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摘　要　　阿克苏前寒武纪蓝片岩产于塔里木盆地西北缘的柯坪隆起区内。近二十年来，中外科学家对其展开了深入研究，
并获得了许多新的同位素年龄资料，但是年龄测定大多偏重于确定蓝片岩的变质年龄，蓝片岩形成后的构造演化方面的研究

尚显不足。为了讨论：１裂变径迹数据有没有记录到阿克苏蓝片岩形成后快速折返至地表的信息？２阿克苏蓝片岩剥露以
后是否经历过再次埋藏和剥露，再次埋藏的深度和剥露的时间？３蓝片岩的构造热演化过程对大陆边缘不同构造事件的响
应；采集阿克苏地区前寒武纪蓝片岩带样品进行磷灰石裂变径迹测试，６个样品的年龄值介于１０７５～６２５Ｍａ之间，远小于高
压变质年龄，径迹长度介于１０４６～１２１２μｍ。结合前人研究成果、本区地层序列和裂变径迹热史模拟结果，大致重建了蓝片
岩的热史演化：１蓝片岩形成（８７２～８６２Ｍａ）后快速折返至地表，可能在整个早震旦世一直遭受剥蚀，到晚震旦世才重新开始
接受沉积埋藏；２晚震旦世地层基本保持连续，整个古生代也仅缺失中、上志留统，中、下石炭统。至古生代末，早震旦世和整

１００００５６９／２００８／０２４（１２）２８４９５６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





国家重点基础研究发展规划项目（２００７ＣＢ４１１３０１），国家自然科学基金项目（４０５７３０３８）和地震动力学国家重点实验室开放基金项目
（ＮｏＬＥＤＯ５０７）合作资助的研究成果
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个古生代地层厚度已近万米。蓝片岩完全退火，年龄被重置；３中生代晚期区内地层普遍开始隆升，裂变径迹时钟重新开始
计时；４古新世开始有沉积作用发生，样品接受埋藏增温至部分退火带，随后可能由于印度欧亚板块碰撞的远程效应，中新
世地层重新开始隆升剥露。

关键词　　阿克苏；蓝片岩；裂变径迹；构造—热演化
中图法分类号　　Ｐ５８８．３４４；Ｐ５９７．３

１　引言

裂变径迹定年是二十世纪６０年代开始兴起的一种同位
素年代学方法，近二十年来，随着磷灰石裂变径迹实验测试

技术的逐步完善，各实验室对磷灰石退火行为研究的深入，

各种退火模型的相继提出，计算机热历史模拟技术的实现，

研究方法已由原来的定性分析发展到定量模拟，使裂变径迹

方法在研究中展示出越来越强的活力（Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ，１９９９，
２０００）。在测定火山岩的年龄、研究沉积地层的形成时代、制
约断层的活动时间、计算山体的隆升速率等方面得到广泛应

用并取得大量成果；除此之外，利用该方法，测定碎屑颗粒的

年龄，研究沉积岩的物源，进而恢复可能的山体抬升与剥蚀、

沉积物埋藏历史、盆山耦合也是国际热点。
现今的磷灰石裂变径迹研究不仅提供了样品的年龄，也

给出了反映热史的围限径迹长度，根据测得的单颗粒年龄和

径迹长度数据，利用计算机结合地质事件进行模拟，可重现该

样品的时间温度演化轨迹，从而提供构造事件发生的年龄，从
这点来说，磷灰石裂变径迹是一种不可或缺的热年代学方法，

有其独到的发展空间（王瑜，２００４；张志诚和王雪松，２００４）。
阿克苏蓝片岩产于塔里木盆地西北缘的柯坪隆起区内。

近二十年来，中外科学家对其展开了深入研究，并获得了许

多新的同位素年龄资料（Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９０；Ｌｉｏｕｅｔａｌ，
１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４），但是年龄测定大多偏重于确定蓝
片岩的变质年龄，蓝片岩形成以后构造演化方面的研究尚显

不足。

图１　塔里木盆地北缘断裂与褶皱的展布特征（据Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９８略修改）
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｆｏｌｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｎｅｔａｌ，１９９８）

本文首次给出了阿克苏地区前寒武纪蓝片岩裂变径迹

的实验数据，目的是为了讨论：１裂变径迹数据有没有记录
到阿克苏蓝片岩形成后快速折返至地表的信息？２阿克苏
蓝片岩剥露以后是否经历过再次埋藏和剥露，再次埋藏的深

度和剥露的时间？以及３蓝片岩的构造热演化过程对大陆
边缘不同构造事件的响应。

２　地质背景

阿克苏地层单元属于柯坪塔格地层小区，该区位于塔里

木盆地西北缘（图１），东起阿克苏、温宿一带，经印干、柯坪，
西止于阿图什北，南以柯坪塔格南麓为界，北以皮羌—苏巴

什一线以北与阿合奇小区相接。区内地层发育较齐全，唯缺

失太古界，下震旦统，中、上志留统，中、下石炭统及中生代地

层。下元古界为绿色片岩；上震旦统发育完整，上部为碳酸

岩，下部以浅海—滨海相陆源碎屑岩为主，底部含底砾岩（图

２）；古生界为碳酸岩及陆源碎屑岩；新生界除阿克苏附近见
有少量第三纪海相夹层外，一般均为陆相红层及松散的碎屑

堆积（新疆维吾尔自治区地层表编写组，１９８１）。
阿克苏前寒武纪蓝片岩位于新疆阿克苏市西南约２０ｋｍ

处，在其南端为震旦系上统苏盖特布拉克组和奇格布拉克组

的砂岩不整合覆盖，在震旦系上统底砾岩中有白云母片岩和

穿切了蓝片岩而被震旦系地层覆盖的没有经受高压变质的

基性岩脉，因此阿克苏蓝片岩是迄今为止世界上所发现的最

典型的前寒武纪蓝片岩（图３）。阿克苏蓝片岩为一完整的
蓝片岩—绿片岩系列，主要由强烈片理化的绿泥石—黑硬绿

泥石石墨片岩、黑硬绿泥石—多硅白云母片岩、绿片岩、蓝片

岩及少量石英岩、变铁质岩组成，其峰期变质温度在３００～

０５８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



图２　阿克苏地区地层柱状图（据 Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４修
改）

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＡｋｓｕａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２００４）

４００℃，岩层呈北东南西方向分布，宽约２０ｋｍ，长约４０ｋｍ，
褶皱变形强烈。阿克苏蓝片岩的变质年龄一直是焦点问题，

这不仅关系到阿克苏蓝片岩是不是前寒武纪蓝片岩，更是关

系到现今板块机制是否在前寒武纪就已出现。早期基础地

质研究已确定阿克苏蓝片岩为前寒武纪蓝片岩（熊纪斌和王

务严，１９８６；董申保，１９８９；Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９８９；肖序常等，
１９９０），九十年代发表了７１８±２２Ｍａ、７１０±２１Ｍａ的多硅白云
母ＫＡｒ年龄，６９８±２６Ｍａ、７１４±２４Ｍａ的ＲｂＳｒ等时线年龄和
７５４Ｍａ的青铝闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９０；Ｌｉｏｕ
ｅｔａｌ，１９９６），这些年龄跟早期基础地质研究推断的＞８００Ｍａ
稍有差距。相比之下，最近发表的 ８７２±２Ｍａ的青铝闪石
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，８６２±１Ｍａ的蓝闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄显然更为
准确（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４）。

在阿克苏蓝片岩带中没有发现榴辉岩、斜长角闪岩等偏

高温的变质岩石，说明蓝片岩不是由这些岩石退变形成的，

而是洋壳俯冲变质形成的（姜文波和张立飞，２００１）。一般认
为高压低温变质作用发生于俯冲板块一侧，作为高压低温变

质作用的产物，蓝片岩是洋壳快速俯冲消减的结果，其变质

时代代表着板块强烈活动时期。８７２～８６２Ｍａ的闪石４０Ａｒ／
３９Ａｒ年龄，代表着蓝闪石片岩的形成年龄，即高压变质作用发
生在新元古代早中期，因此阿克苏保存下来的蓝闪石片岩代

表新元古代早期末古洋壳快速俯冲消减的产物，也就是说在

新元古代早中期塔里木板块内或周围存在过俯冲、碰撞作

用。

阿克苏蓝片岩通常被认为是中朝—塔里木板块和哈萨

克斯坦板块间俯冲发生高压变质形成的（肖序常等，１９９２；
Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９９６）。虽然现在越来越多的证据表明新元古代
板块构造机制和显生宙以来的板块机制相同，但这主要是

图３　阿克苏前寒武纪蓝片岩分布地质简图（据张立飞
等，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４修改）
Ｆｉｇ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆＡｋｓｕ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂｕｌｅｓｃｈｉｓｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，１９９８；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４）

根据目前所发现的元古代蛇绿岩来确定的，Ｍｏｏｒｅｓ（１９９３）认
为这是由于在新元古代洋壳厚度开始变薄的缘故。阿克苏

蓝片岩相变质磁铁石英岩中迪尔闪石的发现进一步证明至

少在新元古代，现今的板块构造体制就出现了，板块俯冲发

生高压变质，然后快速折返使得高压相系的变质岩石得以保

存，所以新元古代可能是地球演化过程中重要的转折阶段

（张立飞等，１９９８）。
阿克苏高压变质带在构造程序上是连续的。北部的镁

铁质片岩夹变燧石岩的岩石组合与化学成分均显示出与洋

壳顶部类似（熊纪斌和王务严，１９８６）。而变沉积岩的岩石组
合既可以形成稳定大陆边缘，也可以形成洋底，但是由于变

质变形破坏了沉积构造，以及露头有限等原因，很难准确恢

复它们形成时的古地理环境。迄今为止，尚未发现有混杂岩

和蛇绿岩与阿克苏高压变质带共生，因而很难重建该区古构

造格局及演化（肖序常等，１９９２）。

１５８２张志勇等：新疆阿克苏地区前寒武纪蓝片岩构造—热演化史



３　裂变径迹实验方法

本次研究的６个裂变径迹样品采集于阿克苏蓝片岩出
露区的最北缘（图３）。野外采用便携式 ＧＰＳ逐样定位、标
高，样品均采自新鲜露头，单个样品重量＞３ｋｇ。

裂变径迹测年实验在中国地震局地质研究所地震动力

学国家重点实验室进行。样品经破碎、筛选、磁选及重液挑

选出纯净的磷灰石，将磷灰石颗粒在薄片上用环氧树脂固化

后抛光，用低铀白云母作外探测器进行裂变径迹分析。有关

实验条件为：磷灰石自发裂变径迹蚀刻条件为５５ＮＨＮＯ３，
２０℃，２０ｓ；白云母诱发裂变径迹蚀刻条件为４０％ ＨＦ，室温，
２０ｍｉｎ。Ｚｅｔａ标定选用国际标准样 ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ磷灰石
（２７８±０７Ｍａ）及美国国家标准局 ＳＲＭ６１２铀标准玻璃，
Ｚｅｔａ值为３４３４±２４。样品热中子辐照送中国原子能科学研
究院４９２＃反应堆进行。径迹统计采用 Ａｕｔｏｓｃａｎ裂变径迹测
试系统，在ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｐｌａｎ２偏光显微镜放大１０００倍条件下
完成。本文磷灰石裂变径迹的封闭温度采用１１０±１０℃，部
分退火带温度为 ６０～１１０℃ （Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ，１９８５，１９８９；
Ｈｕｒｆｏｒｄ，１９８６），年龄误差±１σ。

图４　阿克苏蓝片岩地区样品磷灰石裂变径迹年龄直方图和放射图
年龄直方图纵坐标为颗粒数，横坐标为年龄（单位 Ｍａ），曲线为拟合中心年龄趋势；放射图左侧坐标为误差范围，右侧坐标为年龄（单位

Ｍａ），图中圆点代表测试颗粒，直观标明测试颗粒数

Ｆｉｇ４　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＡｋｓｕｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ
Ｏｒｄｉｎａｔｅｏｆａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓ，ａｂｓｃｉｓｓａｉｓａｇｅ（ｕｎｉｔＭａ），ｃｕｒｖｅｉｓｔｒｅｎｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｅｎｔｒａｌａｇｅｓ；ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｒａｄｉａｌｐｌｏｔｓｉｓｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｒｒｏｒ，ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｇｅ（ｕｎｉｔＭａ），ｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓｍｅａｎｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｉｎｓ，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｉｎｓ

４　裂变径迹实验结果及热史模拟

６个样品的测试结果见表１和图４。一般而言，当Ｐ（ｘ２）

＞５％，说明样品通过了ｘ２检验，测试年龄采用池年龄（Ｐｏｏｌｅｄ
ａｇｅ）；当Ｐ（ｘ２）＜５％，说明样品没有通过 ｘ２检验，测试年龄
采用中心年龄（Ｃｅｎｔｒａｌａｇｅ）。本文所有样品年龄都通过了ｘ２

检验，并且单颗粒年龄不分散，说明各样品的单颗粒年龄属

于同一年龄组分，因此均选用池年龄。６个样品的年龄值介
于１０７５～６２５Ｍａ之间，远小于其高压变质年龄（８７２～
８６２Ｍａ），可见蓝片岩的裂变径迹年龄被重置了。晚上震旦世
和整个古生代地层厚度近万米（新疆维吾尔自治区地层表编

写组，１９８１），根据地温梯度可推算出蓝片岩被完全退火了，
这与测得裂变径迹年龄吻合，磷灰石裂变径迹年龄表明阿克

苏蓝片岩在白垩纪隆升剥露。新生代地层总厚度达６千余
米（新疆维吾尔自治区地层表编写组，１９８１），据地温梯度推
算，蓝片岩理应再次遭受完全退火，但磷灰石裂变径迹年龄

和径迹长度（１０４６～１２１２μｍ）说明样品后期仅遭受部分退
火。因采样点较集中，可以解释为局部的新生代地层未至

６ｋｍ，当然地层单元内的新生代地层厚度仍需进一步考证。
为进一步了解阿克苏地区蓝片岩带所经历的冷却、埋藏

再升温等过程，使用 ＡＦＴＳｏｖｌｅ软件（Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ，１９９９，
２０００）对样品进行热史模拟，选用 Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ（１９９９，
２０００）的多组分退火模型和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，根据测得的单颗
粒年龄和径迹长度数据，利用计算机结合地质事件进行模

拟，重现该样品的时间温度演化轨迹。Ｄｐａｒ值选取初始值
１５μｍ，初始径迹长度设为１６３μｍ，计算模拟１００００次以得
到最佳拟合曲线。径迹长度测试条数一般要求大于４０，以满

２５８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）
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足热模拟的要求，长度测量条数大于１００，则热模拟的可信度
更高（ＲａｈｎａｎｄＳｅｗａｒｄ，２０００）。样品 Ａ３、Ａ６的径迹长度测
量数大于４０，其热史模拟结果可供参考。

在热史模拟时，要以研究区的地质背景为基础，充分了

解该地区的构造变迁、沉积埋藏和冷却事件年龄，并在此基

础上确定模拟的边界条件。本区热模拟的制约条件：所有

１２０～２００℃的起始约束都给在１５０Ｍａ，约束温度范围较大，
且高于完全退火带温度；在实测年龄附近给定２０～１３０℃的
约束，主要是为了获得样品通过１１０℃时的裂变径迹年龄；又
因研究区内缺失中生代地层，表明此期间以隆升剥蚀为主，

而古新世开始有沉积作用发生，故在６５５Ｍａ给出０～４０℃
的约束，表明此时开始转入埋藏升温阶段；加之观测到围限

径迹的缩短信息，表明样品接受埋藏增温至部分退火带，在

约２０Ｍａ给其４０～１２０℃的约束，计算出的热史曲线自动落
入部分退火带，再次证实了样品遭受退火事件。

热史模拟结果见图５。Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ（２０００）的热模拟
图一般分为三个部分：可以接受的热史曲线集，高质量的热

史曲线集和最佳拟合曲线。从图５中可以看出两个样品的
ＫＳ检验＞０９０，年龄 ＧＯＦ＞０９１，说明模拟结果是高质量
的。为避 免 得 到 晚 期 快 速 冷 却 的 假 相 （Ｂｒｕｉｊｎｅａｎｄ
Ａｎｄｒｉｅｓｓｅｎ，２００２；Ｋｏｈｎｅｔａｌ，２００２），在热模拟时将原设定
的初始径迹长度减小，再重新模拟并分析结果（Ｂｒｕｉｊｎｅａｎｄ
Ａｎｄｒｉｅｓｓｅｎ，２００２；Ｋｏｈｎｅｔａｌ，２００２，２００５；Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ，
ｂ）。考虑到模拟的多解性，笔者曾尝试给出其它的热史模
型，但是模拟出的最佳拟合曲线被限定在约束线的端点，且

ＫＳ检验和年龄ＧＯＦ均较小，并且重现的热史曲线跟已有地
质资料不符。本文模拟中给定的所有约束温度范围均较大，

从模拟结果看，最佳拟合曲线没有被限定在约束温度的端

点，模拟重现的时间温度曲线是可信的。

５　讨论与结论

本文利用裂变径迹测试方法对阿克苏地区进行研究，结

合前人研究成果和本区地层序列（图２），大致重建了蓝片岩
的热史演化曲线（图６）：

（１）上震旦统地层底部底砾岩中含有下伏高压片岩和基
性岩脉的小砾石，这强有力的指出了下伏高压片岩和基性岩

脉的年龄要比晚震旦世老，从下伏高压片岩的吻合年龄（８７２
±２Ｍａ的青铝闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，８６２±１Ｍａ的蓝闪石
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄）和基性岩脉８０７±１２Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄，可
推断出上震旦统的底砾岩要比８０７Ｍａ年轻。蓝片岩形成后
应快速折返至地表才能保存其高压低温变质矿物组合，即蓝

片岩隆升至地表后可能在整个早震旦世一直遭受剥蚀，到晚

震旦世才重新开始接受沉积埋藏；

（２）晚震旦世地层基本保持连续，整个古生代也仅缺失
中、上志留统，中、下石炭统，推断在中、上志留世及中、下石

炭世地层可能有过短暂隆升，沉积作用暂时停止，随后又转

３５８２张志勇等：新疆阿克苏地区前寒武纪蓝片岩构造—热演化史



图５　阿克苏蓝片岩地区样品Ａ３、Ａ６的热史模拟图
浅灰区代表“可以接受的”热史拟合曲线集，深灰区为“高质量的”热史曲线集，黑色曲线代表“最佳”热史拟合曲线，竖直线段代表

某一时间给定的温度约束范围；“ＫＳ检验”表示径迹长度模拟值与实测值之吻合程度，“年龄ＧＯＦ”代表径迹年龄模拟值与实测值

之吻合程度，若“年龄ＧＯＦ”，“ＫＳ检验”都大于５％时，表明模拟结果“可以接受”，当它们超过５０％时，模拟结果则是高质量的

Ｆｉｇ５　ＭｏｄｅｌｌｅｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＡｋｓｕｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ
Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｂｅｓｔｆｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｒｕｎ，ａｎｄｌｉｇｈｔｇｒｅｙａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙｃｏｌｏｒｓｓｈｏｗｇｅｎｅｒａｌｆｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｇｏｏｄｆｉｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅｌｒｕｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＶｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓａｔｏｎｅｔｉｍｅ＂ＫＳｔｅｓｔ＂ｍｅａｎｓ

ｉｎｏｓｃｕｌａｔｅｄｇｒａｄｅｏｆｍｏｄｅｌｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ＂ＡｇｅＧＯＦ＂ｍｅａｎｓｉｎｏｓｃｕｌａｔｅｄｇｒａｄｅｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｇｅＩｆ＂ＫＳｔｅｓｔ＂ａｎｄ＂ＡｇｅＧＯＦ＂＞５％，ｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅ；ｉｆ＂ＫＳｔｅｓｔ＂ａｎｄ“ＡｇｅＧＯＦ”＞５０％，ｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｆ

ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

入沉积埋藏阶段。至古生代末，早震旦世和整个古生代地层

厚度已近万米。蓝片岩完全退火，年龄被重置。

（３）因为研究区内缺失中生代地层，加之我们测得的裂
变径迹年龄（１０７５～６２５Ｍａ）也基本落在白垩纪，本文认为
在中生代晚期区内地层普遍开始隆升，裂变径迹时钟重新开

始计时。至于何时沉积结束开始隆升，可能是古生代末，也

可能中生代早期地层仍在接受沉积，而后的隆升把刚刚沉积

的中生代地层剥蚀了。

（４）古新世开始有沉积作用发生，表明开始转入埋藏升
温阶段，加之观测到围限径迹的缩短信息，表明样品接受埋

藏增温至部分退火带，计算出的热史曲线自动落入部分退火

带再次证实了样品遭受退火事件。随后可能由于印度—欧

亚板块碰撞的远程效应，地层重新又隆升剥露于地表。

中生代以来天山地区的普遍发育隆升剥露作用（Ｈｅｎｄｒｉｘ

ｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，１９９５；ＳｏｂｅｌａｎｄＤｕｍｉｔｒｕ，１９９７；王
彦斌等，２００１；郭召杰等，２００２，２００６；杨树锋等，２００３；柳永
清等，２００４；沈传波等，２００５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００５ａ，ｂ；陈正乐等，
２００６；马前等，２００６；朱文斌等，２００６，２００７；张志诚等，２００７）。
研究表明，从青藏高原北缘向北，包括塔里木盆地周缘，天

山，直至阿尔泰山，隆升剥露作用均具有多期性和阶段性。

Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ（１９９２）指出，天山中新生代变形作用与不同
陆块碰撞增生到亚洲板块南部边缘有关，它们是晚三叠世

（２３０～２００Ｍａ）羌塘地块的增生作用；晚侏罗世（１４０～
１２５Ｍａ）拉萨地块的增生作用；晚白垩世（８０～７０Ｍａ）
ＫｏｈｉｓｔａｎＤｒａｓ岛弧的增生作用以及５５Ｍａ以来印度板块与亚
洲大陆的碰撞作用。阿克苏蓝片岩的磷灰石裂变径迹年龄

与天山及邻区的其他裂变径迹年龄资料基本一致，反映了上

述地体与欧亚大陆碰撞对天山地区的远距离影响。

４５８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



图６新疆阿克苏前寒武纪蓝片岩构造热演化史
灰色矩形代表置信区间，即其中心的曲线拐点可能落在矩形区

域中的任意处
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