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内容提要：库鲁克塔格地区早志留世地层主要由灰绿色砂岩和粉砂岩组成，为浊流成因，沉积环境为海底扇。

运用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ方法，对早志留世２件砂岩碎屑锆石进行ＵＰｂ年龄测定，共获得了８９组 ＵＰｂ有效年龄，

获得了地层的物源、研究区区域对比和早古生代的构造演化资料。碎屑锆石的谐和年龄表明，６８９～８３６Ｍａ为早志

留世地层的主要物源区，８６６～９８６Ｍａ、１０５５～１４６３Ｍａ和１７０８～２４９０Ｍａ为次要物源区，部分为二次搬运。志留纪

碎屑锆石的年龄概率图指出，早志留世可能为岩浆活动的安静期，早志留世之后，库鲁克塔格地区中—晚奥陶世岩

石大规模隆升。碎屑锆石年龄和ＣＬ图像揭示，新元古代时期发育大量岩浆活动，可能与南天山洋向塔里木板块俯

冲相关。区域变质作用同样在碎屑锆石中有所反映。

关键词：库鲁克塔格；早志留世；碎屑锆石年代学；沉积物源；构造热事件

　　前人研究表明，库鲁克塔格地区的志留纪地层

主要为土什布拉克组（图１标示中—上志留统），由

于其没有准确的古生物化石和年龄限定，根据地层

对比将其划归为早志留世（新疆维吾尔自治区区域

地层表编写组，１９８１；新疆地质矿产局地质矿产研究

所，１９９０；王洪亮等，２００７）或早志留世—中泥盆世

（徐学义等，２００９）。但最新的砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ

年龄测定结果显示，土什布拉克组形成时代为中—

晚志留世（张英利等，２０１２）。因此，库鲁克塔格地区

真正意义上的早志留世地层研究成果一直少见报

道，仅徐学义等（２００９）在东天山—北山地区成矿地

质背景成果图件中，在库鲁克塔格的穆赫来布拉克

地区划分出早志留世地层（Ｓ１），区别于土什布拉克

组（Ｓ２－３狋）。但是，对于早志留世地层的沉积特征和

源区特征等方面研究甚少。

本次研究针对徐学义等（２００９）在穆赫来布拉克

地区界定的早志留世地层，通过野外沉积学的研究，

分析沉积环境。并运用碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

方法，对采自剖面上部和下部的２件砂岩碎屑锆石

进行ＵＰｂ年龄测定，通过分析得到的年龄谱特征

阐述早志留世沉积物源区，结合中—晚志留世土什

布拉克组的年龄结果对比，进而探讨库鲁克塔格地

区的构造事件，进而为库鲁克塔格地区的构造演化

提供依据。

１　地质背景

天山造山带可以划分为北天山、中天山和南天

山三部分，主要是中新生代时期碰撞形成现今的构

造格局（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｅｎ

Ｃｈｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。在南天山造山带的南侧以

辛格尔断裂和孔雀河断裂为界，分别是库鲁克塔格

地块和塔里木盆地（图１ｂ）。库鲁克塔格研究区内

始元古界主要由石英岩、片岩和大理岩等变质岩组

成，新元古代地层下部主要由火山岩和碎屑岩组成

的火山—沉积序列，上部主要由砂岩、板岩以及灰岩

组成，局部夹火山岩。寒武系主要由深水环境的灰

岩组成（白云风等，２００６；姜雪等，２０１０），夹少量砂

岩；奥陶系主要为浊流成因的砂岩（赵宗举等，

２０１０）。早志留世地层主要由灰绿色砂岩和粉砂岩

组成，发育滑塌构造、粒序层理和小型波纹交错层

理，指示浊流成因（详细描述见下文）。中—晚志留
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世的土什布拉克组主要由灰绿色砂岩和粉砂岩组

成，夹少量泥灰岩和灰岩（张英利等，２０１２）。下志留

统与下伏奥陶系和上覆中—晚志留世地层为平行不

整合接触，与上覆石炭系为角度不整合接触?。石

炭系主要为砂岩、砾岩、泥岩以及灰岩。中—新生代

时期造山带隆升形成大量的砂砾岩（朱文斌等，

２００７；肖晖等，２０１１）。区域内广泛发育片麻状花岗

岩和闪长岩，其中，花岗岩形成年龄为１０４８±１９Ｍａ

（ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１），闪长岩的形成年龄为２４７０

±２４Ｍａ（ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１）。

２　沉积学分析

穆赫来布拉克下志留统剖面起点坐标为４０°４４′

图１　研究区位置图（ａ）、新疆库鲁克塔格及天山大地构造单元图（ｂ）（据许志琴等，２０１１）和库鲁克塔格地质简图（ｃ）?

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ（ａ），ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＱｕｒｕｑｔａｇｈａｎｄＴｉａｎｓｈａｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１１）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＱｕｒｕｑｔａｇｈ（ｃ）?

３０Ｎ，８９°１９′５８Ｅ，终点坐标为４０°４４′５４Ｎ，８９°２０′０１Ｅ

（图１）。剖面描述和图２中岩相术语和代号主要参

考 Ｍｉａｌｌ（１９９６）。

穆赫来布拉克地区早志留世主要由中层砂岩

（Ｓｓ）和薄层粉砂岩（Ｆｌ）组成（图２）。砂岩呈灰绿

色，发育粒序层理。砂岩底部含有少量砾石，显正粒

序（图３ａ），个别砂岩层发育包卷层理（图３ｂ）。砂岩

底部见冲刷面（图３ｃ）。薄层粉砂岩（Ｆｌ）纹层薄，发

育水平层理。个别粉砂岩层发育砂岩透镜体。

砂岩和粉砂岩共同组成了沉积序列的４个不同

相组合（图２）。砂岩底部含有少量砾石表明水动力

条件较强。且砂岩发育粒序层理、底部含砾指示浊

流沉积，薄层粉砂岩发育水平层理也指示浊流沉积，

１７９１
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图２　新疆库鲁克塔格穆赫来布拉克地区早志留世沉积序列

Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｅａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎ

ｉｎＭｕｈｅｌａｉｂｕｌａｋｅ，Ｑｕｒｕｑｔａｇｈ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｍ—泥岩；ｓ—粉砂岩；ｆｓ—细砂岩；ｍｓ—中砂岩；

ｃｓ—粗砂岩；ｃ—砾岩

ｍ—Ｍｕｄｓｔｏｎｅ；ｓ—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；ｆｓ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

ｍｓ—ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

ｃｓ—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｃ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

二者的不同组合形式构成鲍玛序列的Ｔａ、Ｔｄ段（图

３ｄ）（相组合 ＦＡ１）或者 Ｔａ、Ｔｃ和 Ｔｄ段（相组合

ＦＡ４）或Ｔａ、Ｔｂ段（相组合ＦＡ３）。相组合ＦＡ２主

要由薄层粉砂岩组成，发育砂岩透镜体，表明存在前

期较粗粒物质沉积。粉砂岩纹层薄，发育水平层理，

以背景悬浮沉积为主。

沉积剖面显示，下部（０～１５８ｍ）主要是砂岩和

粉砂岩构成的鲍玛序列 Ｔａ和 Ｔｄ段（图３ｄ），根据

岩性、砂／泥比和地层厚度变化，主要是扇中环境；向

上（１５８～２３６ｍ）逐渐过渡为发育砂岩透镜体的薄层

粉砂岩，为扇缘沉积环境；再向上（２３６～３６１ｍ）则转

变为砂岩和粉砂岩构成鲍玛序列的 Ｔａ、Ｔｄ段和

Ｔａ、Ｔｂ段及Ｔａ、Ｔｂ和Ｔｃ段沉积，主要是扇中沉积

环境；上部（３６１～４５６ｍ）则以薄层粉砂岩沉积为主，

夹薄层砂岩，沉积环境为扇缘；顶部（４５６～５９８ｍ）则

主要以厚层砂岩沉积为主，夹薄层泥岩，构成鲍玛序

列的Ｔａ、Ｔｄ段，沉积环境为扇中。剖面自下向上沉

积环境从扇中→扇缘→扇中→扇缘→扇中转变，虽

总体水体较深，但仍然出现浅→深→浅→深→浅的

动荡变化。根据滑塌褶皱轴恢复的古斜坡指示

（Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，２００２，２００４；Ｓｔｒａｃｈａｎｅｔａｌ．，２００６）（图

３ｂ），主要沉积物源来自北部。

３　样品位置、分析方法和数据处理

本次研究对穆赫来布拉克早志留世细砂岩样品

进行锆石年龄测试和分析。在剖面上部和下部分别

采集２件样品，即样品０９ＭＨＬ１６和０９ＭＨＬ１０，具

体位置见图２。样品０９ＭＨＬ１６的点位为北纬４０°

４４′３１″，东经８９°１９′５７″，样品０９ＭＨＬ１０的点位为北

纬４０°４４′５４″，东经８９°２０′０１″，（图１ｃ），每件样品重

量约８ｋｇ。

样品碎样和锆石挑选工作由河北省区域地质矿

产调查研究所实验室完成。锆石样品的制靶工作由

中国地质科学院矿产资源所成矿作用与资源评价重

点实验室完成。锆石的阴极发光图像在中国地质科

学院地质研究所的ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子

显微镜并配有ＧＡＴＡＮ公司Ｃｈｒｏｍａ阴极发光探头

分析仪器上完成。锆石的 ＵＰｂ年龄测定前，依据

透射光图像、反射光图像和阴极发光图像分析，对碎

屑锆石样品随机圈定裂隙和包裹体不发育的颗粒。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与

资源评价重点实验室完成，锆石定年分析所用仪器

为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。详细实验测试过

程可 参 见 侯 可 军 等 （２００９）。数 据 处 理 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），

普通 Ｐｂ 校 正 采 用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 方 法 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

２００２），锆石年龄谐和图由Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序完成

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

对于锆石年龄＞１０００Ｍａ的数据，采用
２０７Ｐｂ／

２７９１
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２０６Ｐｂ年龄，而对于＜１０００Ｍａ的数据，采用
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）。

以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄比值为标准遴

选ＵＰｂ年龄数据（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｅｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｋａｌｓｂｅｅｋｅｔａｌ．，２００８；ＧｏｎｚáｌｅóｚＬｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｎａｉｐａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１０），不谐和度绝对值

≤１０％的数据为有效数据。表１和表２列出了全部

测试数据。字体加粗数据为不谐和数据，谐和图和

直方图绘制以及探讨源区和区域的构造事件时均不

予考虑。

图３　新疆库鲁克塔格穆赫来布拉克地区早志留世砂岩沉积构造

Ｆｉｇ．３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＭｕｈｅｌａｉｂｕｌａｋｅ，Ｑｕｒｕｑｔａｇｈ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—中砂岩，底部含砾，发育正粒序，箭头表示粒度向上变细；（ｂ）—砂岩中发育包卷层理，箭头表示水流方向；

（ｃ）—砂岩底部冲刷面；（ｄ）—中层砂岩和粉砂岩，组成鲍玛序列的Ｔａ和Ｔｄ段

（ａ）—Ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇ，ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓａｆｉｎｉｎｇｕｐｗａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ；

（ｂ）—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｂｅｄｄｉｎｇ．Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ｓｃｏｕｒｂａｓｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

（ｄ）—ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＴａ，ＴｄｏｆＢｏｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４　新疆库鲁克塔格志留纪砂岩样品代表性碎屑锆石阴极发光图像

（ａ）—样品０９ＭＨＬ１６；（ｂ）—样品０９ＭＨＬ１０

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｎｄｓｔｎｅｓｏｆｔｈｅＱｕｒｕｑｔａｇｈｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—Ｓａｍｐｌｅ０９ＭＨＬ１６；（ｂ）—Ｓａｍｐｌｅ０９ＭＨＬ１０

３７９１
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表１　新疆库鲁克塔格早志留世砂岩（０９犕犎犔１６）碎屑锆石的犝犘犫同位素数据

犜犪犫犾犲１　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狅犳犈犪狉犾狔犛犻犾狌狉犻犪狀（狊犪犿狆犾犲０９犕犎犔１６）犻狀犙狌狉狌狇狋犪犵犺，犡犻狀犼犻犪狀犵

点

号

元素含量

（×１０－６）

元素

比值
同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

不谐和

度（％）

１ ２４６ １２０ ２．０４ ０．０５５９ ０．０００３ ０．６９１７ ０．００７２ ０．０８９８ ０．０００７ ４４７ １１ ５３４ ４ ５５４ ４ ２５

２ １７１ １３０ １．３２ ０．０６４６ ０．０００２ １．０８３３ ０．００８５ ０．１２１７ ０．０００９ ７６１ ８ ７４５ ４ ７４０ ５ －３

３ １７０ ８６ １．９７ ０．１２５５ ０．０００４ ６．５３２８ ０．０５２１ ０．３７７３ ０．００２８ ２０３６ ７ ２０５０ ７ ２０６４ １３ ２

４ １７１ １９８ ０．８６ ０．０６７４ ０．０００３ １．２０１９ ０．０１１９ ０．１２９２ ０．０００９ ８５０ １１ ８０１ ５ ７８３ ５ －８

５ １３１ １２２ １．０８ ０．０６２６ ０．０００３ １．１０８５ ０．０１１５ ０．１２８４ ０．００１３ ６９５ １０ ７５７ ６ ７７９ ７ １３

７ ３０１ ２３５ １．２８ ０．０６４７ ０．０００２ １．１６５５ ０．００９７ ０．１３０６ ０．００１０ ７６５ ８ ７８５ ５ ７９１ ６ ４

８ ２１８ １３４ １．６３ ０．０６３５ ０．０００２ １．０８５５ ０．００９６ ０．１２４０ ０．００１０ ７２６ ９ ７４６ ５ ７５３ ６ ４

９ ３５６ ３３８ １．０５ ０．０７０４ ０．０００３ １．２６１３ ０．００８３ ０．１３０２ ０．００１０ ９４１ ８ ８２８ ４ ７８９ ６ －１７

１０ １００ ４４０ ０．２３ ０．１３０１ ０．０００６ ６．５２３３ ０．０６０３ ０．３６３７ ０．００３５ ２０９９ ８ ２０４９ ８ １９９９ １７ －６

１１ ２３５ ３２９ ０．７１ ０．０６９５ ０．０００４ １．２８９５ ０．０１５９ ０．１３４４ ０．００１０ ９１３ １４ ８４１ ７ ８１３ ６ －１２

１２ １３１ １３１ １．００ ０．０６４０ ０．０００３ １．０９９７ ０．０１００ ０．１２４７ ０．００１１ ７４１ ９ ７５３ ５ ７５７ ６ ２

１３ １２１ ２４１ ０．５０ ０．０７８７ ０．０００３ ２．２１２０ ０．０１９０ ０．２０３８ ０．００１８ １１６５ ８ １１８５ ６ １１９５ １０ ３

１４ ３１２ ４９９ ０．６３ ０．１０９４ ０．０００４ ４．４８４１ ０．０３５５ ０．２９７２ ０．００２５ １７８９ ７ １７２８ ７ １６７８ １２ －７

１５ ６４８ ６８７ ０．９４ ０．０７４３ ０．０００３ １．３１９５ ０．０１１５ ０．１２８７ ０．００１０ １０４８ ８ ８５４ ５ ７８１ ６ －２７

１６ １３４ １０３ １．３０ ０．０６３７ ０．０００３ １．１２５０ ０．０１２８ ０．１２８１ ０．００１３ ７３２ １１ ７６５ ６ ７７７ ７ ７

１７ １４９ ６０ ２．５１ ０．０６２０ ０．０００５ １．０１７７ ０．０１５７ ０．１１８９ ０．００１２ ６７４ １７ ７１３ ８ ７２４ ７ ８

１８ １１５ ７１ １．６２ ０．０６２３ ０．０００３ １．０４４１ ０．０１１９ ０．１２１６ ０．００１１ ６８４ １２ ７２６ ６ ７４０ ６ ９

１９ ３６１ ８９５ ０．４０ ０．０７４２ ０．０００３ １．５７２６ ０．０１２２ ０．１５３８ ０．００１２ １０４６ ８ ９５９ ５ ９２２ ７ －１３

２０ ３６５ １６５ ２．２２ ０．０６４９ ０．０００３ １．１８３３ ０．０１４１ ０．１３２３ ０．００１４ ７７０ １２ ７９３ ７ ８０１ ８ ４

２１ １４７ ７６ １．９５ ０．０６３２ ０．０００３ １．０８８１ ０．０１１２ ０．１２４９ ０．００１０ ７１４ １０ ７４８ ５ ７５９ ６ ７

２２ １６０ ２１７ ０．７４ ０．１４０３ ０．０００５ ７．４９７７ ０．０６２８ ０．３８７６ ０．００３４ ２２３１ ７ ２１７３ ８ ２１１２ １６ －６

２３ １１７ ４３４ ０．２７ ０．１２７９ ０．００１０ ５．５３０３ ０．０９１２ ０．３１４３ ０．００５６ ２０７０ １５ １９０５ １４ １７６２ ２７ －１７

２４ １８６ １０９ １．７０ ０．０６６４ ０．０００３ １．０８３５ ０．０１２３ ０．１１８５ ０．００１２ ８１７ １１ ７４５ ６ ７２２ ７ －１２

２５ １６１ １１５ １．３９ ０．０６４９ ０．０００３ １．０３３５ ０．０１１２ ０．１１５８ ０．００１３ ７７０ １１ ７２１ ６ ７０６ ７ －９

２６ １７８ ９３ １．９２ ０．０７２４ ０．０００５ １．２４１８ ０．０１６３ ０．１２４０ ０．００１１ ９９８ １４ ８２０ ７ ７５４ ６ －２６

２７ ４７５ ３３９ １．４０ ０．０６６８ ０．０００５ １．０１３０ ０．０１０６ ０．１１０９ ０．００１６ ８３１ １５ ７１０ ５ ６７８ ９ －２０

２８ １２１ ２６１ ０．４６ ０．１２２１ ０．０００９ ５．４１１８ ０．０８６３ ０．３２２２ ０．００５３ １９８８ １４ １８８７ １４ １８００ ２６ －１１

２９ ６４６ ７０１ ０．９２ ０．０７３０ ０．０００２ １．６０４９ ０．００９８ ０．１５９４ ０．００１０ １０１４ ６ ９７２ ４ ９５３ ５ －６

３０ ７２ ６２ １．１６ ０．１０４６ ０．０００４ ４．５８９３ ０．０３８２ ０．３１８２ ０．００２６ １７０８ ７ １７４７ ７ １７８１ １３ ５

３１ ３８７ ４４２ ０．８７ ０．１３９７ ０．０００５ ７．２３０４ ０．０５４９ ０．３７５４ ０．００２９ ２２２３ ６ ２１４０ ７ ２０５５ １４ －９

３２ ３６９ ３０９ １．１９ ０．１３７５ ０．０００５ ７．３６０８ ０．０６２５ ０．３８８３ ０．００３３ ２１９５ ７ ２１５６ ８ ２１１５ １５ －４

３３ ３１４ ３１１ １．０１ ０．０６７９ ０．０００３ １．３４５３ ０．０１１５ ０．１４３７ ０．００１２ ８６５ ８ ８６６ ５ ８６６ ７ ０

３４ ５１ ４６ １．１１ ０．０６３５ ０．０００５ １．０８８６ ０．０１６５ ０．１２４３ ０．００１２ ７２３ １８ ７４８ ８ ７５５ ７ ５

３５ １１９ １０６ １．１２ ０．０６７５ ０．０００３ １．２１７４ ０．０１０６ ０．１３０９ ０．０００９ ８５３ ９ ８０９ ５ ７９３ ５ －８

３７ ４６６ ３４４ １．３６ ０．０７５７ ０．０００３ １．５４０７ ０．０１１５ ０．１４７８ ０．００１２ １０８７ ７ ９４７ ５ ８８９ ７ －２０

３８ ８４ ４１７ ０．２０ ０．１３０４ ０．０００５ ６．４１９９ ０．０５５１ ０．３５７１ ０．００３０ ２１０３ ７ ２０３５ ８ １９６８ １４ －７

３９ ７２ ４６ １．５８ ０．０６３７ ０．０００５ １．０４５３ ０．０１４９ ０．１１９２ ０．００１１ ７３２ １６ ７２７ ７ ７２６ ７ －１

４０ ３６３ ４１１ ０．８８ ０．０６５９ ０．０００３ １．１６４０ ０．０１１７ ０．１２７９ ０．００１１ ８０４ １０ ７８４ ６ ７７６ ６ －４

４１ １５５ １１６ １．３４ ０．１２４８ ０．０００５ ６．２４０１ ０．０５３９ ０．３６２４ ０．００２９ ２０２６ ７ ２０１０ ８ １９９４ １４ －２

４２ １１２ ６６ １．７０ ０．０７２２ ０．０００６ １．２３３８ ０．０１７９ ０．１２３９ ０．００１１ ９９３ １５ ８１６ ８ ７５３ ６ －２６

４３ １３１ １０２ １．２８ ０．０６３７ ０．０００３ １．１２０６ ０．０１１３ ０．１２７６ ０．００１１ ７３１ ９ ７６３ ５ ７７４ ６ ６

４４ ３１４ ５４２ ０．５８ ０．０６５４ ０．０００３ １．０９３０ ０．０１００ ０．１２１２ ０．００１１ ７８７ ８ ７５０ ５ ７３８ ６ －７

４５ １８４ １６６ １．１１ ０．０６７６ ０．０００５ １．１５４９ ０．０１８２ ０．１２３５ ０．００１３ ８５５ １６ ７８０ ９ ７５１ ８ －１３

４６ １５３ ７６ ２．０１ ０．０６３３ ０．０００４ １．０４４８ ０．０１３９ ０．１１９６ ０．００１２ ７１９ １３ ７２６ ７ ７２８ ７ ２

４７ １１２ １５４ ０．７３ ０．０６５９ ０．０００３ １．１８５５ ０．０１２１ ０．１３０７ ０．００１３ ８０２ ９ ７９４ ６ ７９２ ７ －１

４８ ５１ ５０ １．０３ ０．０６３６ ０．０００５ １．０９６２ ０．０１７１ ０．１２４９ ０．００１３ ７２８ １６ ７５１ ８ ７５９ ７ ４

５０ ３６５ １３９ ２．６２ ０．０６４５ ０．０００３ １．０９２１ ０．０１０５ ０．１２２８ ０．００１０ ７５８ ９ ７５０ ５ ７４７ ６ －２

５１ １４８ ２３８ ０．６２ ０．０６３５ ０．０００３ ０．９８８６ ０．００８８ ０．１１２８ ０．０００９ ７２６ ８ ６９８ ５ ６８９ ５ －５２

５３ ２５８ ２５６ １．００ ０．０６５３ ０．０００３ １．１４４０ ０．０１１７ ０．１２７１ ０．００１１ ７８３ ９ ７７４ ６ ７７１ ６ －２

５４ ６０ ６７ ０．８９ ０．１１０５ ０．０００５ ５．０３４９ ０．０５２７ ０．３３０５ ０．００３４ １８０７ ８ １８２５ ９ １８４１ １６ ２

５５ １０３ １６４ ０．６３ ０．０６４８ ０．０００３ １．０６３０ ０．０１０８ ０．１１８９ ０．０００８ ７６７ １０ ７３５ ５ ７２４ ５ －６

５７ ４８ １３６ ０．３５ ０．１２８８ ０．０００７ ６．３３３５ ０．０７２１ ０．３５６６ ０．００４１ ２０８１ ９ ２０２３ １０ １９６６ １９ －６

５８ １５３ １３１ １．１７ ０．０６８８ ０．０００４ １．１７５６ ０．０１４２ ０．１２３７ ０．００１０ ８９３ １２ ７８９ ７ ７５２ ６ －１７

６０ ３５１ ２２０ １．５９ ０．０６３８ ０．０００３ １．０７８１ ０．０１０４ ０．１２２６ ０．００１１ ７３４ ９ ７４３ ５ ７４６ ６ ２

４７９１
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表２　新疆库鲁克塔格早志留世砂岩（０９犕犎犔１０）碎屑锆石的犝犘犫同位素数据

犜犪犫犾犲２　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狅犳犈犪狉犾狔犛犻犾狌狉犻犪狀（狊犪犿狆犾犲０９犕犎犔１０）犻狀犙狌狉狌狇狋犪犵犺，犡犻狀犼犻犪狀犵

点

号

元素含量

（×１０－６）

元素

比值
同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

不谐和

度（％）

１ １３８ ２２４ ０．６２ ０．０６４７ ０．０００３ １．２２６５ ０．０１４３ ０．１３７４ ０．００１４ ７６４ １１ ８１３ ７ ８３０ ８ ９

２ ６０ ４０ １．４９ ０．０６４８ ０．０００７ １．０７２６ ０．０２１０ ０．１２０５ ０．００１４ ７６７ ２３ ７４０ １０ ７３３ ８ －５

３ ３７５ ２３９ １．５７ ０．０６６８ ０．０００３ １．１７０２ ０．０１１３ ０．１２７４ ０．００１２ ８３１ ９ ７８７ ５ ７７３ ７ －８

４ ７３ １１０ ０．６６ ０．０６４９ ０．０００４ １．１７００ ０．０１４４ ０．１３１１ ０．００１５ ７７０ １２ ７８７ ７ ７９４ ９ ３

５ ６６ ４０ １．６５ ０．１２４８ ０．０００９ ６．５１６９ ０．１０９５ ０．３７７７ ０．００５５ ２０２６ １３ ２０４８ １５ ２０６６ ２６ ３

６ ４６ ３７ １．２５ ０．０６１５ ０．０００７ １．０２０２ ０．０２４２ ０．１２０９ ０．００２０ ６５７ ２６ ７１４ １２ ７３６ １１ １２

８ ６８ １００ ０．６８ ０．０６３９ ０．０００４ １．１０２２ ０．０１４０ ０．１２５０ ０．００１２ ７３９ １３ ７５４ ７ ７５９ ７ ３

９ １７５ ７２ ２．４３ ０．０６３８ ０．０００４ １．０９１４ ０．０１５１ ０．１２４２ ０．００１３ ７３５ １４ ７４９ ７ ７５５ ７ ３

１０ １４８ ２３１ ０．６４ ０．１１９４ ０．０００６ ５．８２９２ ０．０６２０ ０．３５４２ ０．００３７ １９４７ ９ １９５１ ９ １９５５ １７ ０

１１ ９３ ７３ １．２６ ０．０６４９ ０．０００５ １．１６８５ ０．０１７５ ０．１３０５ ０．００１５ ７７０ １５ ７８６ ８ ７９１ ８ ３

１２ ３９ ３７ １．０６ ０．０６３９ ０．０００８ １．０８４７ ０．０２４２ ０．１２３９ ０．００１６ ７３８ ２６ ７４６ １２ ７５３ ９ １

１３ ７６ ５０ １．５２ ０．１６３３ ０．００１０ １０．７７２０ ０．１４７７ ０．４７６９ ０．００５２ ２４９０ １１ ２５０４ １３ ２５１４ ２３ ２

１４ １４４ １１１ １．３０ ０．０６４４ ０．０００３ １．０９７８ ０．０１１２ ０．１２３８ ０．００１０ ７５３ １０ ７５２ ５ ７５２ ６ ０

１５ ７２ １１４ ０．６３ ０．０７４５ ０．０００４ １．８７４２ ０．０１９２ ０．１８２３ ０．００１４ １０５５ １０ １０７２ ７ １０８０ ８ ３

１６ ８２ １０６ ０．７７ ０．１６２２ ０．０００６ １０．６２８９ ０．０８４０ ０．４７５１ ０．００３５ ２４７９ ６ ２４９１ ７ ２５０６ １５ １

１７ ４８ ３６ １．３６ ０．０６５１ ０．０００８ １．０９８６ ０．０２３１ ０．１２２４ ０．００１５ ７７８ ２５ ７５３ １１ ７４４ ８ －５

１８ １９７ ２１８ ０．９０ ０．０６５３ ０．０００３ １．２０６５ ０．０１０６ ０．１３４２ ０．０００９ ７８２ ９ ８０４ ５ ８１１ ５ ４

１９ ９９ ８０ １．２４ ０．１２３２ ０．０００５ ６．２８０１ ０．０５３０ ０．３６９８ ０．００３０ ２００３ ７ ２０１６ ７ ２０２８ １４ １

２０ ３６ ２８ １．２７ ０．０６７５ ０．００１２ １．１１０８ ０．０３２９ ０．１１９０ ０．００１８ ８５４ ３７ ７５９ １６ ７２５ １１ －１６

２１ ４０ ５３ ０．７５ ０．０６５５ ０．０００５ １．１７０４ ０．０１７７ ０．１２９５ ０．００１２ ７８９ １７ ７８７ ８ ７８５ ７ ０

２３ ３３ ４８６ ０．０７ ０．０７１５ ０．０００２ １．５９５９ ０．０１１１ ０．１６２０ ０．００１０ ９７０ ６ ９６９ ４ ９６８ ６ ０

２４ ２９１ ３７１ ０．７８ ０．０６０７ ０．０００２ ０．８６７４ ０．００７４ ０．１０３６ ０．０００８ ６３０ ８ ６３４ ４ ６３５ ４ １

２６ ９９ ４７４ ０．２１ ０．０７０８ ０．０００３ １．５８１５ ０．０１３９ ０．１６２１ ０．００１４ ９５１ ８ ９６３ ５ ９６８ ８ ２

２７ ８９ １３６ ０．６５ ０．０６４５ ０．０００３ １．１２３６ ０．０１１９ ０．１２６４ ０．００１０ ７５７ １０ ７６５ ６ ７６７ ６ ２

２８ ２３２ ４５６ ０．５１ ０．１１４８ ０．０００４ ５．１６４１ ０．０４４６ ０．３２６３ ０．００２７ １８７６ ７ １８４７ ７ １８２１ １３ －３

２９ ２６ ４２ ０．６１ ０．１２８２ ０．０００７ ６．６７７２ ０．０８４１ ０．３７８３ ０．００４７ ２０７３ １０ ２０７０ １１ ２０６８ ２２ ０

３０ ８６ ５４ １．６０ ０．０６３０ ０．０００６ １．０４７０ ０．０１８０ ０．１２０４ ０．００１３ ７０８ １９ ７２７ ９ ７３３ ８ ４

３１ ３９ ５４ ０．７３ ０．１３７２ ０．０００６ ７．７８１３ ０．０７８７ ０．４１１７ ０．００３８ ２１９２ ８ ２２０６ ９ ２２２３ １７ ２

３２ ２８ ６７ ０．４１ ０．０６９０ ０．０００５ １．４７８０ ０．０２１７ ０．１５５３ ０．００１６ ９００ １５ ９２１ ９ ９３１ ９ ４

３３ ２１１ ４９３ ０．４３ ０．１３１６ ０．０００４ ６．９３２９ ０．０４６９ ０．３８２１ ０．００２５ ２１１９ ５ ２１０３ ６ ２０８６ １２ －２

３４ ３３ ４６ ０．７２ ０．０６７１ ０．０００９ １．１２４５ ０．０２５４ ０．１２１８ ０．００１４ ８４０ ２９ ７６５ １２ ７４１ ８ －１２

３５ ４１ ５７ ０．７１ ０．０６０２ ０．０００５ ０．８１３４ ０．０１３０ ０．０９８０ ０．０００９ ６１１ ２０ ６０４ ７ ６０３ ５ －１

３７ ６０ ３３３ ０．１８ ０．０７２３ ０．０００２ １．６４７２ ０．０１２３ ０．１６５２ ０．００１２ ９９５ ７ ９８８ ５ ９８６ ７ －１

４０ １０９ １９７ ０．５５ ０．０６５６ ０．０００３ １．１６４７ ０．０１０６ ０．１２８６ ０．００１０ ７９５ ９ ７８４ ５ ７８０ ５ －２

４１ １０５ ５７ １．８４ ０．０６４３ ０．０００５ １．１３１８ ０．０１６９ ０．１２７７ ０．００１４ ７５３ １５ ７６９ ８ ７７５ ８ ３

４２ ８４ １４３ ０．５９ ０．０６４０ ０．０００３ １．０４５６ ０．０１００ ０．１１８６ ０．０００７ ７４１ １０ ７２７ ５ ７２２ ４ －３

４３ １１５ ２１２ ０．５４ ０．０６５０ ０．０００３ １．０６５６ ０．０１２７ ０．１１８９ ０．００１３ ７７４ １１ ７３７ ６ ７２４ ７ －７

４４ ９５ ２１７ ０．４４ ０．１２９４ ０．０００５ ６．５２２６ ０．０５８０ ０．３６５７ ０．００３４ ２０９０ ７ ２０４９ ８ ２００９ １６ －５

４５ ３０ ４０ ０．７４ ０．０６５０ ０．０００７ １．２４３７ ０．０２５２ ０．１３８５ ０．００１８ ７７５ ２２ ８２１ １１ ８３６ １０ ９

４７ １２６ ４６７ ０．２７ ０．０７５３ ０．０００６ １．６８４５ ０．０２６８ ０．１６１４ ０．００１７ １０７７ １６ １００３ １０ ９６４ １０ －１０

４８ ３４ １０９ ０．３１ ０．０６００ ０．０００３ ０．８０４３ ０．０１０１ ０．０９７３ ０．０００９ ６０５ １３ ５９９ ６ ５９９ ５ －１

４９ ２１５ ４３０ ０．５０ ０．０６４９ ０．０００３ １．１４０９ ０．０１１１ ０．１２７５ ０．００１２ ７７１ ９ ７７３ ５ ７７３ ７ ０

５０ ３８ ６３ ０．６０ ０．１０６３ ０．０００５ ４．４６３５ ０．０４６２ ０．３０４７ ０．００２８ １７３６ ９ １７２４ ９ １７１５ １４ －１４

５１ １０２ １２８ ０．８０ ０．０６５３ ０．０００３ １．１２２０ ０．０１２９ ０．１２４５ ０．００１１ ７８５ １１ ７６４ ６ ７５６ ６ －４

５２ ５３ ５９ ０．９０ ０．０６３３ ０．０００７ １．０７２３ ０．０２０２ ０．１２２７ ０．００１３ ７２０ ２３ ７４０ １０ ７４６ ７ ４

５３ ２７ ３１７ ０．０８ ０．０６４４ ０．０００３ １．１１１１ ０．０１１３ ０．１２５２ ０．００１２ ７５４ １０ ７５９ ５ ７６０ ７ １

５４ ３７ ４８ ０．７６ ０．０６５２ ０．０００６ １．１４０７ ０．０２０８ ０．１２７２ ０．００１７ ７７９ １９ ７７３ １０ ７７２ ９ －１１

５５ １８ ３９ ０．４８ ０．１０５５ ０．０００７ ３．９８７３ ０．０６１７ ０．２７４３ ０．００３７ １７２３ １３ １６３２ １３ １５６２ １９ －１０１

５６ ３１ ４５ ０．６８ ０．０６３７ ０．０００６ １．０４８５ ０．０１８６ ０．１１９９ ０．００１５ ７３１ １９ ７２８ ９ ７３０ ８ －１

５７ １１１ １５５ ０．７２ ０．０６４８ ０．０００３ １．０８４９ ０．０１１８ ０．１２１５ ０．００１１ ７６８ １０ ７４６ ６ ７３９ ６ －４

５８ １１３ １５６ ０．７２ ０．０９１８ ０．０００３ ３．１６９３ ０．０２６１ ０．２５０４ ０．００１９ １４６３ ６ １４５０ ６ １４４０ １０ －２

５９ １９８ １９７ １．０１ ０．０６４１ ０．０００３ １．０６５８ ０．０１００ ０．１２０７ ０．０００９ ７４３ ８ ７３７ ５ ７３５ ５ －１

６０ １０７ １６７ ０．６４ ０．０６４８ ０．０００３ １．０９４２ ０．０１１５ ０．１２２５ ０．００１０ ７６７ ９ ７５１ ６ ７４５ ６ －３
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图５　新疆库鲁克塔格志留纪砂岩碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线（ａ）和直方图和相对频率图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

（ｂ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＱｕｒｕｑｔａｇｈ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

４　分析结果

锆石颗粒呈自形、半自形结构，大部分锆石呈无

色透明，少部分为玫瑰色。ＣＬ图像显示，颗粒呈现

出振荡环带和均质结构（图４）。长度变化范围为５０

～１６０μｍ，长宽比为２∶１。ＣＬ图像强弱不等，部分

呈黑色，这是不同锆石颗粒之间的Ｔｈ、Ｕ等元素含

量不同导致的成分差异所致（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２０００；

Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。

样品０９ＭＨＬ１６和０９ＭＨＬ１０的锆石 ＵＰｂ年

龄测试结果显示（表１和表２），有效年龄数据分别

为３９组和５０组。碎屑锆石的谐和图和全部有效数

据的年龄频谱见图５。直方图显示早志留世地层的

多源区和区域多期构造事件的信息（图５ｂ）。

５　讨论

５１　沉积物源区

由于野外露头风化较严重，很难保存原始的沉

积构造。根据砂岩层发育的４组滑塌构造指示的古

水流方向，物源主要来自于北部（图３ｂ）。

碎屑锆石的年龄统计表明，沉积物主要源自

５９９～６３５Ｍａ和６８９～８３６Ｍａ的岩浆岩，而且锆石形

态为次棱角状，为近源沉积，表明库鲁克塔格北部岩

浆岩隆升遭受剥蚀，成为主要的沉积物源区。库鲁

克塔格地区新元古代扎摩克提组安山岩锆石的 Ｕ

Ｐｂ年龄为６１５±６Ｍａ（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２００９），特瑞爱

肯组的玄武岩锆石 ＵＰｂ年龄为７０５±１０Ｍａ（高林

志等，２０１０），贝义西组锆石玄武岩、安山岩和流纹岩

ＵＰｂ年龄为７２５～７４３Ｍａ（ＨｕａｎｇＢａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００５；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２００５，２００９；徐备等，２００８；高林

志等，２０１０；ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。新元古代

时期大量的花岗岩／闪长岩的年龄为８２８．３±５．８～

７９５±１０Ｍａ（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＳｈｕＬＳ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），花岗岩和辉

长岩年龄为７３６．４±４．９～７３４．１±４．１Ｍａ（Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）、６９８±５１Ｍａ（ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，

２０１１）、６５８．９±３．４Ｍａ 和 ６３４．９±３．４Ｍａ（Ｇｅ

Ｒｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。碳酸盐杂岩体的年龄为

８０２±５２Ｍａ（孙宝生等，２００７）、７７６．８±８．９～７６０±

６Ｍａ（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１１）、６５２．０±７．４～６２８．７±６．６Ｍａ（Ｚｈｕ

Ｗｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００８，２０１１）。这些岩浆岩为砂岩提

供物源。

源自８６６～９８６Ｍａ、１０５５～１４６３Ｍａ和１７０８～

２４９０Ｍａ的岩石，成为次要物源区。这些碎屑锆石

的ＣＬ图像以及Ｔｈ、Ｕ含量指示部分锆石为岩浆成

因，部分为变质成因。研究区内花岗岩（９３３±

１１Ｍａ，１０４８±１９Ｍａ，ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１）、花岗片

麻岩（２０７１±３７Ｍａ，高振家等，１９９３）和花岗岩（２４６９

±１２Ｍａ和２４７０±３７Ｍａ，ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１）成为

物源区；库尔勒变质岩（１８７８±２６Ｍａ和１８５２±

４２Ｍａ，董昕等，２０１１）、深沟片麻岩（２０５９±１４Ｍａ，董

富荣等，１９９９）、托格拉克布拉克地区的花岗片麻岩

（２０７１±３７Ｍａ）和辛格尔灰色片麻岩（２５６５±１８Ｍａ，

胡霭琴等，２００６ａ）分布于研究区北部。这些岩石隆

升遭受剥蚀，或者是二次搬运，为砂岩提供沉积

物质。

碎屑锆石统计表明（图６），自老到新，源自新元

古代岩石比例增加，而且０９ＭＨＬ１０出现５９９～６３５

Ｍａ的源区，表明沉积过程中物源区不断变化，且指
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示物源区的剥蚀削顶过程。

５２　志留纪地层对比

穆赫来布拉克早志留世地层主要为浊流成因砂

岩和粉砂岩，中—晚志留世土什布拉克组也由浊流

成因的砂岩、粉砂岩以及泥岩组成。为了更好的说

明早志留世和中—晚志留世地层的源区变化，采用

Ｇｅｈｒｅｌｓ等（２０１１）方法，将所有样品的碎屑锆石标

准化，做成年龄相对概率图（图６）。从图上可以看

出，二者在早古生代物源区存在明显差异。

图６　新疆库鲁克塔格志留纪碎屑锆石均一化相对年龄概

率图［样品０９ＳＢＬ２１，０９ＳＢＬ２８，０９ＳＢＬ３５引自张英利等

（２０１２）］

Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｆｏｒＳｉｌｕｒｉａｎｓｔｒａｔａ

ｆｒｏｍ Ｑｕｒｕｑｔａｇｈ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ （０９ＳＢＬ２１，

０９ＳＢＬ２８，０９ＳＢＬ３５）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＺｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｌｉｅｔａｌ．（２０１２）

年龄概率图表明（图６），新元古代的岩石为早

志留世和中—晚志留世地层均提供沉积物源。可以

看出图中物源的明显变化为，中—晚志留世地层的

物源约５０％由中奥陶世—早志留世岩石所供给，而

早志留世碎屑锆石几乎没有该时期物源的反映。这

说明，早志留世之后，中奥陶世—早志留世地层大规

模隆升剥蚀，成为中—晚志留世地层的主要物源区。

这与二者之间的接触关系为平行不整合相吻合。结

合库鲁克塔格地区花岗岩的形成年代主要为晚奥陶

世（４５４．６±４．６Ｍａ和４５８±３Ｍａ，郭瑞清等，２０１３ｂ）

和中志留世（４２０．６±２．３Ｍａ、４２１．７±２．８Ｍａ和

４１９．８±３．３Ｍａ，ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ；４１９．２

±３．１Ｍａ，郭瑞清等，２０１３ａ），我们推测，早志留世时

期可能为岩浆作用的安静期。

５３　构造热事件

对于碎屑锆石反映新元古代的岩浆作用，记录

了相应的构造事件。研究显示，新元古代时期，南天

山洋向塔里木板块俯冲，形成岛弧性质的岩浆岩

（ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２０１３），如贝义西组和扎摩克提组火山岩以及大量花

岗岩（具体形成年龄见前文）。本文获得锆石年龄

６８９～８３６Ｍａ反映的岩浆作用正是板块俯冲作用的

体现。

区域变质作用事件主要发生在～６６０Ｍａ、～

８３０Ｍａ（８２８±８６Ｍａ）、１０５０～１４００Ｍａ和１８００～

２０００Ｍａ（～１．８５Ｇａ）（胡霭琴等，１９９５，２００６ｂ；张志

诚等，１９９８；董昕等，２０１１；ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。砂岩样品的部分碎屑锆石环带较弱或呈均

质无分带，锆石 ＵＰｂ年龄同样记录了变质作用事

件。ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇ等（２０１３）解释～１．８５Ｇａ的变质

作用主要由深熔作用产生，而～８３０Ｍａ的变质作用

源于新生地壳的部分熔融，～６６０Ｍａ的变质作用则

是是石英正长岩侵入导致混合化岩石的加热和重

熔。董昕等（２０１１）把９８０～９１０Ｍａ的变质作用解释

为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的汇聚过程，董昕等（２０１１）和

ＳｈｕＬＳ等（２０１１）认为１８９０～１８５０Ｍａ和１８００～

２０２０Ｍａ构造事件与哥伦比亚超大陆有关。

６　结论

（１）穆赫来布拉克地区早志留世主要由砂岩和

粉砂岩组成，沉积构造和岩相组合反映海底扇的扇

中和扇缘沉积环境。

（２）碎屑锆石的年龄谱特征分析表明，穆赫来布

拉克地区早志留世沉积物主要来自于库鲁克塔格北

部地区。物源主要源自６８９～８３６Ｍａ，次要物源区

为８６６～９８６Ｍａ、１０５５～１４６３Ｍａ和１７０８～２４９０Ｍａ

的岩石。

（３）与中—晚志留世碎屑锆石年龄对比表明，早

志留世可能为岩浆作用的安静期。碎屑锆石反映了

新元古代时期，南天山洋向塔里木板块形成岛弧岩

浆岩。碎屑锆石同样记录了始—中元古界的变质

作用。

致谢：野外工作得到了新疆地质矿产局陈国华
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教授、第六地质大队贾红旭副总工程师、刘有峰等同

志的热情帮助，在此深表谢意！同时感谢中国地质
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注　　释

? 新疆维吾尔自治区地质局地质科学研究所．１９７７．中华人民共和

国地质调查报告，１∶５０万铁干里克幅．
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