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摘　要　　针对塔里木西北缘乌什地区石炭纪维宪期（Ｖｉｓｅａｎ）至巴什基尔期（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）连续较好的露头剖面，在沉积序列、
砂岩组分及重矿物组合分析基础上，重点通过 ＬＡＩＣＰＭＳ分析砂岩样品碎屑锆石的原位 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素，解析其年代
学、物源特征及构造属性等信息。研究显示，石炭系砂岩碎屑颗粒以石英为主，火山岩屑和变质火山岩屑极少，物源构造属性

主要指示再旋回造山带，且向上有向克拉通迁移的趋势；重矿物组合以锆石、电气石和ＴｉＯ２矿物等稳定重矿物为主，反映远源
和相对稳定的构造背景。４个砂岩样品总体具有类似的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄组成，主要反映三期年龄：３９２～４９６Ｍａ、７０８～
８６８Ｍａ和８９３～１０４４Ｍａ，其εＨｆ（ｔ）大多介于－１５～１３之间；此外也少量存在１７１３～１９１７Ｍａ、２３７６～２６０６Ｍａ年龄，与该区石炭系
不整合下伏地层（至少志留泥盆系）物源构成类似。对比研究显示，上述碎屑物源以塔里木基底古隆起为主，与昆仑阿尔金
造山带剥蚀物源相关的塔里木前石炭纪沉积也可能提供部分再旋回物源，并成为西北缘早石炭世维宪期前沉积的８９３～

１００００５６９／２０１５／０３１（０９）２６７９９５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家自然科学基金项目（４１３７２１２０、４０９７２０８５）和国家重大专项（２０１１ＺＸ０５００８００３）联合资助．
第一作者简介：郭春涛，男，１９８１年生，博士生，沉积学专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｙｌｘ５２１＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：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



１０４４Ｍａ年龄碎屑锆石的主要来源；而维宪期后碎屑成分成熟度的增大和８９３～１０４４Ｍａ年龄碎屑锆石丰度的锐减可能说明与
昆仑阿尔金造山带相关物源的减少，塔里木大陆内部（隆起）成熟物源的增加。换句话说，尽管放射虫资料说明早石炭世早
维宪期后南天山洋已经关闭，但直到晚石炭世巴什基尔期塔里木西北仍然延续了前石炭纪的沉积物源格局，并未记录到南天

山造山事件的沉积学效应。

关键词　　碎屑锆石；ＵＰｂＨｆ同位素；乌什地区；塔里木盆地西北缘；南天山
中图法分类号　　Ｐ５８８２１；Ｐ５９７３

１　引言

探索南天山古洋盆的形成演化，是认识天山和塔里木盆

地的重要研究领域。但迄今为止对南天山洋的属性、俯冲极

性和演化模式等仍然存在诸多争议（Ｌｉｅｔａｌ，２００１；夏林圻
等，２００２；高俊等，２００６，２００９；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｎｅｔ
ａｌ，２００９；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｇｅｅｔａｌ，
２０１２ａ），其中对可能的晚古生代洋陆转换构造演变关键时
期的证据大多来自造山带结晶岩石学、地球化学以及造山带

地层构造综合的工作（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８，２０１１；郭召杰等，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），而对洋陆转
换更为敏感的沉积地质记录分析则不多见，或仅涉及沉积地

层古生物的探索（刘羽等，１９９４；Ｌｉｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕａｎｄ
Ｈａｏ，２００６；舒良树等，２００７）。

碎屑组分与年代记录是研究盆山演化的重要“桥梁”

（Ｆｅｄｏｅｔａｌ，２００３；Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００５）。其在区域岩石构造
单元对比、古地理格局恢复等方面已成为国际研究热点之一

（Ｂｅｒｒｙｅｔａｌ，２００１；李任伟等，２００４；Ｋａｌｓｂｅｅｋｅｔａｌ，２００８；
李忠等，２００９；ＬｉａｎｄＰｅｎｇ，２０１０；Ｍａｅｔａｌ，２０１１，２０１２）。
目前对晚古生代碎屑锆石及物源的研究主要集中于塔里木

克拉通内部，而对洋陆边缘的约束较少（邬光辉等，２００７，
２００９，２０１０；ＬｉａｎｄＰｅｎｇ，２０１０；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１１；张英利等，
２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；刘景彦等，２０１２）。为此本次工作对
塔里木盆地西北缘乌什县城南出露较好的石炭系剖面进行

了详细观测，并采集了丰富的砂岩样品，基于沉积相、碎屑骨

架组分与重矿物组合分析，进一步应用ＬＡＩＣＰＭＳ方法进行
碎屑锆石ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素分析，重点探讨碎屑物源体
系及其对晚古生代塔里木盆地陆缘构造演化的效应关系，为

认识该期沉积古地理提供有力证据。

２　地质背景和样品

２１　构造和地层

乌什县城南剖面位于塔里木盆地西北缘的柯坪地区，是

塔里木盆地北缘的一部分，构造上属于柯坪断隆的阿合奇小

区。柯坪断隆北以喀拉铁克断裂与南天山晚古生代造山带

为界，南以柯坪塔格南缘断裂与塔里木盆地内的巴楚断隆、

阿瓦提凹陷为界，西界位于八盘水磨一带，与麦盖提斜坡相

接，东段位于阿克苏附近，与库车凹陷、塔北隆起逐渐过渡

（图１ａ），０７Ｇａ前成为塔里木北缘一部分（舒良树等，
２０１３）。阿合奇小区位于柯坪分区的西部边缘，呈南西北东
方向狭长条带状，大致沿吐谷买提阿合奇乌什一线分布，西
北以南天山深大断裂为界，石炭系地层发育较全。

石炭纪时期柯坪地区沉积相带的时空展布规律有序，由

西北向东南依次可划分为斜坡或盆地相浊积岩、深水碳酸盐

岩相、碳酸盐岩台地边缘礁滩相和碳酸盐岩台地相。而乌什

剖面位于塔里木陆缘，沉积特征与柯坪地层小区规律一致，

是认识柯坪地区构造演化、解析塔里木与南天山洋关系的敏

感地区。

本文重点研究乌什县城南剖面（图１ｂ）位于索格当他乌
山的东北部，北距乌什县城１０ｋｍ，该剖面出露连续厚达２０００
余米的石炭系露头（图２）。剖面岩性主要为细碎屑岩夹碳
酸盐岩，自下而上可进一步细分为蒙达勒克组、乌什组、库鲁

组、索格当他乌组（图２）。
Ｋｅｉｄｅｌ（１９０６）即对南天山地区乌什一带的石炭系地层腕

足类的进行了记述，Ｎｏｒｉｎ（１９２８～１９４１）也对柯坪、喀拉铁克
山等地的石炭二叠系的划分。近二十余年，由于油气勘探
的需求开展了较多系统性的研究，在生物、地层、沉积等方面

已获得初步对比成果（张师本和高琴琴，１９９２；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ，
１９９５，２００１；周志毅等，２００１；Ｂｒｅｎｃｋｌｅ，２００４）。虽然有孔
虫、蜓等古生物大致限定了研究剖面的时代，但蒙达勒克组、

乌什组底部的时代亦然存在争议（张师本和高琴琴，１９９２；
李汉敏，１９９６；Ｂｒｅｎｃｋｌｅ，２００４）。本文参考周志毅等（２００１）
的地层时代划分，乌什组（孔台艾肯沟组下部）为维宪阶早中

期沉积，库鲁组（孔台艾肯沟组上部）为维宪阶晚期至谢尔普

霍夫阶沉积，而将极少化石的蒙达勒克组置于维宪阶最早期

（图２）。进一步根据该剖面大量的腕足分子（张师本和高琴
琴，１９９２；ＣｈｅｎａｎｄＳｈｉ，２００３），详细细分和限定了乌什组、
库鲁组顶的时代（图２）。

２２　样品采集

针对该剖面进行了系统的样品采集与测试（图２）。符
合统计条件的砂岩碎屑骨架样品共２０个，详见下文。碎屑
重矿物样品共有９件，均为细砂岩，自下而上依次为蒙达勒
克组中部 ＭＤ７、蒙达勒克组顶部 ＭＤ２、乌什组底部 ＷＳ３、
乌什组中部 ＷＳ２０和 ＷＳ３７、乌什组顶部 ＷＳ５４、库鲁组底
部Ｇ６、库鲁组顶部ＫＬ１２、索格当他乌组下部Ｇ７（图２）。

碎屑锆石样品自下而上依次为 Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７（图２）。
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图１　柯坪及乌什地区大地构造单元地质简图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｌｅｔｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＫｅｐｉｎｇｕｐｌｉｆｔａｎｄＷｕｓｈｉａｒｅａ

Ｇ４取自蒙达勒克组组底部，ＧＰＳ坐标为Ｅ７９°１４′４５″，Ｎ４１°０９′
１５″，为早石炭世早维宪阶紫红色细砂岩。Ｇ５取自乌什组下
部，ＧＰＳ坐标为Ｅ７９°１４′３１″，Ｎ４１°０９′４１″，为早维宪阶黄灰色
细砂岩。Ｇ６取自库鲁组底部，ＧＰＳ坐标为 Ｅ７９°１６′０２″，Ｎ４１°
０７′３１″，为晚维宪阶灰白色细砂岩。Ｇ７取自索格当他乌组下
部，ＧＰＳ坐标为Ｅ７９°１７′２８″，Ｎ４１°０７′１１″，为晚石炭世浅灰色
细砂岩。

３　沉积环境与岩矿组成特征

３１　沉积环境

志留系柯坪塔格组沉积后，研究区经历长时间的剥蚀。

蒙达勒克组下与志留系柯坪塔格组角度不整合接触，上与乌

什组连续沉积，主要分布于索格当他乌山的东端（图１ｂ），岩
性为灰色块状砾岩与紫红色粉砂岩泥岩（图３ａ）。该组下部
发育河流相沉积，野外可见砾岩冲刷下切进泥岩层（图３ａ），
砂岩层发育大型板状交错层理，厚层泥岩与砾岩互层（图

３ｂ），薄层砂岩呈透镜状。砾岩成分主要为灰质，硅质，火山
质含量低，分选较差，最大粒径３０ｃｍ以上，但磨圆度很高（图
３ｂ）。上部泥晶灰岩含量明显增多（图３ｃ），反映海平面逐渐
上升。

乌什组分布于索格当他乌山的南北两坡（图１ｂ），与上
伏的库鲁组为整合接触。岩性为深灰色、灰黑色灰岩、浅灰

色砂岩和灰绿色页岩。乌什组沉积时，海平面缓慢上升，下

部以灰岩为主，砂岩层中灰质含量也较高，可见遗迹化石

Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｃｈｎｏｓｐ（张师本和高琴琴，１９９２），是典型的浅水
底栖生物遗迹化石。大化石、生屑、陆屑、生物扰动丰富（图

３ｄ，ｅ），发育平行、冲洗交错层理（图３ｆ），可能反映了当时的
滨岸环境（Ｂｒｅｎｃｋｌｅ，２００４）。乌什组上部主要为砂岩层，可
见滑塌的灰质砾岩（图３ｇ），发育向上变深粒序层理（图３ｈ），
顶部为页岩与石英砂岩互层，反映水体进一步加深。

库鲁组分布范围大致同乌什组，与上伏索格当他乌组为

整合接触。下部岩性主要为浅灰色、棕灰色中层状细砂岩和

砾岩，中上部夹灰绿色页岩、深灰色灰岩。库鲁组沉积时，水

体明显加深，底部发育有直径大于５０ｃｍ的滑塌砾石，砾岩分
选磨圆都比较差（图３ｉ），砾石成分以灰质为主，可能是先期
沉积的灰岩滑塌再改造形成。化石含量较乌什组少，保存完

好，上部页岩含量增多（图３ｊ），反映水体能量整体较低。发
育重力流（图３ｋ），整体反映陆棚较深水沉积环境。

索格当他乌组由索格当他乌岩系演变而来，主要由页

岩、粉砂岩和砂岩组成（图３ｌ），顶部出露不全。砂岩均为正
旋回，底具冲刷面和沟槽模，自下而上表现为多种组合的鲍

马序列（何治亮等，１９９２），表现了扇中水道、朵叶体、末梢浊
积岩的特点。还见有较丰富的相当于 Ｚｏｏｐｈｙｃｕｓ相和
Ｎｅｒｅｉｔｅｓ相的遗迹化石组合（何治亮等，１９９２；张师本和高琴
琴，１９９２），为典型的半深海深海沉积环境代表。

３２　碎屑岩矿特征

针对乌什石炭系剖面的蒙达勒克组、乌什组、库鲁组及
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图２　乌什县石炭系沉积剖面（据张师本和高琴琴，１９９２修改）与样品采集位置
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｕｍｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇａｎｄＧａｏ，１９９２）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＷｕｓｈｉ

索格当他乌组开展了砂岩薄片鉴定统计。本文碎屑骨架组

成分析方法参考文章 ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）和李忠等

（１９９９）提出的５条建议：（１）列入统计和作图的砂岩样品，平

均粒径限定在中粗粒（０２～２ｍｍ）；（２）排除杂基含量大于

２５％的杂砂岩样品；（３）灰岩岩屑是否统计需要依据区域物

源特征；（４）被自生矿物交代的骨架颗粒，按残留颗粒恢复的

原碎屑组分统计；（５）采用镜下正方格网交点法统计组分含

量，网格间距视砂岩平均粒度而定，统计颗粒个数不少于３００

个。蒙达勒克组和乌什组下部沉积时，处于陆相或浅海相沉

积环境，含有较多的灰岩岩屑，而乌什组中上部、库鲁组、索
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图３　乌什剖面主要岩性和沉积构造
（ａ）砾岩与泥岩互层；（ｂ）滚圆状砾石；（ｃ）瘤状灰岩；（ｄ）大化石；（ｅ）生物扰动；（ｆ）交错层理；（ｇ）滑塌构造；（ｈ）粒序层理；（ｉ）直径大于

５０ｃｍ的砾岩；（ｊ）页岩；（ｋ）重力流；（ｌ）页岩、粉砂岩互层

Ｆｉｇ．３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｉｐｒｏｆｉｌｅ

格当他乌组为陆棚半深海相沉积环境，颗粒主要为石英，灰
岩岩屑较少（图４）。由于难以辨别灰岩岩屑的来源，在统计
岩屑时不考虑灰岩岩屑（ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）。

砂岩碎屑统计显示，蒙达勒克组、乌什组下部砂岩颗粒

主要为石英（表 １、图 ４），其中多晶石英 Ｑｐ含量 ２６％ ～
５９％，单晶石英Ｑｍ含量３８％ ～５９％。乌什组中上部、库鲁
组、索格当他乌组以含有较多的单晶石英Ｑｍ为特征（图４），
多晶石英Ｑｐ和Ｌｖ含量低。自下而上，颗粒结构成熟度和成
分成熟度都逐渐增加。总体来看，自蒙达拉克组至索格当他

乌组，研究区物源主要来自再旋回造山带（图５），同时有向
克拉通内部迁移的特征。

同时，对石炭系剖面９件细砂岩进行碎屑重矿物组合分
析。样品处理程序按以下步骤进行：（１）称重；（２）经无污染
粉碎至１０目，利用标准干筛筛选４０～８０目粒级（略大于砂
岩分析样品的最小平均粒度）；（３）通过粗淘、强磁、电磁、重
液分离，将其分为无磁、电磁、强磁和轻部分四包；（４）在光学

图４　乌什石炭系剖面样品镜下特征
Ｑｍ单晶石英；Ｑｐ多晶石英；Ｋ钾长石；Ｐ斜长石；Ｌｖ火山岩岩
屑或变质火山岩岩屑；Ｌｓ沉积岩岩屑或变质沉积岩岩屑
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆＷｕｓｈｉＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ
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图５　乌什县石炭纪砂岩碎屑组分与物源类型三角图（底图据ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）
Ｑｍ单晶石英；Ｑｐ多晶石英；Ｋ钾长石；Ｐ斜长石；Ｌｖ火山岩岩屑或变质火山岩岩屑；Ｌｓ沉积岩岩屑或变质沉积岩岩屑；Ｑ总石英颗粒；Ｌｔ

岩屑总含量；Ｌ不稳定复晶岩屑

Ｆｉｇ．５　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＷｕｓｈｉＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，
１９７９）

表１　乌什剖面石炭系砂岩薄片组分统计数据（点数）
Ｔａｂｌｅ１　 ＳａｎｄｓｔｏｎｅｓｋｅｌｅｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷｕｓｈｉ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ（ｐｏｉｎｔｓ）
样品号 总数 Ｑｍ Ｑｐ Ｑ Ｐ Ｋ Ｆ ＬｓＬｖ Ｌ Ｌｔ杂基
ＭＤ７ ３００ １１４ １７８ ２９２ ２ １ ３ ５ ０ ５１８３ ３９
ＭＤ５ ３０６ ９９ １８０ ２７９ ８ ２ １０１２ ５ １７１９７ ４５
ＭＤ４ ３１６ １２５ １５０ ２７５ ２１ ２ ２３１６ ２ １８１６８ ３８
ＷＳ２ ３０６ １８０ ９６ ２７６ １３ ３ １６１４ ０ １４１１０ ２６
ＷＳ３ ３０９ １８２ ８４ ２６６ ２１ ８ ２９１２ ２ １４９８ ３７
ＷＳ６ ３３０ １９０ ８６ ２７６ １９ ５ ２４２４ ６ ３０１１６ ２６
ＷＳ１４ ３００ １６１ ７６ ２３７ ３０ ３ ３３１９１１３０１０６ ２０
ＷＳ１６ ３２３ ２７０ １３ ２８３ １１１１２２１５ ３ １８３１ １２
ＷＳ３７ ３５２ ２８５ ９ ２９４ １３ ８ ２１３６ １ ３７４６ １７
ＷＳ４０ ３１０ ２７４ １０ ２８４ １ １０１１１３ ２ １５２５ ２１
ＷＳ４９ ３４１ ２７５ ２２ ２９７ ６ ０ ６ ３４ ４ ３８６０ ２８
ＷＳ５２ ３６０ ２８３ １７ ３００ ４ ４ ８ ４４ ８ ５２６９ ２２
ＫＬ１ ３２１ ２６７ １２ ２７９ ９ １１２０２０ ２ ２２３４ ２３
Ｇ６ ３３８ ２７６ ２１ ２９７ １６ ３ １９１５ ７ ２２４３ ８
ＫＬ３ ３１３ ２６４ ８ ２７２ １６ ５ ２１１３ ７ ２０２８ １２
ＫＬ５ ３４０ ２６０ １７ ２７７ ２０ ８ ２８２６ ９ ３５５２ １９
Ｋｌ９ ３２４ ２７４ １１ ２８５ １２ ８ ２０１１ ８ １９３０ １６
ＫＬ１１ ３５７ ２６９ ３１ ３００ ２０ ５ ２５２３ ９ ３２６３ ２１
ＫＬ１２ ３３１ ２６１ １８ ２７９ ８ １０１８２２１２ ３４５２ ２３
Ｇ７ ３２６ ２７３ １ ２７４ １７ ９ ２６２１ ５ ２６２７ ９

注：Ｑｍ、Ｑｐ、Ｑ、Ｐ、Ｋ、Ｆ、Ｌｓ、Ｌｖ、Ｌ、Ｌｔ的说明见图５

表２　乌什剖面砂岩重矿物统计（体积百分比）
Ｔａｂｌｅ２　ＨｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｓｈｉｐｒｏｆｉｌｅ（ｖｏｌｕｍｅ
ｐｅｒｃｅｎｔ）

样品号 Ｇ７ ＫＬ１２ Ｇ６ ＷＳ
５４

ＷＳ
３７１

ＷＳ
２０ ＷＳ３ＭＤ２ＭＤ７

锆石 ７２３ ５９４ ６９９ ４２１ ６８６ ７５８ ６７６ ３０３６２９
白钛石 １１１ １１３ ６５ １３４ ９８ ５７ ０９ ５０２ ３５
金红石 ３２ ４４ １７ ３１ ３４ ２４ ７３ ２４ ４
锐钛矿 ０８ １１ ４１ ２３ １７ １９ １２ ３２ １５
钛铁矿 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０５
铬尖晶石 ０ ０ ０ ０５ ０ ０ ０ ０ ６
电气石 １２７ ２３８ １７６ １５５ １２８ １４２ ３９ ９６ １２
独居石 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０３ ４ ０
磷灰石 ０ ０ ０２ ０ １７ ０ ０ ０４ ０
重晶石 ０ ０ ０ ２３２ ０ ０ １８５ ０ １０５
胶磷矿 ０ ０ ０ ０ ２１ ０ ０３ ０ ０

显微镜下定性定量鉴定出不同重矿物，并进行重矿物物理特

征描述；（５）采用高精度天平完成计量，最终通过重矿物密度
值将质量百分比换算为体积百分比。鉴定的体积百分比列

于表２和图２。自下而上各种重矿物的表形特征具有很大的

４８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表３　乌什剖面样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＷｕｓｈｉＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ

测点号

同位素比值

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
Ｔｈ／Ｕ

表面年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
谐和度

（％）

Ｇ４００１ ００７１１６ ０００１０５ １５７５０９ ００２１１８ ０１６０５６ ０００１８７ ０２７ ９６２ １２ ９６０ ８ ９６０ １０ １００
Ｇ４００２ ０１１９３６ ０００２１５ ５８０４６９ ００９７１３ ０３５２７６ ０００５４４ １２２ １９４７ １３ １９４７ １４ １９４８ ２６ １００
Ｇ４００３ ００６６１５ ０００１７２ １２２５４８ ００２９０６ ０１３４３８ ０００２１２ １１２ ８１１ ２５ ８１２ １３ ８１３ １２ １００
Ｇ４００４ ０１１０３３ ０００２８３ ４９１２８２ ０１１６５４ ０３２３０２ ０００６３２ ０８４ １８０５ ２０ １８０４ ２０ １８０４ ３１ １００
Ｇ４００５ ００５６１７ ０００２２６ ０５６７０７ ００２０９８ ００７３２３ ０００１４６ ０５６ ４５９ ４８ ４５６ １４ ４５６ ９ １００
Ｇ５００１ ００６８７３ ０００２８４ １４０９９４ ００５３５５ ０１４８７８ ０００３３８ ０７３ ８９１ ４３ ８９３ ２３ ８９４ １９ １００
Ｇ５００２ ００６９４５ ０００２３２ １４５０１３ ００４４３６ ０１５１４５ ０００２９０ ０５８ ９１２ ３３ ９１０ １８ ９０９ １６ １００
Ｇ５００３ ０１５６２５ ０００２３４ ９７９０８１ ０１３９５３ ０４５４５０ ０００６５５ ０８５ ２４１５ １１ ２４１５ １３ ２４１５ ２９ １００
Ｇ５００４ ００６８２５ ０００８８８ １１９７８３ ０１４４４４ ０１２７３０ ０００７９３ １４９ ８７６ １４９ ８００ ６７ ７７２ ４５ １０４
Ｇ５００５ ０１０５８０ ０００１５１ ４４８６７７ ００５８９０ ０３０７５９ ０００３７７ ０４５ １７２８ １１ １７２９ １１ １７２９ １９ １００
Ｇ６００１ ０１６６５６ ０００１１２ １１１４１３ ００６５８７ ０４８５１６ ０００４２４ ０７６ ２５２３ ７ ２５３５ ６ ２５５０ １８ ９９
Ｇ６００２ ００７０４５ ００００９１ １５３０８５ ００１７７８ ０１５７６０ ０００１５８ ０５０ ９４１ １１ ９４３ ７ ９４３ ９ １００
Ｇ６００３ ００９１２２ ００００８７ ３１６６８４ ００２６９３ ０２５１８０ ０００２３５ ０２４ １４５１ ８ １４４９ ７ １４４８ １２ １００
Ｇ６００４ ００７４５８ ００００７７ １８３００９ ００１６９０ ０１７７９８ ０００１６５ ０５３ １０５７ ９ １０５６ ６ １０５６ ９ １００
Ｇ６００５ ００５５４２ ０００１４６ ０５１１６１ ００１２３３ ００６６９６ ００００９４ ０５０ ４２９ ３０ ４２０ ８ ４１８ ６ １０１
Ｇ７００１ ００５６５４ ０００２６０ ０５９５５４ ００２５１９ ００７６４１ ０００１７１ ０６３ ４７４ ５５ ４７４ １６ ４７５ １０ １００
Ｇ７００２ ００７６８４ ０００６６１ １９７７６９ ０１５７０４ ０１８６７２ ０００８４４ ２９４ １１１７ ８９ １１０８ ５４ １１０４ ４６ １０１
Ｇ７００３ ００５６６９ ０００１９５ ０５９２７５ ００１８８５ ００７５８６ ０００１３４ ０７７ ４７９ ４０ ４７３ １２ ４７１ ８ １００
Ｇ７００５ ００９９１３ ０００２９６ ３８６４４０ ０１０６５４ ０２８２８１ ０００５８１ ０５８ １６０８ ２４ １６０６ ２２ １６０５ ２９ １００
Ｇ７００６ ００６３１５ ０００２２６ １０２１３８ ００３４０８ ０１１７３４ ０００２１４ ０３９ ７１３ ４１ ７１５ １７ ７１５ １２ １００

相似性。锆石多呈透明或者金刚弱毛玻璃光泽，半自形次
圆状为主，少数为自形、圆粒状，表面常见凹坑，少数可见裂

纹，推测大多数锆石颗粒经历了长距离的搬运。含 ＴｉＯ２矿
物多为次棱角状次圆状。电气石多为黑褐色，柱状、次圆粒
状，透明玻璃光泽。赤褐铁矿形态多为立方体或次棱角状，
多为黄铁矿氧化而成，反映出该类重矿物可能大多是自生矿

物，在对比稳定重矿物含量时将其剔除。

重矿物分析结果显示，重矿物类型以锆石、白钛石、金红

石、锐钛矿、电气石、重晶石、黄铁矿、赤褐铁矿为主，部分样

品中还含有钛铁矿、铬尖晶石、磷灰石（图２）。虽然不同层
位单种重矿物差异较大，但重矿物组合基本一致，以锆石 ＋
电气石 ＋ＴｉＯ２矿物 ＋重晶石为主，其含量占 ９４１％ ～
１０００％，不含中等稳定和不稳定重矿物。从研究区自下而
上单种重矿物及重矿物组合来看，源区母岩类型始终以沉积

岩＋低级变质岩为主。稳定重矿物占优势，不含不稳定重矿
物，说明该研究区早石炭世早期晚石炭世早期盆山分异作
用弱，构造活动比较平静。

砂岩碎屑骨架差异明显，而重矿物组合特征则变化不

大，可能真实的反映了研究区物源结构的变迁，详见下文。

４　碎屑锆石年代学分析

４１　测试方法与结果

ＣＬ图、ＵＰｂ、ＬｕＨｆ测试均在中国科学院地质与地球物

理研究所电子探针与电镜实验室、多接收等离子体质谱仪实

验室完成。样品分析时激光斑束直径为３２μｍ，激光剥蚀样
品的深度为２０～４０μｍ。标准锆石９１５００和 ＮＩＳＴ６１０被用来
进行数据校正。对于碎屑锆石年龄大于１０００Ｍａ的样品，采
用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，而对于小于１０００Ｍａ的样品，采用更
为可靠的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２００３）。本文取
不谐和度小于１０％的为有效数据点。详细的实验步骤和处
理方法参见（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００４）。

锆石 ＬｕＨｆ同位素测定用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６６和
１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进行同量异位干扰校正计算测试样品
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。εＨｆ的计算采用

１７６Ｌｕ衰变

常数为 １８６５×１０－１１ａ。球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２，Ｈｆ亏损地幔单阶段模式年龄
（ｔＤＭ）的计算采用现今的亏损地幔

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２和
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４，两阶段模式年龄 ｔＤＭ

Ｃ依据大陆上地壳

平均组成（ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０７２）计算。详细的实验步骤、处理方法
和参数选取参见（吴福元等，２００７）和其参考文献。

碎屑锆石ＵＰｂ和ＬｕＨｆ分析的代表性数据见表３和表
４，详细数据表可向作者索取。４个样品 ＵＰｂ谐和图和年龄
谱图如图６，εＨｆ（ｔ）如图７，对应的Ｔｈ／Ｕ如图８，典型的ＣＬ如
图９。

４２　测试结果

４个样品共５３１个测试点中共获得４８４个有效年龄（图

５８６２郭春涛等：塔里木盆地西北缘乌什地区石炭系沉积与碎屑锆石年代学记录及其反映的构造演化



表４　乌什剖面样品碎屑锆石ＬｕＨｆ测定结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＷｕｓｈｉＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ

测点号
年龄

（Ｍａ）
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ

１７７Ｈｆ（ｔ）
εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ

ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

Ｇ４００１ ９６０ ００３５３１５ ００００６００ ０００１１１４ ０００００２７ ０２８１９７４ ０００００３６ ０２８１９５４ －２８２ －７７ １３ ２３２０ －０９７
Ｇ４００４ １８０５ ００１４２８４ ００００１３０ ００００４９６ ００００００５ ０２８１２６９ ０００００４７ ０２８１２５２ －５３２ －１３６ １７ ３３４３ －０９９
Ｇ４００５ ４５６ ００５１３０１ ００００４２０ ０００１６４８ ０００００１９ ０２８２１１２ ０００００３７ ０２８２０９７ －２３４ －１３８ １３ ２３１０ －０９５
Ｇ４００７ ６５２ ００１９８３９ ００００１６２ ００００６５５ ００００００６ ０２８２１２２ ０００００２９ ０２８２１１４ －２３０ －８９ １０ ２１５４ －０９８
Ｇ４００８ ８０６ ００３２２７７ ００００２６２ ０００１０９３ ００００００９ ０２８２１３３ ０００００４２ ０２８２１１７ －２２６ －５４ １５ ２０５３ －０９７
Ｇ５００１ ８９４ ００２５０５５ ００００１０２ ００００８６６ ００００００５ ０２８２４９１ ０００００２９ ０２８２４７７ －９９ ９３ １０ １１８４ －０９７
Ｇ５００２ ９０９ ００１６５０５ ０００００９７ ００００５８４ ００００００２ ０２８２４５２ ０００００３５ ０２８２４４２ －１１３ ８４ １２ １２５４ －０９８
Ｇ５００３ ２４１５ ００１１８８６ ０００００３３ ００００４０６ ００００００２ ０２８１２５１ ０００００２８ ０２８１２３２ －５３８ －０３ １０ ２９７７ －０９９
Ｇ５００４ ７７２ ００２１９４６ ０００００５８ ００００７６５ ００００００１ ０２８１８７５ ０００００２９ ０２８１８６４ －３１７ －１５１ １０ ２６３５ －０９８
Ｇ５００５ １７２８ ００２２１７８ ００００２３４ ００００７４３ ００００００６ ０２８１５８８ ０００００２６ ０２８１５６３ －４１９ －４３ ０９ ２６９８ －０９８
Ｇ６００１ ２５２３ ００１３１２９ ００００４７９ ００００３５８ ０００００１３ ０２８１２１２ ０００００２０ ０２８１１９４ －５５２ ０８ ０７ ２９８７ －０９９
Ｇ６００２ ９４３ ００１６０８５ ００００２３２ ００００３９６ ００００００６ ０２８１９８２ ０００００１８ ０２８１９７５ －２７９ －７３ ０６ ２２８３ －０９９
Ｇ６００３ １４５１ ００６７１０２ ００００１４３ ０００１７４６ ０００００１０ ０２８２１５３ ０００００２４ ０２８２１０５ －２１９ ８７ ０８ １６５９ －０９５
Ｇ６００４ １０５７ ０１００５２６ ００００５８３ ０００２４７７ ０００００１２ ０２８２２６２ ０００００２９ ０２８２２１３ －１８０ ３６ １０ １６７５ －０９３
Ｇ６００５ ４１８ ００６４９６５ ００００８５７ ０００２０２１ ０００００４３ ０２８２６８６ ０００００３４ ０２８２６７０ －３１ ５６ １２ １０５４ －０９４
Ｇ７００１ ４７５ ００３１８５９ ００００５８９ ００００９５９ ０００００１６ ０２８２３１０ ０００００２５ ０２８２３０２ －１６３ －６２ ０９ １８４５ －０９７
Ｇ７００２ １１１７ ００９８２８２ ００００２４５ ０００２２４３ ０００００１３ ０２８２１５５ ０００００２６ ０２８２１０７ －２１８ １２ ０９ １８７５ －０９３
Ｇ７００３ ４７１ ００７２０１１ ００００７６６ ０００１９６９ ０００００２０ ０２８２５１６ ０００００３１ ０２８２４９８ －９１ ０７ １１ １４０７ －０９４
Ｇ７００５ １６０８ ００３２４２６ ００００２５０ ００００８５９ ００００００３ ０２８１９２８ ０００００２７ ０２８１９０２ －２９８ ５０ １０ ２０１３ －０９７
Ｇ７００６ ７１５ ００３９２１６ ００００１６９ ０００１２０７ ００００００３ ０２８２６５５ ０００００２５ ０２８２６３９ －４１ １１１ ０９ ９３３ －０９６

６）。ＵＰｂ有效年龄主要集中分布在 ３９２～４９６Ｍａ、７０８～
８６８Ｍａ、８９３～１０４４Ｍａ、１７１３～１９１７Ｍａ和 ２３７６～２６０６Ｍａ（图
６），主要的差别是 Ｇ４和 Ｇ５样品８９３～１０４４Ｍａ更为明显。
在各组年龄中，７０８～８６８Ｍａ、８９３～１０４４Ｍａ组年龄所在比例
最高，其次是３９２～４９６Ｍａ。

结合ＣＬ图特征（图９）、Ｔｈ／Ｕ比值（图８），３９２～４９６Ｍａ
锆石颗粒均有明显的环带结构，Ｔｈ／Ｕ比值为０２８～１４４之
间，显示出明显的岩浆起源的特征。而大部分７０８～８６８Ｍａ
锆石颗粒ＣＬ图特征与３９２～４９６Ｍａ锆石相似，Ｔｈ／Ｕ比值为
０２８～１４４，平均为０７３，因此大部分为岩浆成因。而８９３～
１０４４Ｍａ锆石颗粒ＣＬ图显示出均质、溶蚀的特点，Ｔｈ／Ｕ比值
较低００５～１２，可能大部分为变质成因。而１７１３～１９１７Ｍａ
和２３７６～２６０６Ｍａ锆石ＣＬ图均显示出均质、溶蚀、冷杉叶状
特点，绝大部分应为变质成因。

参照ＣＬ图，ＬｕＨｆ测试点部分或者完全与 ＵＰｂ测试点
重合。４８４个有效年龄数据中，共得到４３７个有效的Ｈｆ同位
素分析结果（图 ７）。３９２～４９６Ｍａ锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于
０２８１９８５～０２８２９１２之间，εＨｆ（ｔ）介于 －１８６～１３８之间，

ｔＤＭ
Ｃ介于５２２～２５９３Ｍａ之间。７０８～８６８Ｍａ锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

值介于０２８１４３６～０２８２６８８之间，εＨｆ（ｔ）介于 －２９４～１４４

之间，ｔＤＭ
Ｃ 介于 ８２２～３５８２Ｍａ之间。８９３～１０４４Ｍａ锆石

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于 ０２８１２０７～０２８２４９１之间，εＨｆ（ｔ）介于

－３５５～１１７之间，ｔＤＭ
Ｃ介于１１３５～４００５Ｍａ之间。１７１３～

１９１７Ｍａ锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于 ０２８１１２５～０２８１９４７之间，
εＨｆ（ｔ）介于 －１８２～７５之间，ｔＤＭ

Ｃ介于 １９６０～３６５２Ｍａ之

间。２３７６～２６０６Ｍａ锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于 ０２８０８４６～
０２８１３９８之间，εＨｆ（ｔ）介于－１２３～６９之间，ｔＤＭ

Ｃ介于２６２１
～３８４８Ｍａ之间。在５组锆石峰中，大部分锆石 εＨｆ（ｔ）小于
０，可能反映其来源于古老地壳重熔。尤其是７０８～８６８Ｍａ、
１７１３～１９１７Ｍａ，８６％以上εＨｆ（ｔ）为都负值。

５　讨论

５１　潜在物源区锆石年代学特征及构造热事件

本文获得的碎屑锆石主要涉及早古生代、新元古代、中

元古代、古元古代以及太古代，以下逐一分析、总结其区域构

造和物源区含义。

所有样品中均存在２３７６～２６０６Ｍａ的年龄峰，代表该期
构造热事件在源区有广泛的分布。其与全球大陆增生事件

时间一致，且 εＨｆ（ｔ）中有较多的正值（图７），均暗示该期增
生事件也在塔里木广泛存在。在塔里木盆地及周缘已经获

得部分该时期的年龄，主要出露在库鲁克塔格地区（胡霭琴

和韦刚健，２００６；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。

而１７１３～１９１７Ｍａ年龄峰常与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚相
关。该期构造事件在塔里木盆地内有着广泛的记录，是塔里

木重要的地壳增生和岩浆事件（张传林等，２０１２），目前主要
出露在库鲁克塔格和塔西南铁克里克（王超，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２）。而Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解很少被以前的碎屑锆
石工作（彭守涛，２００７；邬光辉等，２００７，２００９，２０１０；Ｌｉａｎｄ
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图６　碎屑锆石样品ＵＰｂ谐和图和年龄频谱图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ，ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ

７８６２郭春涛等：塔里木盆地西北缘乌什地区石炭系沉积与碎屑锆石年代学记录及其反映的构造演化



图７　样品锆石Ｈｆ同位素特征
Ｆｉｇ．７　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒ
ｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｐｅｎｇ，２０１０；张英利等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；刘景彦等，
２０１２）、结晶岩工作（参见下文图１１）所记录到，预示着该时
期塔里木构造活动处于相对稳定状态。

图９　典型锆石ＣＬ图（图中圆圈代表激光剥蚀点，其直径为３２μｍ）
Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３２ｍｉｃｒｏｎｓ）

８９３～１０４４Ｍａ年龄峰比 Ｇｒｅｅｎｖｉｌｌｅ造山事件略晚，常与
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚事件相关。该期构造事件在库鲁克塔
格、阿克苏、铁克里克、盆地腹部都有分布（李曰俊等，２００３；
张传林等，２００３；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１１），但目前已发表的该阶段
年龄相对概率很低（见下文图１１）。而在昆仑造山带、阿尔
金造山带则存在大量的该期构造事件（王超，２０１１；张建新
等，２０１１；张传林等，２００７；毕华等，１９９９），是 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆汇聚的直接证据。

７０８～８６８Ｍａ岩浆事件常与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解相连。

图８　四个碎屑样品谐和锆石Ｔｈ／Ｕ图
Ｆｉｇ．８　ＴｈＵｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｓｔｕｄｉｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

该期构造事件在盆地内库鲁克塔格、阿克苏、腹部、铁克里克

等有广泛的分布，并伴随着雪球事件和冰碛岩（李曰俊等，

２００３；高林志等，２０１０；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１１；王超，２０１１）。
古生代是年龄相对集中区域，特别是早古生代，说明该

时期源区构造活动强烈。而早古生代岩浆活动广泛发育于

塔里木周缘造山带中（陈宣华等，２００９；高俊等，２００９），如
西昆仑乌依塔格库地阿其克库勒湖香日德缝合带，阿尔金
地区巴什考供盆地南北缘、红柳沟等区域，中天山巴音布鲁

克、巴伦台地区，主要与昆仑洋、阿尔金洋、Ｔｅｒｓｋｅｙ洋、南天
山洋的俯冲闭合造山有关（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００５；吴才来等，
２００５；高俊等，２００６，２００９；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２００９；张建新等，
２０１０，２０１１）。
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图１０　塔里木周缘造山带古生代结晶岩ＵＰｂ同位素年龄统计直方图
（ａ）南天山造山带；（ｂ）中天山造山带；（ｃ）昆仑造山带；（ｄ）阿尔金造山带（ａ、ｂ）主要引自李忠和彭守涛（２０１３）及其参考文献，其他补充数

据引自Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１１）、Ｇｅｅｔａｌ（２０１２ａ）及其参考文献；（ｃ）引自Ｘｉａｏｅｔａｌ（２００５）、于晓飞（２０１０）、王超（２０１１）及其参考文献；（ｄ）引

自吴才来等（２００５）、陈宣华等（２００９）、张建新等（２０１０，２０１１）、王超（２０１１）及其参考文献

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

本文在前人工作基础上统计了石炭纪之前各造山带已

发表ＵＰｂ年龄数据（图１０），西昆仑造山带结晶岩年龄主要
集中于３８０～５３０Ｍａ，峰值于４５０Ｍａ；阿尔金造山带结晶岩年
龄主要集中于４３０～５２０Ｍａ，峰值于５００Ｍａ；南天山造山带结
晶岩年龄主要集中于３６０～４６０Ｍａ，峰值于４０３Ｍａ、４２４Ｍａ；中
天山造山带结晶岩年龄主要集中于 ３５０～４９０Ｍａ，峰值不
明显。

５２　物源体系

用碎屑锆石ＵＰｂ年龄峰与潜在物源区进行对比进而判
断物源，已经是一种比较成熟的方法（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，１９９９；
Ｂｅｒｒｙｅｔａｌ，２００１；李任伟等，２００４；李忠等，２００９；Ｌｉａｎｄ
Ｐｅｎｇ，２０１０）。Ｇ４Ｇ７样品均记录到明显的 ～８４０Ｍａ、
～１８００Ｍａ、～２５００Ｍａ的峰，这与塔东、塔北、塔中地区志留
系、泥盆系、侏罗系等层位的碎屑锆石特征相似（彭守涛，

２００７；邬光辉等，２００７，２００９，２０１０；ＬｉａｎｄＰｅｎｇ，２０１０；Ｓｈｕ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；刘景彦等，２０１２）。而前人发
表的塔里木盆地露头、井下结晶岩 ＵＰｂ年龄显示（图１１），
塔里木盆地也具有明显这三期的年龄峰，说明物源区可能为

盆内古隆起。同时，在石炭系沉积时，研究区周缘存在多个

古隆起，如温宿隆起（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）、塔北隆起、四石场剥
蚀区。而古流向显示物源主要来自偏南方（Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ，
１９９５，２００１）。

Ｇｅｅｔａｌ（２０１２ｂ）认为塔里木地块新元古代存在四期岩
浆事件，９００～１０５０Ｍａ、７９０～８３０Ｍａ、７６０～７３０Ｍａ、６７０～
６２０Ｍａ，样品中不仅记录到了前三期，最后一期同样也有记
录，虽然该期峰很弱。源区和塔里木块体都经历完整了

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚、裂解事件及泛非运动。而从 Ｈｆ同位素
组成特征来看，～８４０Ｍａ、～１８００Ｍａ、～２５００Ｍａ的 Ｈｆ同位素
特征与Ｇｅｅｔａｌ（２０１３）总结的塔里木盆地结晶岩Ｈｆ同位素
特征也大致相似。所有信息均表明，塔里木内古隆起可能为

一个主要的物源区。

塔里木盆地内发育很少的早古生代结晶岩（图１１）。石
炭纪时期，阿尔金造山带与研究区相隔宽阔的塔里木盆地滨

浅海沉积区和大面积的剥蚀区，且阿尔金造山带 ＵＰｂ年龄
分布偏老（图１０），结晶岩年龄均大于４３０Ｍａ，因此阿尔金地
区古生代岩浆弧作为另一个物源区的可能性较小。而放射

虫资料显示早石炭世早期南天山洋依然存在（刘羽等，

１９９４；舒良树等，２００７），可能会阻隔来自天山的物质供给。
前人（邬光辉等，２００９，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；刘景彦等，

９８６２郭春涛等：塔里木盆地西北缘乌什地区石炭系沉积与碎屑锆石年代学记录及其反映的构造演化



图１１　砂岩样品、塔里木块体结晶岩ＵＰｂ年龄相对概率分布图
（ａ）为乌什剖面柯坪塔格组（数据引自郭春涛，２０１４），（ｂｅ）为本文分析样品Ｇ４Ｇ７；（ｆ）为塔里木地块已发表结晶岩 ＵＰｂ年龄（数据引自

李忠和彭守涛，２０１３；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１１；王超，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２及其参考文献）

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｕｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ

２０１２）研究显示，志留系、泥盆系地层锆石 ＵＰｂ年龄中存在
显著的～４５０Ｍａ的年龄峰（图１１），因此来自盆地内受剥蚀
的泥盆志留系地层可能为研究区提供 ～４５０Ｍａ的碎屑锆
石。Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ（１９９５）从岩性对比角度也认为石炭地层来
自研究区东南方早古生代地层的剥蚀。对于这些锆石的最

终来源，由于一方面因为南天山洋的存在，可能阻隔来自中

天山的物源供给，另一方面样品古生代年龄分布明显比天山

造山带老，因此推测可能还有来自昆仑造山带的物源供给。

４个碎屑锆石样品中最显著的变化是，８９３～１０４４Ｍａ峰
在Ｇ４和Ｇ５样品中均非常明显，而在 Ｇ６和 Ｇ７中则显著减
小。前人（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；刘景彦等，２０１２；Ｓｈｕｅｔａｌ，
２０１１；郭春涛，２０１４）在研究塔东、库鲁克塔格、柯坪等地区
志留泥盆系地层碎屑锆石时，同样存在该期年龄，而在塔
中、塔北则不发育。该期构造事件在塔里木盆内不明显（图

１１），研究区附近的阿克苏蓝片岩最近也被认为是新元古代

中期的产物（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１）。而在昆仑造山带、阿尔金造
山带则存在大量的该期构造事件（王超，２０１１；张建新等，
２０１１；张传林等，２００７；毕华等，１９９９），是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇
聚的直接证据。而研究区与昆仑造山带、阿尔金造山带距离

非常远，且隔有大面积的沉积区和隆起区，该两造山带直接

为研究区提供物源的可能性较小，因此推测８９３～１０４４Ｍａ碎
屑锆石主要来自于与昆仑造山带、阿尔金造山带剥蚀物源区

相关的前石炭纪沉积地层的再旋回物质。维宪阶晚期之后，

碎屑成分成熟度的增大、８９３～１０４４Ｍａ年龄碎屑锆石丰度的
锐减、重矿物组合特征一致，可能反映了物源继续向稳定的

塔里木克拉通内部迁移。

５３　塔里木盆地西北缘陆缘构造属性与构造格局

塔里木北缘陆缘构造属性与南天山洋的俯冲极性和闭

合时间紧密相关。基于弧火山岩、高压变质岩、构造变形、放

０９６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



射虫、地层组合等特征分析，前人对南天山洋的俯冲极性、闭

合时间提出了许多不同的认识（高俊等，２００６，２００９；
Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｇｅ
ｅｔａｌ，２０１２ａ；郝杰和刘小汉，１９９３）。

虽然关于南天山洋洋盆闭合时间的争议最大（郝杰和刘

小汉，１９９３；高长林等，１９９５；高俊等，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ，
２００１，２００５；夏林圻等，２００２；高俊等，２００６，２００９；Ｃｈａｒｖｅｔ
ｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７），但越来越多的证据表明南
天山洋闭合于早石炭世早期。如吴浩若和李忠（２０１３）详细
讨论了南天山内已发表的众多放射虫资料，认为其时代全部

集中于中泥盆世晚期至早石炭世维宪阶早期，还没有发现可

靠的维宪期之后的放射虫分子；高俊等（２００６）于南天山高
压超高压变质带中获得榴辉岩峰期变质年龄３４５Ｍａ和白云
母折返年龄３１３～３０２Ｍａ，代表洋盆闭合和增生造山结束时
间；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１０）在高压超高压变质带获得蓝片岩、绿
片岩折返年龄３３１～３１６Ｍａ，认为碰撞作用发生在泥盆纪最
晚期至石炭纪最早期；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ（２００７）从构造变形角度
认为南天山洋闭合于晚泥盆世早石炭世最早期。

而关于塔里木北缘的构造属性，依据早古生代晚古生
代早期塔里木北缘的海相海陆交互相层序组合，Ｃａｒｒｏｌｌｅｔ
ａｌ（１９９５）认为该时期塔里木北缘是被动大陆边缘。前人根
据砂岩主量元素、砂岩碎屑特征认为塔里木西北部柯坪、巴

楚地区的志留纪、泥盆纪物源区为成熟大陆（李曰俊等，

１９９９；周新源等，２００２；郭战峰等，２００４）。李忠等（２０１０①）
在柯坪地区对下志留统柯坪塔格组、下志留上泥盆统（？）克
兹尔塔格组的细砂岩进行了主量元素测试，其中３件样品来
自乌什剖面柯坪塔格组，３件样品来自大湾沟柯坪塔格组，５
件样品来自四石场克兹尔塔格组。测试结果显示（图１２），
几乎所有样品都落入被动大陆边缘。同时，迄今为止塔里木

北缘发现的古生代岛弧主要集中于东部的野云沟（姜常义

等，２００１）、库鲁克塔格（张艳和孙晓猛，２０１０；贾晓亮等，
２０１３；郭瑞清等，２０１３）、黑英山色日牙克依拉克（朱志新
等，２００８）、库尔勒附近（Ｇｅｅｔａｌ，２０１２ａ；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３），
而塔里木陆缘西部古生界还没有发现与俯冲相关的岛弧。

这些都反映自早古生代早期直到晚石炭世维宪早期塔里木

盆地西北部具有被动大陆边缘特征。

本文碎屑锆石、重矿物、砂岩碎屑组分工作也支持塔里

木盆地西北缘早石炭世早期具有被动大陆边缘的构造属性。

早石炭世维宪早期，南天山依然存在放射虫（刘羽等，１９９４；
舒良树等，２００７），表明南天山洋盆依然存在，而样品 Ｇ４和
Ｇ５碎屑锆石最小年龄４０４±７Ｍａ，没有明显的直接来自中天
山或塔里木北缘岛弧的锆石，重矿物组合锆石 ＋电气石 ＋
ＴｉＯ２矿物为主，物源区以沉积岩 ＋低级变质岩为特征，构造
活动弱，碎屑组分特征显示物源区以再旋回造山带为主。而

从碎屑锆石的特征来看，自早志留世至晚石炭世早期，研究

区碎屑锆石年龄结构相似（图１１ａｅ），显示出可能一致的大
地构造背景。

图１２　柯坪地区Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２判别图解（数据引自李

忠等，２０１０）
ＰＭ被动大陆边缘；ＡＣＭ活动大陆边缘；ＡＲＣ岛弧

Ｆｉｇ．１２　 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

Ｋｅｐｉｎｇｕｐｌｉｆｔ

维宪晚期之后，虽然放射虫资料显示洋盆已经闭合，但

研究剖面的碎屑锆石结构、重矿物组合、砂岩碎屑组分均没

有发生大的变化。说明虽然洋盆已经闭合，但直到晚石炭世

巴什基尔期研究区依然没有记录到南天山造山事件的沉积

学响应，其也没有迅速隆升造山，洋盆闭合事件对塔里木北

缘构造格局和物源体系影响较小，塔里木西北缘物源结构稳

定，且延续了从早志留世以来的物源结构和大地构造格局。

从沉积格架上看，由于洋盆闭合，乌什地区海平面持续加深，

塔里木北缘剥蚀区（前隆区）向盆内移，沉积中心也向盆内迁

移，在乌什地区发育完整的早石炭世二叠纪剖面，向南皮羌
乌尊布拉克剖面仅发育晚石炭世木兹杜克群，再向南柯坪塔

格山四石场一带仅有晚石炭早二叠世康克林组沉积，造成
柯坪地区石炭系沉积自西向东层位抬升和厚度逐渐减小（周

志毅等，２００１）。

６　结论

（１）早石炭世维宪阶到晚石炭世巴什基尔阶四个碎屑锆
石ＵＰｂ定年主要反映三期年龄：３９２～４９６Ｍａ、７０８～８６８Ｍａ
和８９３～１０４４Ｍａ；此外也少量存在 １７１３～１９１７Ｍａ、２３７６～
２６０６Ｍａ年龄。主要反映了五期构造热事件。

（２）塔里木西北缘石炭纪物源非常复杂，主物源为塔里
木盆地内古隆起，可能为研究区南、东南方的温宿隆起、四石

场剥蚀区等。维宪期后碎屑成分成熟度的增大和 ８９３～

１９６２郭春涛等：塔里木盆地西北缘乌什地区石炭系沉积与碎屑锆石年代学记录及其反映的构造演化

① 李忠等．２０１０．塔里木区块构造岩相古地理研究与编图（内部
资料）．



１０４４Ｍａ年龄碎屑锆石丰度的锐减可能说明与昆仑阿尔金
造山带相关物源的减少，塔里木大陆内部（隆起）成熟物源的

增加。

（３）尽管放射虫、结晶岩等资料说明早石炭世早期南天
山洋已经关闭，但直到晚石炭世巴什基尔期塔里木西北仍然

延续了前石炭纪的沉积物源格局，并未记录到南天山造山事

件的沉积学效应。
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