齐古昌吉背斜、霍尔果斯玛纳斯吐谷鲁背斜、独山子
安集海背斜等；对比研究区天山南麓自南而北产出北部单斜

构造带、克拉苏依奇克里克褶皱冲断构造带、乌什拜城阳
霞坳陷、秋立塔格背斜构造带和前缘隆起带（李忠等，２００３，
２００４）。

综合岩石地层、生物地层与年代地层资料（新疆维吾尔

自治区地质矿产局，１９９３；蔡土赐，１９９９；王福同，２００６）以及
作者的实地观测，显示天山南、北山前盆地地层沉积记录具
有一定可比性，但具体仍然存在差别，各自沉积相和沉积组

合特征明显（图２）。
早三叠世 库车坳陷俄霍布拉克组由两套紫色的砂、砾

岩和两套绿色砂、砾岩夹黑色炭质页岩组成；而准噶尔南缘

上苍房沟群也以红色砾岩为主，夹泥质砂岩，二者山前都堆

积了大套砂、砾岩，高能冲积沉积特征较为明显。

中晚三叠世 早期库车坳陷克拉玛依组为灰绿色粉细
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图１　天山与邻区构造框架图（ａ）与天山南麓（ｂ）、北麓（ｃ）对比研究剖面位置
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａ），ｉｎｗｈｉｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｏｕｔｃｒｏｐｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙｍａｒｋｅｄ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ（ｂ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ（ｃ）ｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

中砂岩、灰黄色砾岩，夹灰黑色页岩等，纵向上多向上变细。

黄山街组以底部含砾粗砂岩、砾岩到上部为灰绿色细中砂

岩、粉砂岩、砂质泥岩和灰黑色炭质泥岩、炭质页岩等构成两

套正旋回。而晚三叠世塔里奇克组主要为灰白色砾岩、中粗

１４７李忠等：天山南北麓中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年代学记录、物源体系分析与陆内盆山演化



图２　天山北麓、南麓典型中新生界沉积序列对比及取样层位分布
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃＲｒａｔｈｅｍｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｓａｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙｍａｒｋｅｄ

砂岩、灰绿色粉砂岩、砂质泥岩等，以普遍夹黑色炭质页岩和

煤线为标志。准噶尔南缘同期发育小泉沟群，其下部为灰色

砂岩夹泥岩，发育底砾岩，上部暗灰色砂质泥岩与砂岩互层，

夹煤线。南北山前盆地都发育向上逐渐变细的正旋回沉积，

特别是晚三叠世上部炭质泥岩或暗色泥岩的发育，反映了水

体逐渐变深，湖盆面积逐渐增大的过程。

早中侏罗世 该时期南北山前盆地普遍以发育河湖沼

泽相的含煤层系为显著特征，两侧各对应层组的岩性较为相

近。具体的讲，侏罗系早期库车坳陷阿合组和准噶尔南缘八

道湾组砂、泥岩互层，夹薄煤层或煤线；向上阳霞组和三工河

组都为中薄层状粉细砂岩与泥岩不等厚互层，夹碳质泥岩、

薄层煤层或煤线；再向上南部克孜勒努尔组和北部西山窑组

都表现为灰白、灰绿色细砾岩、含砾砂岩与绿灰、灰黑色粉砂

岩、泥页岩及煤层、煤线组成多个正向韵律层。事实上，该时

期我国西北地区侏罗系广泛发育含煤岩系，包括天山内部

（巴音布鲁克、那拉提等地），显示了极为相似的构造环境，暗

示不具备明显的气候分隔作用。

中晚侏罗世 库车坳陷恰克马克组为一套鲜绿、灰绿色
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泥岩夹紫红色细碎屑岩，为河流沼泽相沉积。而准噶尔南
缘头屯河组下部主要为黄绿、灰绿色砂、砾岩与杂色泥岩、细

粉砂岩不等厚互层；上部紫红、褐红色泥岩及杂色条带逐渐

增多，反映气候逐渐趋于干旱、水体变浅的沉积环境。另外，

头屯河组含有砾岩层，与下部西山窑组局部呈不整合接触；

向上为齐古组，天山南北山前盆地都开始大量出现红色碎屑

岩沉积，说明该阶段古气候趋向炎热干旱。

晚侏罗世末期早白垩世早期 喀拉扎组在准噶尔南缘以
条带状砂、砾岩为主夹少量灰绿色砂质泥岩。而库车地区为

褐红色含灰岩屑砂岩含砾砂岩细砾岩和紫红色泥质粉砂岩
互层，且只在局部地区发育。从岩性对比上看，北部喀拉扎

组与南部早白垩世亚格列木组厚层“城墙砾岩”岩性较为相

似，只是其砾岩相对偏薄、偏细；同时期早白垩世吐谷鲁群底

部细砾岩与亚格列木组相比，其成分成熟度更高，磨圆更好。

早白垩世 在天山南侧，卡普沙良群（自下而上亚格列木

组、舒善河组、巴西盖组）发育灰褐色、灰色砂砾岩和细碎屑

岩夹褐红色泥岩、粉砂质泥岩沉积，而在天山北侧吐谷鲁群

（自下而上清水河组、呼图壁组、胜金口组、连木沁组）岩性为

灰绿色和杂色泥岩与（夹）细碎屑岩为主，以“两红两绿”为

典型标志。南北山前盆地白垩系地层与下伏侏罗系地层均

为角度不整合接触，底部发育砾岩层或底砾岩。

晚白垩世 北部东沟组以砖红、褐红色砂质泥岩、砂岩与

砾岩互层为显著特征；而南部巴什基奇克组明显分为上下两

段：下段为粉红色块状砂岩、褐红色泥质砂岩夹薄层中砂岩、

砾岩，上段为砖红色泥岩，含钙质结核。二者岩性较为接近，

都反映了干旱的气候环境。

古近纪 南部库姆格列木组呈明显的分段性，底部为褐

红色中砾岩与下伏地层呈假整合接触，下部为浅灰色厚层块

状泥晶灰岩，角砾状含泥泥晶灰岩，中部巨厚含灰砾岩，砾石

成分复杂，主要为硅质和碳酸盐岩碎屑，分选差，含砂岩透镜

体，上部为紫红色厚层、块状膏质泥岩，含灰膏粉砂岩，少量

中、细粒岩屑砂岩；对应的北部紫泥泉子组岩性较为单一，主

要为红褐色砂质泥岩、砂岩、砾岩互层。向上南部苏维依组

主要为红色砂、泥岩互层，中部夹厚层膏质泥岩，对应北部安

集海河组表现为巨厚灰绿、深灰色泥岩夹浅灰色泥灰岩、细

砂岩和石膏。这反映天山地区主体沉积环境依旧炎热干燥，

同时南北山前盆地表现有所差异，天山北部灰绿色层和暗色

泥岩的出现，暗示天山北部在总的干旱背景下可能有暖湿

波动。

新近纪 南部库车坳陷包括吉迪克组、康村组和上部库

车组及西域组，北部准噶尔南缘涉及沙湾组、塔西河组、独山

子组及西域组。磁性地层年代研究揭示南部吉迪克组底部

和北部安集海河组底部时代大致相当（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｊｉ
ｅｔａｌ．，２００８）。岩性对比来看，南部自下而上各组分别发育
紫红色钙质泥岩、泥质粉砂岩夹中细砂岩、细砾岩，及多套
灰绿色条带；紫红、褐红色泥岩及少量灰绿色泥岩、砂质泥

岩，夹薄层细砾岩；向上岩性变粗，含砾岩层更为发育，辫状

河冲积扇体系为主。而北部自下而上分别发育棕红色砂质
泥岩夹灰绿色砂砾岩、团块灰岩；灰绿色泥岩、砂质泥岩夹泥

灰岩，含丰富介形、瓣鳃及腹足类化石；厚层杂色砂砾岩等。

３　样品与测试

砂岩碎屑锆石年代学测试样品取自天山北麓（准噶尔盆

地南缘）玛纳斯河、天山南麓（塔里木盆地北缘）库车河两个

中新生界露头剖面，前者６个，后者７个，其中为本次对比分
析而新补充了４个样品（详细见下节），样品平面分布、样号、
取样层位和岩性详见图１、图２。

样品处理方法参见Ｌｉｅｔａｌ．（２００４，２０１０）。锆石ＵＰｂ年
龄测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室激光剥蚀电

感耦合等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）上完成。激光剥蚀系
统（ＬＡ）为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，电感耦合
等离子体质谱仪为ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司最新一代带有Ｓｈｉｅｌｄ
Ｔｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ。样品测试方法参见 Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ．（２００４）；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）。

锆石ＵＰｂ年龄数据处理采用软件 Ｇｌｉｔｔｅｒ４０，并应用
Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）介绍的方法对 Ｐｂ同位素组成进行普通 Ｐｂ
校正。对于碎屑锆石年龄大于１０００Ｍａ的样品，由于大量放
射性成因Ｐｂ的存在因而采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，而对于
小于１０００Ｍａ的样品，由于可用于测量的放射性成因Ｐｂ含量
较低和普通 Ｐｂ校正的不确定性，因而采用更为可靠的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄 （Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）。

以不谐和度１０％为标准遴选 ＵＰｂ年龄，以下将对由此
获得的１３个代表性样品的碎屑锆石 ＵＰｂ有效年龄数据开
展对比分析。

４　分析结果

４１　天山北麓（准噶尔盆地南缘）
ＵＰｂ年龄谐和图分析结果见图３，６个样品中采集于上

三叠统郝家沟组、下白垩统呼图壁组的２个样品为本文新补
充分析，其余４个样品ＵＰｂ年龄描述见李忠等（２０１２），并参
见本文图３ｂ，ｃ，ｅ，ｆ。

４１１　上三叠统郝家沟组样品（样号ｍｎＴ３ｈ４）

该样品的 ＵＰｂ定年分析共获得 ６９个不谐和度值
≤１０％的有效数据点（图３ａ）。锆石 ＵＰｂ表面年龄峰值集
中在２５０～３３０Ｍａ、３６０～４００Ｍａ两组，约占总有效数据点的
８７％；极少量数据点介于４００～４５０Ｍａ。此外还有２粒锆石显
示晚元古代年龄，分别为 ７４１±４Ｍａ和 ８９４±５Ｍａ（参见图
４）。

２５０～３３０Ｍａ这组年龄共有 ４０个，其 Ｔｈ／Ｕ比值介于
０３０～１７９，它们的阴极发光图像显示约９５％都具备岩浆成
因锆石所具有的规则韵律生长环带，也说明岩浆成因类型占

３４７李忠等：天山南北麓中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年代学记录、物源体系分析与陆内盆山演化



图３　天山北麓碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）上三叠统郝家沟组；（ｂ）下侏罗统（中侏罗统？）三工河组；（ｃ）上侏罗统喀拉扎组；（ｄ）下白垩统呼图壁组；（ｅ）上白垩统东沟组；

（ｆ）古新统紫泥泉子组图３ｂ，ｃ，ｅ，ｆ数据见李忠等（２０１２）
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图４　天山北麓（图下半部）与南麓（图上半部）中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年龄相对频数分布与对比图

５４７李忠等：天山南北麓中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年代学记录、物源体系分析与陆内盆山演化



每个样品ＵＰｂ年龄分布１５０～５００Ｍａ和５００～３５００Ｍａ分别作图；天山锆石ＵＰｂ年龄分布统计（图顶部，数据来源参见正文及图６说明）：黑色

条带表示主要物源（剥露显著），灰色条带表示次要物源（剥露不显著）天山北麓自下而上样品序列：Ｔ３ｈ上三叠统郝家沟组，Ｊ１ｓ下侏罗统（中

侏罗统？）三工河组，Ｊ３ｋ上侏罗统喀拉扎组，Ｋ１ｈ下白垩统呼图壁组，Ｋ２ｄ上白垩统东沟组，Ｅ１ｚ古新统紫泥泉子组；天山南麓自下而上样品序

列：Ｔ３ｔ上三叠统塔里奇克组，Ｊ１ｑ中侏罗统恰克马克组，Ｋ１ｙ下白垩统亚格列木组，Ｋ２ｂｓ上白垩统巴什基奇克组，Ｅｋｍ古始新统库姆格列木

组，Ｎ１ｊ中新统吉迪克组，Ｎ２ｋ上更新统库车组
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主要；３６０～４００Ｍａ这组年龄有１５个，年龄高度谐和，Ｔｈ／Ｕ比
值从０３８到１３１，结合阴极发光图像显示大多数锆石具备
岩浆成因的标型特征。晚元古代的２粒锆石阴极发光图像
无明显环带，特别是８９４±５Ｍａ的锆石 Ｔｈ／Ｕ比仅０１５，可能
有变质作用影响。

４１２　下白垩统呼图壁组样品（样号ｍｎＫ１ｈ４８）

该样品获得了６５个ＵＰｂ定年有效数据点（图３ｄ）。从
年龄谱图上可以看出（参见图４），其年龄峰值集中在２５０～
３００Ｍａ以及３４０～４３０Ｍａ，也存在部分元古代年龄以及１粒侏
罗纪年龄记录，后者为１７０±１Ｍａ。
１７０±１Ｍａ这个年龄，Ｔｈ／Ｕ比２９２，晶形环带结构清晰，

其不谐和度为１０％，与三工河组样品发现的中侏罗世锆石
年代相当，说明这组年龄所代表的岩浆构造事件的客观存
在，值得关注。

２５０～３００Ｍａ年龄区间内共包括１８粒锆石，占锆石有效
数据总量的２７７％；Ｔｈ／Ｕ比值介于０３６～１０５，结合阴极发
光结构分析，除２粒可能存在变质影响外，其余多为岩浆成
因。３４０～４３０Ｍａ该组年龄包括３０粒锆石，占数据点总数的
４６１％，大部分也为岩浆成因。

对于前寒武纪年龄，包括１２粒锆石，年龄分散在６７８～
２４７４Ｍａ区间，Ｔｈ／Ｕ比值介于０９９～８２０。比较而言，晚元
古代的７粒锆石年龄相对集中在６７８±４Ｍａ～９３６±５Ｍａ，结
合阴极发光结构分析，多数显示岩浆成因特点；另外存在２
个早元古代锆石年龄，分别为２４５１±１５Ｍａ和２４７４±５Ｍａ，阴
极发光显示无环带结构和自形特点，可能为变质成因。

４２　天山南麓（塔里木盆地北缘）

ＵＰｂ年龄谐和图分析结果见图５，７个样品中采集于上
三叠统塔里奇克组、上白垩统巴什基奇克组的２个样品为本
文新补充分析，其余５个样品 ＵＰｂ年龄描述见 ＬｉａｎｄＰｅｎｇ
（２０１０），并参见本文图５ｂ，ｃ，ｅｇ。

４２１　上三叠统塔里奇克组样品（样号ｄｋＴ３ｔ６）

该样品共获得７０个ＵＰｂ定年有效数据点（图５ａ）。表
面年龄峰值主要集中在３５０～４４０Ｍａ；其次元古代晚太古代、
晚石炭世早二叠世有部分锆石年龄显示。

主峰３５０～４４０Ｍａ年龄组有效碎屑锆石年龄共４８个，其
Ｔｈ／Ｕ比值９２％＞颗粒Ｔｈ／Ｕ含量＞００４，除了２粒变质锆石
外，其余阴极发光图像反映出比较清晰的岩浆环带特征。

２６０～３２０Ｍａ年龄组有４个碎屑锆石，也显示岩浆成因。

元古代晚太古代年龄区间内有１７粒锆石，其相对集中
在７０９～９２０Ｍａ、１７４０～１９７０Ｍａ以及２３００～２５６２Ｍａ三组。从
ＣＬ图像判断岩浆锆石比例略高，约占５８％。该样品显示最
老的１粒锆石为２８１３±２１Ｍａ，为变质成因。

４２２　上白垩统巴什基奇克组样品（样号ｄｋＫ２ｂｓ１）

该样品共获得６９个ＵＰｂ定年有效数据点（图５ｄ）。锆
石ＵＰｂ表面年龄峰值集中在２５０～３１０Ｍａ，３７０～４７０Ｍａ之
间；前寒武纪基底年龄主要分布于 ７４２～１３８２Ｍａ、１５７５～
２４７４Ｍａ，个别反映太古代基底年龄。总体年龄范围较宽，与
白垩世早期类似（图５ｃ），物源类型复杂。

对于２５０～３１０Ｍａ这组物源年龄，共有８粒，其 Ｔｈ／Ｕ比
值介于０３８～１３４，主要为岩浆成因；４７０～３７０Ｍａ的碎屑锆
石年龄约占全部年龄数据的 ４４％，该组年龄 Ｔｈ／Ｕ比值较
高，显示岩浆成因特点。前寒武纪年龄主要集中在 ７４２～
１１８１Ｍａ，该组年龄范围内共有１０粒锆石，本组年龄范围内的
变质成因类型占７０％以上；１３２８～１３８２、１６９８～１８７６、２４５１～
２４７４Ｍａ年龄段各有有５～３粒锆石不等，锆石呈浑圆次浑圆
粒状，无明显的结晶环带，多数为变质成因。

５　讨论

５１　天山物源区年龄构成
前人在对天山造山带的研究中积累了一定数量同位素

年代学和岩石学分析数据，但主要集中在中天山南、北缘缝

合带、南天山高压变质带以及南天山南缘断裂带中。对其中

ＵＰｂ年龄数据的统计发现（图６），２００～５００Ｍａ年龄组有１３４
个，主要分布在中天山南缘断裂带和南天山南缘，而中天山

北缘及北天山数据较少（仅２６个）；而 ＞５４１Ｍａ的前寒武纪
基底年龄总共３６１个，大部分集中在塔里木盆地东北方向的
库鲁克塔格、中天山巴伦台地区及少量塔里木盆地内的古隆

起钻探样品，北天山极少或缺乏（图６ａ）。
进一步针对天山不同区块显生宙 ＵＰｂ年龄作图可见

（图６ｂｄ），伊宁中天山板块南缘与南天山造山带主要存在４
组显生宙年龄：４６０～４２０Ｍａ、４１０～３６０Ｍａ、３５０～３２０Ｍａ、３００
～２３０Ｍａ，也存在部分元古代年龄，相对集中在新元古代的
７０５～９１８Ｍａ，中古元古代年龄较少。根据研究（参见高俊
等，２００６），上述古生代年龄可能主要与南天山地区 ４３６～
３５５Ｍａ俯冲、３４５Ｍａ左右的超高压峰期变质、３４５～３００Ｍａ（西
南天山）或４１２Ｍａ左右（东南天山）起始的碰撞、以及３０６～

６４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图５　天山南麓碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）上三叠统塔里奇克组；（ｂ）中侏罗统恰克马克组；（ｃ）下白垩统亚格列木组；（ｄ）上白垩统巴什基奇克组；（ｅ）古始新统库姆格列

木组；（ｆ）中新统吉迪克组；（ｇ）上更新统库车组图５ｂ，ｃ，ｅｇ数据见Ｌｉｅｔａｌ．（２０１０）
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７４７李忠等：天山南北麓中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年代学记录、物源体系分析与陆内盆山演化



图６　天山地区结晶岩ＵＰｂ同位素年龄数据分布图（ａ）和不同块体显生宙年龄统计直方图（ｂｄ）
（ａ）主要样品位置；显生宙年龄统计直方图统计：北天山区（ｂ）；中天山区（ｃ）；南天山区（ｄ）２００７年前发表的大部分数据来源：转引自
彭守涛（２００７）统计结果，参考文献在此从略；其他补充数据来源：朱宝清等，２００２；朱永峰等，２００５；杨海波等，２００５；龙灵利等，２００７；朱
志新等，２００６ａ，ｂ，２００８ａ，ｂ；杨天南等，２００６，杨天南和王小平，２００６；王超等，２００７；罗金海等，２００８；王博等，２００７ａ，ｂ；马中平等，
２００７；王守敬和王居里，２０１０；朱永峰等，２０１０；杨经绥等，２０１１；李继磊等，２０１０；牛贺才等，２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ．，
２０１０；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１；郑建平等，２００５；ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；陈义兵等，
１９９９；徐学义等，２００６ａ，ｂ；唐功建等，２００９；白建科等，２０１１；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０；王飞等，２０１０天山前寒武纪基底年龄统计可参见Ｍａｅｔ
ａｌ．（２０１２）及Ｓｈｕｅｔａｌ．（２０１１），在此从略
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２５０Ｍａ的后碰撞构造岩浆事件有关。伊宁中天山板块北缘
及北天山造山带显生宙年龄主要集中在４２０～３５０Ｍａ和３２０
～２６０Ｍａ两个年龄段内，中古元古代年龄较少，其中古生代
年龄可能分别与这一地区的俯冲碰撞与后碰撞（或陆内裂
陷）构造岩浆事件有关。而南天山山前、塔里木盆地中西部
还分别发育中二叠世（２６０～２７０Ｍａ）陆内成因的中酸性花岗
岩和火山岩（参见高俊等，２００６），也是天山山前中新生界少
量碎屑锆石的可能来源。

对于天山剥露区前寒武纪年龄分布，统计结果表明来自

伊宁中天山板块的２４７个ＵＰｂ年龄相对集中在新元古代的
７５２～１０７０Ｍａ，以及中古元古代的 １５００～１７５０Ｍａ、１８００～
１９００Ｍａ和 ２３９４～２５４４Ｍａ，太古代年龄较少（Ｍａｅｔａｌ．，
２０１２）。统计来自库鲁克塔格的９３个ＵＰｂ年龄（参见Ｓｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１１）及南天山造山带基底的其他ＵＰｂ年龄，结果则相
对集中在６８０～８４０Ｍａ以及８６０～１１４０Ｍａ、１５００～１７００Ｍａ、
１８００～２０２０Ｍａ和２３６０～２５５０Ｍａ。两者存在诸多类似性。

另外一个值得说明的是有关天山及邻近盆地中生代结

晶岩的分布问题。除了西南天山的托云以及境外吉尔吉斯

斯坦天山地区存在小规模的白垩古近纪的碱性玄武岩和辉

长岩体外（ＳｏｂｅｌａｎｄＡｒｎａｕｄ，２０００），较早的文献显示（新疆维
吾尔自治区地质矿产局，１９９３），研究区内仅在克拉玛依一带
井下发现有１９７５～２１８Ｍａ（ＫＡｒ法，转引自中国科学院地球
化学研究所研究报告）中酸性和基性火山岩和１７０６Ｍａ（Ｋ
Ａｒ法）中基性火山岩；而燕山期侵入岩仅见于阿尔金山拉配
泉一带，主要为造山后碱性花岗岩，年龄 １２０７Ｍａ（ＫＡｒ
法）。而新的研究又陆续在克拉玛依西蚊子沟发现早侏罗世

玄武岩（ＡｒＡｒ法１９２７Ｍａ，徐新等，２００８），在东北天山发现
三叠纪黑云母花岗岩（ＡｒＡｒ法 ２３８０Ｍａ、ＫＡｒ法 ２１７１～
２３２０Ｍａ，许英霞等，２００８）以及相关的早中生代成矿事件。
鉴于上述，三叠纪和早中侏罗世可能属于后碰撞或陆内裂
陷作用形成的结晶岩在北天山及邻近盆地（特别是准噶尔盆

地）分布的事实是客观存在的，它们也可能是天山山前中新
生界碎屑锆石的可能来源（包括再旋回物源）。

５２　碎屑物源对比及盆山构造演化

５２１　天山北麓碎屑物源指示

天山北麓（准噶尔南缘）上三叠统古新统６个代表性的

８４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



砂岩样品总体记录了 １６０～２００Ｍａ、２１０～２４０Ｍａ、２５０～
３００Ｍａ、３１０～３４０Ｍａ、３５０～４００Ｍａ、４１０～４５０Ｍａ、４６０～４９０Ｍａ
等六组碎屑锆石的显生宙 ＵＰｂ年龄，此外样品还零星记录
了新元古代（８００～１０００Ｍａ）、早中元古代（１４００～１９００Ｍａ）
两组年龄（图４）。

分析碎屑锆石的显生宙年龄（图４），从晚三叠世到古新
世，年龄结构从复杂趋向单一，其变化的明显界限分别出现

在中晚侏罗世之间和早晚白垩世之间。中晚侏罗世以前，
碎屑锆石的年龄几乎均衡分布于２１０～４５０Ｍａ的宽阔范围，
特别是下侏罗统（中侏罗统？）三工河组甚至出现 １６０～
２００Ｍａ、４６０～４９０Ｍａ年龄，说明当时古地貌相对平缓，天山隆
升渐弱，均衡剥露，多个构造岩石单元（甚至可能包括准噶
尔盆地中北部）都向准噶尔南缘提供了碎屑物源。中晚侏
罗世之后至早白垩世，碎屑锆石的年龄分布于２５０～４３０Ｍａ
范围，均衡分布格局得到限制，说明提供碎屑物源的构造岩
石单元减少，暗示晚侏罗世之后研究区山盆分异逐渐加剧。
而早白垩世以后，碎屑锆石的年龄构成主要显示 ２５０～
３１０Ｍａ这组年龄，几乎一枝独秀，暗示早白垩世之后研究区
山盆格局显著突现，换句话说，早白垩世可能是研究区重要
的陆内造山期。显然，从晚三叠世到古新世研究区的构造古

地理演化可以分为三个阶段：晚三叠世中侏罗世、晚侏罗世
早白垩世、晚白垩世古新世，分别对应山盆构造分异活动渐
弱、逐渐加剧、活动平稳。

从沉积记录演化角度观察，在显生宙ＵＰｂ年龄中２５０～
３１０Ｍａ这组年龄比重占据主要位置，且自始至终存在，而３１０
～３４０Ｍａ和３５０～４００Ｍａ两组年龄比重其次（图４），这与根
据结晶岩 ＵＰｂ年龄构建的北天山物源组成类似（图 ６ｂ）。
但值得注意的是，分别与中天山北缘及南缘俯冲、碰撞事件

密切关联的３５０～４００Ｍａ以及４１０～４５０Ｍａ、４６０～４９０Ｍａ等
三组碎屑锆石，主要分布于三叠系侏罗系下白垩统，部分则
局限于三叠系下中侏罗统，之上含量锐减，由此可以推测，
大致在中侏罗世以后中、北天山之间的分水岭逐渐显现，并

在早白垩世之后基本形成，阻隔了中天山北缘以及以南的碎

屑物源向天山北麓输运、沉积。这一迹象也说明，早白垩世

以前的早中生代天山主分水岭位于天山南部，或者说中天山

南缘及南天山在这一时期的隆升高度应大于中天山北缘及

北天山。此外，阿尔金山乃至西昆仑早中奥陶早泥盆世
（４８０～４０６Ｍａ左右）的俯冲碰撞与后碰撞构造岩浆事件
（ＳｏｂｅｌａｎｄＡｒｎａｕｄ，１９９９；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３）形成的结晶
岩可能成为塔里木北部（现在地理坐标）大陆边缘志留泥盆
系碎屑物源，后者正是中新生代南天山再旋回造山带物源
的主体，特别是其中４８０～４１０Ｍａ左右年龄锆石最早应该主
体来自塔里木南缘（现在地理坐标），因此天山北麓在下中侏

罗统仍然发育上述年龄也说明此时南天山古地势高于中、北

天山，南天山可以向天山北麓提供物源。

另一方面，除了新元古代的少量年龄外，显示天山北麓

上三叠统古新统砂岩碎屑锆石中来自古老结晶基底的物源

极少（图４），这与根据结晶岩 ＵＰｂ年龄构建的北天山及中
天山物源组成类似，而白垩系（及以上）来自古老结晶基底物

源的相对增加，可能也与上述晚侏罗世早白垩世构造分异
加剧、物源区深层次剥露强烈有关。

５２２　天山南北麓沉积物源体系对比及盆山构造演化含义

美欧学者较早已经对天山南北麓及区域沉积序列、砂岩

常量碎屑组成开展了对比分析，并获得了有关沉积演化与古

构造、古气候因素的重要认识（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９８８，１９９３；
Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００；Ｓｏｂｅｌ，１９９９）；在此基础
上，笔者及其合作者曾经对天山南麓库车坳陷中新生界碎
屑重矿物组合、碎屑锆石年代学等高精度物源构成及相关构

造演化问题作过进一步讨论（李忠等，２００３，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４，２００５；ＬｉａｎｄＰｅｎｇ，２０１０）。显然，将本文揭示的天山
北麓高精度碎屑沉积物源记录与南麓进行对比，无疑是完整

认识天山及邻区山盆演化的重要步骤。

对比说明，从晚三叠世至新近纪，天山南麓碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄物源构成经历了晚三叠世至中侏罗世单一，晚侏罗
世白垩纪至古近纪复杂，新近纪又回归单一的过程；而北麓
则经历了从晚三叠世至中侏罗世复杂，晚侏罗世早白垩世
复杂性减弱，晚白垩世至新近纪单一的过程。而物源构成主

体与根据结晶岩ＵＰｂ年龄构建的北天山物源组成类似（图
４、图６），天山南、北麓碎屑沉积 ＵＰｂ年龄物源要么同时出
现单一构成，要么呈现单一、复杂构成互为消长的关系，这也

反证了天山是天山南、北麓碎屑沉积共同的主要物源区，而

分水岭迁移作用可能使得物源分配出现消长迹象。

进一步分析发现，从晚三叠世至新近纪，天山南麓碎屑

锆石主物源的 ＵＰｂ年龄构成总体偏老（峰值区间 ３８０～
４５０Ｍａ），但中期（白垩系至古近系样品）碎屑锆石ＵＰｂ年龄
构成复杂化或峰值宽泛化；而天山北麓主物源的 ＵＰｂ年龄
构成总体偏新（峰值区间为２６０～３１０Ｍａ），但上三叠下中侏
罗下白垩统也有复杂化或峰值宽泛化趋势。结合天山地区
裂变径迹分析结果（Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ．，２００１；杜治利和王清晨，
２００７），上述年龄结构复杂化可能与区域整体抬升剥露，或与
天山分水岭远离（背向迁移）、物源区供给范围扩大有关。这

一方面说明，天山是一个多期块体拼合裂解和总体自南而
北增生、变新的造山带；另一方面也可能说明，早期（晚三叠

世中侏罗世）天山主分水岭位于南天山，天山南麓碎屑锆石
年龄构成相对单一、总体偏老，而天山北麓碎屑锆石物源 Ｕ
Ｐｂ年龄构成总体宽泛复杂（１６０～４７０Ｍａ）；中期（晚侏罗世
早白垩世）天山区域整体抬升剥露，并伴随主分水岭北移，天

山南麓碎屑锆石年龄构成复杂化（１５０～４７０Ｍａ），而天山北
麓则趋于相对简单（但仍然保留２５０～４３０Ｍａ较宽范围）；晚
期（晚白垩世古新世）特别是新近纪以来，南、北天山分水岭
各成系统，天山南、北麓主物源“就近取材”成分增加，碎屑锆

石年龄构成均趋向单一，即天山南麓碎屑锆石年龄偏老，而

北麓偏新（图６、图７）。
将天山不同构造单元的年龄结构（图６）、天山南、北麓

９４７李忠等：天山南北麓中新生界碎屑锆石ＵＰｂ年代学记录、物源体系分析与陆内盆山演化



图７　天山及邻区中新生代山盆构造与沉积单元演化
横向缩短和垂向隆升比例示意不是严格的

Ｆｉｇ．７　 ＴｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｕｎｉｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

碎屑锆石沉积记录（图４）与现今天山南、北麓碎屑沉积区的
水系分布结合分析，说明现今天山的地势和分水岭分布是新

近纪建立起来的，既天山南、北麓碎屑沉积来源从新近纪开

始（大约２５Ｍａ或１７Ｍａ）分别由南天山、北天山独立控制，物
源组成相对单一；而大约７Ｍａ或５Ｍａ开始的天山强烈隆升
构造活动（李忠等，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４）可
能未改变这一基本物源格局。

此外，天山北麓下中侏罗统砂岩碎屑锆石具有一定数量

的三叠侏罗纪（主要分布在早中三叠世和早中侏罗世）ＵＰｂ
年龄（图４），其与前述准噶尔盆地及北天山分布有相应时代
的中酸性结晶岩的事实是吻合的，也说明早中侏罗世准噶尔

盆地中北部及中东部发育高地，并向天山北麓提供了沉积物

源（前述第２部分中的古流资料支持该认识）；而对于天山南
麓下白垩统碎屑锆石中零星的中侏罗世 ＵＰｂ年龄（图４），
如何解释尚需研究。

上述高精度碎屑沉积物源记录反映了天山构造演化的

阶段性，这与根据沉积序列、砂岩常量碎屑、碎屑重矿物得到

的分析结果（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；
Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００；Ｓｏｂｅｌ，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００４，２００５）基本一
致；但另一方面，高精度碎屑沉积物源记录还指示了不同阶

段陆内构造变形、隆坳演化和深部岩浆活动控制的天山内部

各块体之间差异演化、天山与南北麓盆地之间古地理关系的

细节（图７），以及天山内部各块体岩石构造属性的差异。
当然，区域古季风气候演变、天山隆升造成的局域气候

分异也是天山南北麓盆地沉积演化的重要因素（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔ
ａｌ．，１９９２；Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４）。但应该指出，与 Ｈｅｎｄｒｉｘ（２０００）的观点不同，本文认

为晚侏罗世早白垩世拉萨板块在欧亚板块南缘的碰撞事件
确实导致了研究区强烈的陆内构造变形，以及气候沉积演
化的重要转折，天山的隆升也造成南北气候沉积记录趋于
分异，但这种分异是有限的或者说并不显著，证据有三：①缺
乏白垩纪天山南、北麓气候记录显著分异的证据；②缺乏晚
白垩世古近纪天山南、北麓沉积环境显著分异的证据，
Ｈｅｎｄｒｉｘ（２０００）提出的天山南、北分别发育厌氧欠补偿湖盆、
氧化过补偿湖盆的证据目前未得到充分验证；③这一时期
天山南麓仍然发育流域范围较远的水系，砂岩碎屑锆石的年

龄构成较宽也佐证了这一点。显然中生代以来天山的显著

隆升作用应该始于新近纪（Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｌｌｅｎｅｔ
ａｌ．，２００１，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６），并导致天
山南、北麓的碎屑搬运沉积水系相互隔绝，天山南、北盆地
之间气候与沉积环境明显分异（图７）。

６　主要认识

（１）大批量高精度碎屑锆石同位素年代学分析为揭示盆
山沉积动力学演化细节提供了重要基础。晚三叠世中侏罗
世天山主分水岭位于南天山，天山南麓碎屑锆石 ＵＰｂ年龄
构成相对单一，年龄偏老（峰值区间３８０～４５０Ｍａ），而天山北
麓碎屑锆石物源年龄构成总体宽泛复杂（１６０～４７０Ｍａ）；晚
侏罗世早白垩世天山区域整体抬升剥露，并伴随主分水岭
相对北移即包含显著的水平运动，天山南麓碎屑锆石年龄构

成复杂化（１５０～４７０Ｍａ），而天山北麓则趋于相对简单（但仍
然保留２５０～４３０Ｍａ较宽范围）；新近纪以来，南、北天山强烈
隆升即垂直运动显著，分水岭各成系统，天山南、北麓主物源

碎屑锆石年龄构成均趋向单一，即南麓年龄偏老（峰值区间

３８０～４６０Ｍａ），而北麓偏新（峰值区间２６０～３１０Ｍａ）。
（２）天山北麓、南麓高精度碎屑沉积记录与物源体系对

比所反映的构造演化阶段和活动特点，说明天山及南北麓邻

区中三叠世新近纪的构造演化、山盆构造分异活动可以分
为四个阶段：中晚三叠世中侏罗世平稳或渐弱、晚侏罗世早
白垩世加剧、晚白垩世古近纪相对较弱、新近纪再度活跃并
达到最强。反映欧亚板块南缘拉萨、印度等块体分别在晚中

生代和新近纪的拼合碰撞作用（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８８；Ｇｒａｈａｍ
ｅｔａｌ．，１９９３）对天山地区的表壳改造较强，而羌塘、科希斯坦
块体在早中生代及晚中生代的碰撞作用影响较小。

（３）陆内构造变形和局域深部（隐伏）岩浆活动控制了
天山地区山盆隆坳演化和构造古地理关系，但区域古气候演

变、天山隆升造成的局域气候分异也是天山南北麓盆地沉积

演化的重要因素；本文认为晚侏罗世早白垩世拉萨板块在
欧亚板块南缘的碰撞事件确实导致了研究区强烈的陆内构

造变形，以及气候沉积演化的重要转折，天山的隆升也造成
南北局域气候沉积记录趋于分异，但这种分异在新近纪以
前是有限的。

０５７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



致谢　　西北大学大陆动力学国家重点实验室激光剥蚀电
感耦合等离子体质谱实验室、中国科学院地质与地球物理研

究所ＣＡＭＥＣＡ电子探针实验室在项目研究中给予支持和帮
助；博士生高健、徐建强参与部分数据统计工作；在此一并
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