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内容提要：本文对巴仑台地区中天山南北边缘的变形花岗岩体进行了详细的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研
究。中天山北缘花岗质片麻岩中岩浆锆石结晶年龄为６３００±５０Ｍａ，代表了中天山微陆基底的新元古代岩浆事件
年龄；其变质增生锆石边的年龄为４４０９±３３Ｍａ，精确限定了中天山北缘洋盆闭合与碰撞造山作用的时代为早志
留世。中天山南缘糜棱岩化花岗闪长岩中岩浆锆石结晶年龄为３８９５±３２Ｍａ，指示出中天山南缘洋壳在中泥盆世
向北俯冲形成陆缘岩浆弧；其变质增生锆石边的年龄为３６２１±４３Ｍａ，精确限定了中天山南缘洋盆闭合与碰撞造
山作用的时代为晚泥盆世末期。研究结果还表明中天山微陆块具有年龄为２５Ｇａ和１８Ｇａ的古老结晶基底。
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　　新疆天山造山带是中亚造山带（ＣＡＯＢ）的重要
组成部分，长期以来备受地质学家的广泛关注，由北

向南可分为北天山、中天山和南天山三个大地构造

单元，现今以中天山北缘边界断裂带和中天山南缘

边界断裂带为界相区分，是塔里木地块、准噶尔地块

及其间的伊犁地块长期相互的地质作用而形成的复

合型造山带（王作勋等，１９９０；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；
Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．１９９２；肖序常等，１９９２）。中天山（也称伊
犁—中天山）是在一系列具有前寒武纪基底的微陆

块上形成的复合岩浆弧，西宽东窄呈楔形展布，向西

延伸出境外，向东在库米什东部尖灭。尽管多数研

究者认为，中天山北缘边界断裂带和中天山南缘边

界断裂带具有古板块缝合带性质，是中天山南、北缘

古洋盆长期构造演化而形成的。但是到目前为止，

对中天山南、北缘古生代洋盆的性质、演化过程与时

限、最终闭合时间等重大问题，还存在很大的争议

（ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，１９９８；李锦轶等，１９９９；Ｘｉａｏ
Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４；董云鹏等，２００５ａ；董云鹏等，
２００５ｂ；董云鹏等，２００６；高俊等，２００６；李锦轶等，
２００６）。

区域地质资料显示，沿中天山南、北边缘分布有

两条古生代花岗岩带，在西部这两条岩带分隔清楚，

而在东部中天山逐渐变窄，两条岩带有合二为一的

趋势而难以区分（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３）。前人大量的研究成果证明，沿中天山南、北
边缘分布的两条古生代花岗岩带是由于两侧古洋壳

俯冲消减－碰撞作用在中天山南、北边缘形成的重
要岩石类型之一，其形成时代和地球化学性质对于

确定中天山南、北缘古生代洋盆的演化模式与最终

闭合时间等问题具有重要的意义（韩宝福等，２００４；
朱永峰等，２００６；杨天南等，２００６ａ，２００６ｂ；石玉若等，
２００６；朱志新等，２００６；龙灵利等，２００７）。中天山
微陆块内还存在有前寒武纪形成的花岗岩（陈义兵

等，１９９９ａ，１９９９ｂ），与古生代花岗岩一样均遭受后期
地质作用的改造而发生强烈的变形（变质），由于缺

乏精确的同位素地质年代学研究，二者之间往往难

以有效区分。本文选择巴仑台地区中天山南、北缘

的变形花岗岩类进行详细的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年代学研究，准确测定了变形花岗岩的岩浆结晶年

龄和后期变质／变形年龄，并结合现有的地质资料探
讨其地质意义。这一研究结果为确定中天山微陆块

南、北缘的俯冲—碰撞造山作用时限和探讨天山古



生代构造演化提供了新的有效证据。

１　区域地质背景和采样位置
研究区位于新疆天山中部的巴仑台地区，主要

由不同类型的花岗岩体组成，见少量前寒武纪基底

岩系，奥陶纪—志留纪火山—沉积岩系和石炭纪地

层等，其南北两侧均发育巨型韧性剪切断裂带分别

与南天山和北天山相分隔（杨天南等，２００４）。前寒
武纪基底主要是以中—新元古代巴伦台群为代表的

活动型基底，由各类片麻岩、片岩、混合岩等中深变

质岩系组成。奥陶系是一套变质火山—沉积岩系，

志留系为一套浅变质的复理石沉积建造。泥盆系在

研究区内缺失。下石炭统为碎屑岩，碳酸盐岩地层

（王作勋等，１９９０；肖序常等，１９９２；新疆维吾尔自治
区地质矿产局，１９９３；车自成等，１９９４）。

图１中天山巴仑台地区构造区划图（ａ）和采样点地质简图（ｂ，ｃ）
Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ（ｂ，ｃ）ｉｎｔｈｅＢａｌｕｎｔａｉａｒｅａ，

ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

从变形的角度来看，研究区内的花岗岩分为两

类：一类是没有变形的似斑状花岗岩，二云母花岗岩

和少量闪长岩，侵入到石炭系地层中；另一类为发育

片麻状构造或糜棱岩化的狭长状花岗岩体，延伸方

向与区域构造线一致。根据已发表的锆石 ＵＰｂ年
代学资料和区域地质资料分析，中天山广泛分布的

变形花岗岩也是十分复杂的，既有古生代不同期次

的变形花岗岩（韩宝福等，２００４；朱永峰等，２００６；杨
天南等，２００６ａ；杨天南等，２００６ｂ；石玉若等，２００６；
朱志新等，２００６；龙灵利等，２００７），也有的则是伊
犁—中天山微陆块基底的前寒武纪岩体（陈义兵

等，１９９９ａ，１９９９ｂ）。但是由于多数是沿伊犁—中天
山微陆块两侧的韧性剪切带分布，为强烈糜棱岩化

的花岗质岩石，发育透入性面理和矿物拉伸线理，由

于后期变质变形作用的影响，不同期次的变形花岗

岩类往往难以区分（杨天南等，２００４）。我们在详细
野外调查研究的基础上，在巴仑台地区中天山南、北

缘各选取了一个变形花岗岩样品进行详细的锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究（图１）。

８１１ 地　质　论　评 ２０１２年



样品 ＴＳ０５（地理坐标：Ｎ４３°６′５８″，Ｅ８６°５１′１６″）
采自中天山北缘胜利达坂一带的条带状花岗质片麻

岩（即原１：２０万地质图中所划分的“混合岩”），被
认为是以巴仑台群为代表的中深变质岩系中天山基

底的组成部分（车自成等，１９９４），其延伸方向与区
域构造线（ＮＷＷ）一致。中天山北缘断裂带是一条
宽达十多千米的韧性剪切带，出露岩性为条带状糜

棱岩，局部见超糜棱岩（杨天南等，２００４）。该采样
点靠近中天山地块北缘韧性剪切带南侧，所谓的＂
混合岩＂可能是花岗岩体遭受糜棱岩化的结果。

样品 ＴＳ０２２（地理坐标：Ｎ４２°３８′２８″，Ｅ８６°１５′
５８″）采自中天山南缘乌瓦门一带的的片麻状花岗闪
长岩，岩体长轴方向呈近东西向延伸，与区域构造线

方向（ＮＷＷ）一致，其南侧为长石石英砂岩、大理岩
等中—新元古代巴仑台群浅变质沉积岩，侵入接触

关系较清楚，边缘含有大量的围岩捕掳体。采样点

靠近中天山地块南缘韧性剪切带，花岗闪长岩变形

极强，在露头范围内已转化成糜棱岩，局部发育超糜

棱岩条带（杨天南等，２００４）。

２　分析方法
选择３～５ｋｇ新鲜的岩石样品，经过单独的破碎

后用常规方法分选出非电磁性的锆石单矿物，然后

在双目镜下精心地挑选出不带包裹物、无裂隙、透明

度好的一百多颗锆石，用无色透明的环氧树脂制靶

并研磨抛光至锆石内部暴露，准备用于显微照相，阴

极发光成像和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析测试。
锆石的阴极发光图像分析在中国科学院广州地

球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室

ＪＸＡ８１００电子探针仪器上完成，根据锆石晶体的内
部结构特征选择最佳测试所用的锆石颗粒和区域。

ＬＡＩＣＰＭＳ分析在西北大学地质学系大陆动力学国
家重点实验室完成。采用的为ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司
新一代带有屏蔽炬（ｓｈｉｅｌｄｔｏｒｃｈ）的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ
ＩＣＰＭＳ和德国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的 ＣｏｍＰｅｘ１０２
Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（工作物质 ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）以及
ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学系统联机组成的
系统。激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，激光剥蚀深度
为２０～４０μｍ，Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素和元素的测定在
一个点上同时完成。分析时采用 Ｈｅ作为剥蚀物质
的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合

成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪
器最 佳 化。数 据 处 理 采 用 ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０，
ＭａｃｙｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，年龄计算以国际标准锆

石９１５００为外标进行同位素比值分馏校正，并采用
Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）的方法和软件进行普通铅校正；元
素浓度计算采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为
内标。数据处理采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３００（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程
序，详细的分析流程及数据处理方法参见文献

（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００４）。文中对于 ＞１０００Ｍａ
的锆石，采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，对于＜１０００Ｍａ的
锆石，由于放射性成因 Ｐｂ含量低和普通 Ｐｂ校正的
不确定性，因而采用更为可靠的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年
龄。

３　分析结果
３．１　中天山北缘的片麻状花岗岩样品ＴＳ０５

该样品中选出的锆石一般呈无色透明，少数为

褐色透明，多为半自形柱状，部分被不同程度地磨

圆，也有部分保留柱状晶形，粒径长 １００～２００μｍ，
宽５０～１００μｍ之间。从锆石的阴极发光（ＣＬ）图像
中可以看到（图２），大多数锆石具有清楚的韵律环
带结构，又多具有新的生长边，其中有些锆石可见残

留核结构。该样品的锆石 ＵＰｂ年龄分析结果见表
１。

图２中天山北缘花岗片麻岩样品（ＴＳ０５）中锆石
的ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ（Ｎｏ．ＴＳ０５）
ｆｒｏｍｔｈｅｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌ
Ｔｉａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ

１７个位于具韵律环带结构区域的分析点给出
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为６１１～６４５Ｍａ。在一致曲线图
中，数据点成群分布于一致曲线上或其附近（图３），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为６３００±５０Ｍａ
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表１　中天山北缘花岗片麻岩和南缘糜棱岩化花岗闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎａｎｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ

地
质
体

测点编

号

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）
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２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
谐和度
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ＴＳ０５．１ ０．０６０３４ ０．０００６０ ０．８４５００ ０．００８１７ ０．１０１５９ ０．０００９８ ０．３９ ６１６±１０ ６２２±４ ６２４±６ ９９．６８
ＴＳ０５．２ ０．１１４９１ ０．００３５９ ５．３５０８８ ０．１６０７０ ０．３３７６６ ０．００４８５ ０．６７ １８７８±３４ １８７７±２６ １８７５±２３ １００．１１
ＴＳ０５．５ ０．０６１５１ ０．０００６２ ０．８６４９８ ０．００８４４ ０．１０２０１ ０．０００９８ ０．４８ ６５７±１０ ６３３±５ ６２６±６ １０１．１２
ＴＳ０５．６ ０．０６０７７ ０．０００６２ ０．８３２４７ ０．００８０９ ０．０９９３６ ０．０００９５ ０．４０ ６３１±１０ ６１５±４ ６１１±６ １００．６５
ＴＳ０５．７ ０．０６１８９ ０．０００６２ ０．８８２５３ ０．００８４６ ０．１０３４３ ０．０００９９ ０．７５ ６７０±９ ６４２±５ ６３４±６ １０１．２６
ＴＳ０５．８ ０．０６０６９ ０．０００６０ ０．８４８１０ ０．００８０４ ０．１０１３５ ０．０００９７ ０．１６ ６２８±９ ６２４±４ ６２２±６ １００．３２
ＴＳ０５．９ ０．０５６０４ ０．０００５７ ０．５４２３５ ０．００５２９ ０．０７０１９ ０．０００６７ ０．０５ ４５４±１０ ４４０±３ ４３７±４ １００．６９
ＴＳ０５．１３ ０．０５５６１ ０．０００６１ ０．５４８４３ ０．００５７３ ０．０７１５２ ０．０００６８ ０．０９ ４３７±１０ ４４４±４ ４４５±４ ９９．７８
ＴＳ０５．１４ ０．０６０２１ ０．０００６０ ０．８３０６６ ０．００７８５ ０．１０００５ ０．０００９４ ０．３３ ６１１±９ ６１４±４ ６１５±６ ９９．８４
ＴＳ０５．１５ ０．０６０８４ ０．０００６１ ０．８６３７６ ０．００８１１ ０．１０２９６ ０．０００９７ ０．８９ ６３４±９ ６３２±４ ６３２±６ １００．００
ＴＳ０５．１６ ０．０６０２６ ０．０００６０ ０．８４０１３ ０．００７８７ ０．１０１１０ ０．０００９５ ０．２４ ６１３±９ ６１９±４ ６２１±６ ９９．６８
ＴＳ０５．１７ ０．０６０４３ ０．０００６０ ０．８５３２２ ０．００７９７ ０．１０２３９ ０．０００９６ ０．１８ ６１９±９ ６２６±４ ６２８±６ ９９．６８
ＴＳ０５．１９ ０．０６１３１ ０．０００６１ ０．８７００４ ０．００８１２ ０．１０２９０ ０．０００９６ ０．２５ ６５０±９ ６３６±４ ６３１±６ １００．７９
ＴＳ０５．２０ ０．０５５８３ ０．０００５６ ０．５４２６３ ０．００５０４ ０．０７０４７ ０．０００６６ ０．０４ ４４６±９ ４４０±３ ４３９±４ １００．２３
ＴＳ０５．２３ ０．１６６８５ ０．００１８５ １０．７２７６８ ０．０８２３４ ０．４６６１６ ０．００３００ ０．５１ ２５２６±６ ２５００±７ ２４６７±１３ １０１．３４
ＴＳ０５．２４ ０．０６０４４ ０．０００６０ ０．８６９５７ ０．００７９９ ０．１０４３１ ０．０００９６ ０．３３ ６１９±９ ６３５±４ ６４０±６ ９９．２２
ＴＳ０５．２５ ０．０６０８８ ０．０００６１ ０．８６８６８ ０．００８０７ ０．１０３４６ ０．０００９５ ０．３６ ６３５±９ ６３５±４ ６３５±６ １００．００
ＴＳ０５．２６ ０．０５６７７ ０．０００８１ ０．５５４３３ ０．０１３７０ ０．０７０８１ ０．０００５９ ０．０６ ４８３±１０ ４４８±９ ４４１±４ １０１．５９
ＴＳ０５．２７ ０．０６１２９ ０．０００６２ ０．８８９８８ ０．００８２２ ０．１０５２７ ０．０００９６ ０．３５ ６４９±９ ６４６±４ ６４５±６ １００．１６
ＴＳ０５．２８ ０．０６１５６ ０．０００６１ ０．８９３５８ ０．００８１３ ０．１０５２４ ０．０００９６ ０．２６ ６５９±９ ６４８±４ ６４５±６ １００．４７
ＴＳ０５．２９ ０．０６１２０ ０．０００６１ ０．８８１９９ ０．００８０７ ０．１０４４９ ０．０００９５ ０．５４ ６４６±９ ６４２±４ ６４１±６ １００．１６
ＴＳ０５．３０ ０．０５６３４ ０．０００７２ ０．５５４９９ ０．０１５３８ ０．０７１４３ ０．０００６５ ０．０５ ４６６±１０ ４４８±１０ ４４５±４ １００．６７
ＴＳ０５．３１ ０．０６０７１ ０．０００６１ ０．８５３３４ ０．００８０８ ０．１０１９４ ０．０００９７ ０．２５ ６２９±９ ６２６±４ ６２６±６ １００．００
ＴＳ０５．３２ ０．０５６２０ ０．０００７６ ０．５４３３２ ０．０２０９７ ０．０７０１０ ０．０００８０ ０．０５ ４６０±１０ ４４１±１４ ４３７±５ １００．９２
ＴＳ０５．３５ ０．０６１１９ ０．０００６２ ０．８７２０６ ０．００８３０ ０．１０３３６ ０．０００９８ ０．８８ ６４６±９ ６３７±５ ６３４±６ １００．４７
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ＴＳ０２２．１ ０．０５４３７ ０．０００５４ ０．４６６９２ ０．００４３０ ０．０６２２８ ０．０００５８ ０．８６ ３８６±１０ ３８９±３ ３８９±４ １００．００
ＴＳ０２２．２ ０．０５４４２ ０．０００５４ ０．４６９１７ ０．００４３５ ０．０６２５１ ０．０００５８ ０．２１ ３８８±１０ ３９１±３ ３９１±４ １００．００
ＴＳ０２２．３ ０．０５４０３ ０．０００５５ ０．４４２４８ ０．００４１８ ０．０５７７３ ０．０００５８ ０．０４ ３７２±９ ３７２±３ ３６１±３ ９７．０４
ＴＳ０２２．６ ０．０５４９９ ０．０００５５ ０．４６６４１ ０．００４３３ ０．０６１５２ ０．０００５７ ０．１９ ４１２±９ ３８９±３ ３８５±３ ９８．９７
ＴＳ０２２．７ ０．０５４０３ ０．０００５６ ０．４３８５４ ０．００４３６ ０．０５８６１ ０．０００５３ ０．０６ ３７２±１０ ３６９±３ ３６７±３ ９９．４６
ＴＳ０２２．８ ０．０５４０４ ０．０００５４ ０．４３７６５ ０．００４１２ ０．０５８０２ ０．０００５２ ０．０５ ３７３±９ ３６９±３ ３６３±３ ９８．３７
ＴＳ０２２．９ ０．０５５１４ ０．０００５６ ０．４８４５４ ０．００４５３ ０．０６３７３ ０．０００５９ ０．３２ ４１８±１０ ４０１±３ ３９８±４ ９９．２５
ＴＳ０２２．１２ ０．１６４４７ ０．００１６７ １０．７４４０６ ０．１００６６ ０．４７３７７ ０．００４３９ ０．８８ ２５０２±７ ２５０１±９ ２５００±１９ ９９．９６
ＴＳ０２２．１３ ０．０５４０４ ０．０００５６ ０．４６２９９ ０．００４９８ ０．０６２１３ ０．０００５６ ０．１０ ３７３±１０ ３８６±３ ３８９±３ １００．７８
ＴＳ０２２．１６ ０．０５５３５ ０．０００５６ ０．４７３０１ ０．００４４４ ０．０６１９９ ０．０００５７ ０．２７ ４２６±９ ３９３±３ ３８８±３ ９８．７３
ＴＳ０２２．１７ ０．０５３７１ ０．０００５５ ０．４２１０５ ０．００４４８ ０．０５６８５ ０．０００５３ ０．０８ ３５９±９ ３５７±３ ３５６±３ ９９．７２
ＴＳ０２２．１８ ０．０５５２７ ０．０００５６ ０．４７３５０ ０．００４３７ ０．０６２１４ ０．０００５７ ０．２１ ４２３±９ ３９４±３ ３８９±３ ９８．７３
ＴＳ０２２．１９ ０．０５４０４ ０．０００５４ ０．４５３２１ ０．００４１８ ０．０６０８３ ０．０００５６ ０．５４ ３７３±９ ３８０±３ ３８１±３ １００．２６
ＴＳ０２２．２１ ０．０５４８５ ０．０００５５ ０．４３７５４ ０．００４２８ ０．０５６８９ ０．０００５５ ０．０３ ４０６±９ ３６９±３ ３５７±３ ９６．７５
ＴＳ０２２．２２ ０．０５５０４ ０．０００５５ ０．４８２６３ ０．００４４４ ０．０６３６１ ０．０００５８ ０．１７ ４１４±９ ４００±３ ３９８±４ ９９．５０
ＴＳ０２２．２５ ０．０５４８４ ０．０００５６ ０．４５３２１ ０．００４３３ ０．０５８６９ ０．０００５４ ０．０５ ４０６±９ ３８０±６ ３６８±３ ９６．８４
ＴＳ０２２．２６ ０．０５４４５ ０．０００５５ ０．４７６４２ ０．００４３９ ０．０６３４７ ０．０００５８ ０．５６ ３９０±９ ３９６±３ ３９７±４ １００．２５
ＴＳ０２２．２８ ０．０５４９９ ０．０００５６ ０．４３７８７ ０．００４０７ ０．０５７００ ０．０００５２ ０．０６ ４１２±９ ３６９±３ ３５７±３ ９６．７５
ＴＳ０２２．２９ ０．０５５１８ ０．０００５６ ０．４７９３１ ０．００４４１ ０．０６３０２ ０．０００５８ ０．２９ ４２０±９ ３９８±３ ３９４±４ ９８．９９
ＴＳ０２２．３０ ０．０６０３４ ０．０００６１ ０．８１３５９ ０．００７５７ ０．０９７８１ ０．０００８９ ０．７９ ６１６±９ ６０４±４ ６０２±５ ９９．６７
ＴＳ０２２．３２ ０．０５４３４ ０．０００５５ ０．４６５０１ ０．００４３２ ０．０６２０６ ０．０００５７ １．００ ３８５±１０ ３８８±３ ３８８±３ １００．００
ＴＳ０２２．３３ ０．０５４１５ ０．０００５４ ０．４４２４８ ０．００４０８ ０．０５８８２ ０．０００５５ ０．０４ ３７７±９ ３７２±３ ３６８±３ ９８．９２
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（ＭＳＷＤ＝２７）。结合被测锆石的 ＣＬ图像和高的
Ｔｈ／Ｕ比值（０１６～０７５），我们将该加权平均年龄
解释为该花岗岩的侵位年龄，属于新元古代。

６个位于锆石新的生长边的分析点给出的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为４３７～４４５Ｍａ。在一致曲线图中，
数据点成群分布于一致曲线上或其附近（图 ３），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为 ４４０９±３３Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０７８）。结合被测锆石的 ＣＬ图像和低的
Ｔｈ／Ｕ比值（００４～００９），我们将该加权平均年龄
解释为该花岗岩的变质／变形年龄，属于早志留世。

图３中天山北缘花岗片麻岩样品（ＴＳ０５）中锆石
的ＵＰｂ一致曲线图

Ｆｉｇ．３ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ（Ｎｏ．ＴＳ０５）
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该样品中获得两个较老的年龄（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄分别为１８７８±３４Ｍａ和２５２６±６Ｍａ），为残留或
捕获的古元古代和新太古代锆石，包裹于岩浆锆石

的核部，暗示了岩浆源区更老的前寒武纪基底的存

在。

３．２　中天山南缘的片麻状花岗闪长岩样品ＴＳ０２２
该样品中选出的锆石一般呈无色透明，多为半

自形柱状，粒径长 １００～２００μｍ，宽 ５０～１００μｍ之
间。从锆石的阴极发光（ＣＬ）图像中可以看到（图
４），大多数锆石具有清楚的韵律环带结构，又多具
有新的生长边，其中有些锆石可见残留核结构。该

样品的锆石ＵＰｂ年龄分析结果见表１。
１２个位于具韵律环带结构区域的分析点给出

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３８１～３９８Ｍａ。在一致曲线图
中，数据点成群分布于一致曲线上或其附近（图５），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为 ３８９５±３２Ｍａ

图４中天山南缘糜棱岩化花岗闪长岩
样品（ＴＳ０２２）中锆石的ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ（Ｎｏ．ＴＳ０２２）ｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌ
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（ＭＳＷＤ＝２３）。结合被测锆石的 ＣＬ图像和高的
Ｔｈ／Ｕ比值（０１０～０７９），我们将该加权平均年龄
解释为该花岗岩的侵位年龄，属于中泥盆世。

８个位于锆石新的生长边的分析点给出的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３５６～３６８Ｍａ。在一致曲线图中，
数据点成群分布于一致曲线上或其附近（图 ５），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为 ３６２１±４３Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝２９）。结合被测锆石的 ＣＬ图像和低的
Ｔｈ／Ｕ比值（００３～００８），我们将该加权平均年龄
解释为该花岗岩的变质／变形年龄，属于晚泥盆世。

该样品中获得两个较老的年龄分别为新太古代

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄 ２５０２±７Ｍａ）和新元古代（２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄６０２±５Ｍａ），为残留或捕获的古老锆石核，
说明该花岗岩浆形成过程中有较多古老地壳物质的

加入。

４　讨论
对于中天山南、北缘洋盆最终闭合和碰撞造山

的时限，学者们从蛇绿岩、高压—超高压变质岩和花

岗岩—火山岩等不同的角度进行了大量的研究，但

１２１第 １期 陈义兵等：中天山巴仑台地区变形花岗岩类ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学及其构造意义



图５中天山南缘糜棱岩化花岗闪长岩样品
（ＴＳ０２２）中锆石的ＵＰｂ一致曲线图
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ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ

是长期以来就存在有很大的争议。本文在综合分析

这些方面可靠的同位素地质年代学资料的基础上，

结合我们对中天山巴仑台地区变形花岗岩类 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年的新成果，讨论研究区中天山南、
北缘碰撞造山的时限，为探讨天山古生代构造演化

提供精确的同位素地质年代学证据。

４．１　对研究区中天山北缘洋盆闭合时代的限定
中天山北缘边界断裂带的区域延伸、构造属性

与演化等问题虽然还存在很大的争论，但是多数研

究者认为，这是一条古生代的板块缝合带，主要沿干

沟、米什沟、乌苏通沟，胜利达坂（也称冰达坂）蛇绿

混杂岩带呈东西向展布，东延接阿齐克库都克断裂，

向西延伸可与西准噶尔南缘的唐巴勒蛇绿混杂岩带

相连（董云鹏等，２００５ａ，２００６）。长期以来，学者们
争论的焦点之一便是中天山北缘洋盆（北天山洋）

的闭合时间问题。一部分学者认为北天山洋在石炭

末—早二叠世闭合（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ａｌｌｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９２；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４），另一部分学者
认为北天山洋是在志留纪时期闭合的（车自成等，

１９９４；舒良树等，１９９８；朱宝清等，２００２；董云鹏等，
２００５ａ；董云鹏等，２００６；石玉若等，２００６）。本文对
胜利达坂地区基底变形花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
定年结果支持后一种观点。

在中天山北缘托克逊县的米什沟地区，米什沟

组的岩石组合主要为绿色长石石英砂岩、粉砂岩、粉

砂质泥岩互层，具有复理石建造特征，含丰富的早志

留世笔石化石和少量腕足类、腹足类化石。奥陶系

可可乃克群（蛇绿混杂岩）的岩石组合、变质程度与

米什沟组明显不同，遭受绿片岩相变质改造。志留

系米什沟组主要分布于蛇绿混杂岩带南侧，以角度

不整合覆盖在其之上（车自成等，１９９４）。在托克逊
县干沟一带出露的早古生代岛弧型蛇绿混杂岩和志

留纪前陆盆地沉积时空配置关系表明，洋壳在奥陶

纪发生向北俯冲消减，志留纪因前陆和岛弧的碰撞

而形成前陆盆地，这一过程结束于（３８６１±４１）
Ｍａ之前 （朱宝清等，２００２）。干沟地区沿中天山北
缘断裂带分布的眼球状花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
年龄为（４２８±１０）Ｍａ，其地球化学特征与碰撞型花
岗岩相类似，属高钾钙碱性系列，此年龄被解释为该

花岗岩体的侵位时代，为米什沟—干沟洋盆的最终

闭合提供了精确的年代学制约（石玉若等，２００６）。
董云鹏等（２００６）对干沟蛇绿混杂岩带的地质地球
化学综合研究表明，中寒武世—早奥陶世中天山北

缘存在以干沟蛇绿岩为代表的古洋盆，晚寒武世开

始发生洋壳的俯冲消减作用并且形成以干沟ＳＳＺ型
火山岩以及混杂基质为代表的活动大陆边缘火山—

沉积建造。到中—晚奥陶世，该洋盆关闭，南北地块

碰撞，伴随有强烈的构造变形和绿片岩相变质作用

改造。早志留世，为碰撞后的陆表沉积环境，堆积复

理石建造。

在中天山北缘胜利达坂北侧出露蛇绿混杂岩残

块，是中天山北缘蛇绿混杂岩带的重要组成部分

（董云鹏等，２００５ａ）。在胜利达坂一带发育的条带
状花岗质片麻岩被认为是中天山活动型基底中—新

元古代巴仑台群的组成部分，其形成时代一直没有

得到精确的限定（车自成等，１９９４）。出露于中天山
北缘胜利达坂南侧的花岗质片麻岩 ＴＳ０５的岩体结
晶年龄为６３００±５０Ｍａ，代表中天山微陆基底的
新元古代岩浆事件年龄；变质增生锆石的年龄为

４４０９±３３Ｍａ，其形成与中天山北侧洋盆闭合过程
中的俯冲 －碰撞事件相关联。虽然朱永峰等
（２００６）指出在胜利达坂一带的片麻状花岗岩是早
志留世花岗岩体被糜棱岩化的结果，并不是中天山

微陆块基底的组成部分。但是根据区域地质资料和

已经获得的同位素年龄资料综合分析判断，由于该

地区早古生代及以前的各种花岗岩体均已经受到多

期变形的影响，不同的岩石类型很难划分出明显的

界线，并不能排除其中存在元古宙变形花岗岩的可

能性。本文这一研究结果显示，胜利达坂蛇绿岩所

代表的古洋盆应于奥陶纪末关闭，导致了志留纪初

２２１ 地　质　论　评 ２０１２年



中天山与北天山的碰撞，在中天山微陆基底新元古

代花岗岩中变质增生锆石的形成就是该期碰撞事件

的地质记录。这与上述前人在米什沟—干沟地区的

研究所得出的结论是相一致的，为有效限定研究区

古洋盆的最终闭合时限提供了精确的同位素地质年

代学证据。

４．２　对研究区中天山南缘洋盆俯冲和闭合时代的
限定

　　区域地质综合研究表明，中天山南缘断裂构造
带代表了中天山南缘古洋盆（南天山洋）闭合后的

缝合带，主要沿硫磺山—铜花山—榆树沟蛇绿混杂

岩带，乌瓦门蛇绿混杂岩带呈东西向展布，向西延伸

可与哈尔克山北坡的长阿吾子蛇绿混杂岩带相接

（董云鹏等，２００１；董云鹏等，２００５ｂ）。榆树沟蛇绿
岩的锆石 ＵＰｂ定年表明，该蛇绿岩套形成年龄为
４４０±１８Ｍａ（王润三等，１９９８），结合长阿吾子蛇绿岩
的辉石３９Ａｒ／４０Ａｒ坪年龄４３９Ｍａ（郝杰等，１９９３），可
以认为中天山南缘蛇绿岩所代表的洋盆形成时代主

体应为早志留世。榆树沟蛇绿岩中的变质锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄分别为３９２±７和３９０±１１Ｍａ，代表了
该蛇绿岩块体经历麻粒岩相变质改造的年龄，揭示

南天山洋在泥盆纪早期己经开始向北俯冲（周鼎武

等，２００４）。中天山巴仑台—库米什地区存在一套
早泥盆世的花岗岩，其锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄在
４１６６±５６Ｍａ到３９６±４Ｍａ之间，说明至少在早泥
盆世之前南天山洋已经开始向北俯冲于中天山微陆

块之下，并形成了大量的早泥盆世陆弧型侵入岩

（杨天南等，２００６ａ，２００６ｂ）。据此推测，早泥盆世时
巴仑台—库米什地区属于俯冲带上盘活动陆缘环

境，其大陆边缘火山—岩浆活动是由于乌瓦门—榆

树沟蛇绿岩套所代表的洋壳向北俯冲过程形成的，

地幔局部熔融及玄武岩浆上涌带来的热量引起中、

下地壳的局部熔融，分别形成玄武质侵入岩及重熔

型花岗岩，并使部分岩石发生麻粒岩相变质（王润

三等，１９９９，２００３；周鼎武等，２００４）。关于研究区南
天山洋最终闭合时限的证据是在中天山南缘存在高

压变质带。榆树沟蛇绿岩的锆石 ＵＰｂ下交点年龄
为３６４±５Ｍａ与斜长角闪岩中变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ
坪年龄为３６８±５Ｍａ，代表其变质作用的年龄（王润
三等，１９９８，２００３）。刘斌等（２００３）在出露于榆树沟
东侧铜花山一带蓝片岩中蓝闪石也同样得到４０Ａｒ／３９

Ａｒ坪年龄为３６０７±１６Ｍａ。说明该期高压变质事
件形成年龄约为３６０Ｍａ，也即中天山南缘洋盆最终
闭合和碰撞造山的时限。

在中天山南缘乌瓦门出露蛇绿混杂岩残块，是

中天山南缘蛇绿混杂岩带的重要组成部分（董云鹏

等，２００５ｂ）。在巴伦台南部出露大面积的花岗岩和
花岗闪长岩，岩体长轴方向呈近东西向延伸，与区域

构造线方向（ＮＷＷ）一致。岩体侵入于元古宙变质
岩中，西北侧有石炭纪地层不整合在岩体之上，由于

一直缺乏精确有效的同位素年龄数据，其形成时代

存在有新元古代和晚奥陶世等分歧意见（车自成

等，１９９４；韩宝福等，２００４）。根据现有地质资料分
析，可能是一个多期复合岩体，其主体是花岗岩和花

岗闪长岩，内部含有闪长岩，边缘普遍发育片麻状构

造。出露于巴仑台南部的片麻状花岗闪长岩 ＴＳ０２２
的岩体结晶年龄为３８９５±３２Ｍａ，是中泥盆世乌
瓦门蛇绿岩所代表的洋壳向北俯冲形成岩浆弧；变

质增生锆石的年龄为３６２１±４３Ｍａ，其形成与中
天山南侧洋盆闭合后的碰撞事件相关联。这一研究

结果显示，中天山南缘洋壳在中泥盆世向北俯冲形

成岩浆弧，至晚泥盆世末期中天山南缘与塔里木陆

块发生碰撞。这与前人研究所得出的结论是相一致

的，为有效限定研究区古洋盆的最终闭合时限提供

了精确的同位素地质年代学证据。

综合上述同位素地质年代学资料，研究区中天

山南缘蛇绿岩形成时代主体应为早志留世，由于洋

壳的俯冲消减所导致的麻粒岩地体以及大量的俯冲

型花岗岩形成，其时代限定了洋壳俯冲事件应发生

于晚志留世—早泥盆世，碰撞作用发生于泥盆纪晚

期，并于石炭纪转入碰撞后的陆内造山演化阶段。

中天山南缘的这一构造演化模式得到了充分的区域

地质资料证实（王作勋等，１９９０；新疆维吾尔自治区
地质矿产局，１９９３），中天山巴伦台地区上志留统巴
音布鲁克组为灰绿色、灰紫色中性火山岩、碎屑岩，

是典型的岛弧火山岩，由此可以推断上志留世南天

山洋盆是向北俯冲到中天山地块之下，从而导致中

天山快速抬升遭受剥蚀，导致中天山缺失泥盆纪沉

积地层。在中天山可见下石炭统马鞍桥组角度不整

合覆盖在奥陶系或志留系之上，在南天山硫磺山地

区也可见下石炭统都呈角度不整合覆盖在前石炭系

之上，说明早石炭世之前中天山和南天山已经碰撞

聚合。

４．３　对研究区中天山基底时代的探讨
出露于中天山北缘胜利达坂的花岗质片麻岩

（＂混合岩＂）被当作是微大陆基底的组成部分，划归
为巴伦台群，这套变质岩系的原岩形成于 １１００～
１４００Ｍａ，其变质作用和混合岩化的时代介于６４９～
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８６３Ｍａ（车自成等，１９９４）。巴伦台群是由各类片岩、
片麻岩、混合岩和不同时代的岩体组成的活动型基

底，但是长期以来，由于缺乏精确的同位素地质年代

学数据，其形成时代一直是一个悬而未决的问题。

胜利达坂南侧的花岗质片麻岩 ＴＳ０５的岩体结
晶年龄为６３００±５０Ｍａ，代表中天山微陆基底的
新元古代岩浆事件年龄；这一年龄结果可以确定以

巴伦台群为代表的活动型基底包括有６３０Ｍａ的花
岗质岩浆活动。两个样品中的锆石均具有年龄为

２５Ｇａ和１８Ｇａ的残留或捕获的古老继承核，表明
花岗质岩浆中富含多种继承性锆石，意味着中天山

微陆块具有更古老的结晶基底，反映了中天山基底

的年龄组成特征。

５　结论
（１）巴仑台北部中天山微陆基底新元古代花岗

岩中变质增生锆石的年龄为４４０９±３３Ｍａ，精确
限定了研究区中天山北缘洋盆闭合与碰撞造山作用

的时代为早志留世。

（２）巴仑台南部片麻状花岗闪长岩中岩浆锆石
结晶年龄为３８９５±３２Ｍａ，变质增生锆石的年龄
为３６２１±４３Ｍａ，指示中天山南缘洋壳在中泥盆
世向北俯冲形成岩浆弧，至晚泥盆世末期研究区中

天山南缘洋盆闭合与碰撞造山。

（３）巴仑台北部的花岗质片麻岩的岩浆锆石结
晶年龄为６３００±５０Ｍａ，代表中天山微陆基底的
新元古代岩浆事件年龄；南北两个样品中具有年龄

为２５Ｇａ和１８Ｇａ的残留或捕获的古老锆石继承
核，反映了研究区中天山基底的年龄组成特征。

致谢：作者对张绍立帮助分选锆石，第五春荣

和张红在ＬＡＩＣＰＭＳ分析工作中的帮助，在此一并
深表谢意。
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