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内容提要：晚古生代是天山构造带发生变革的关键时期，对南天山层序清楚尚未变质的晚古生代沉积记录进

行研究，对于恢复南天山晚古生代的构造古地理、并对其构造演化史提供约束，具有重要地质意义。南天山中段上

石炭统阿依里河组砂岩主要为含砾砂岩、岩屑砂岩、次岩屑砂岩、长石砂岩和含铁岩屑砂岩，砂岩中石英颗粒含量

６７．４１％，岩屑２５．０７％，长石７．５２％，Ｑ／（Ｆ＋Ｌ）平均为２．０７，岩石具有低的结构成熟度和成分成熟度。碎屑岩

ＳｉＯ２平均为６４．７８％，Ａｌ２Ｏ３１０．２２％，ＴｉＯ２０．３５％，ＴＦｅ２Ｏ３４．２３％，ＭｇＯ１．３７％，ＣａＯ７．１６％，Ｋ２Ｏ２．１３％，Ｎａ２Ｏ

０．９３％。稀土总量∑ＲＥＥ平均为１３０．１×１０
!６，δＥｕ异常０．７４，ＬａＮ／ＹｂＮ９．４。砂岩中重矿物组合主要为锆石、白

钛石、赤褐铁矿和黄铁矿，其次有电气石、磷灰石、金红石、石榴子石、铬铁矿和锐钛矿。阿依里河组的源岩主要为

中－酸性火成岩、低级－中级变质岩和沉积岩，还有少量基性岩等。根据 ＱＦＬ判别，砂岩物源区主要为消减杂岩

源区，其次是弧造山带和碰撞造山带源区。根据稀土元素、微量元素特征，以及 ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＴｈＳｃＺｒ／１０和

Ｔｉ／ＺｒＬａ／Ｓｃ判别图，阿依里河组碎屑岩物源区属于大陆岛弧区和活动大陆边缘区，与上地壳源区相比，有铁镁质

的叠加。校正后的碎屑岩化学风化指数ＣＩＡｃｏｒｒ．平均为７１．２５（５２．２５～８９．４０），指示源区主要经历了中等程度的

化学风化。砂岩碎屑ＬＡＩＣＰＭｓ锆石ＵＰｂ年龄测定表明，锆石年龄分为两期，主要为４０４～５４２Ｍａ，其次是１７９７

～２４３６Ｍａ，表明物源区地质体时代主要为早古生代和古元古代，它们和南天山早古生代消减带弧和塔里木北缘库

鲁克塔格古元古代基底比较吻合。同时，进一步将南天山造山带开始碰撞的时间限制在早泥盆世末—中泥盆世，

俯冲汇聚在早古生代，大规模的隆升剥露在二叠纪以后。
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晚古生代是天山构造带发生变革的关键时期，

重大地质事件纷繁发育，板块的俯冲碰撞、盆山系统

的转换、岩浆侵入和喷发、岩石的变形与变质、地质

单元的变格与变位等等 （Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；

Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９１）。因此，恢复该时期的古地理和

地质发展演化历史，具有重要意义。但是，由于天山

构造带在中—新生代遭受了大规模的改造作用，强

烈的逆冲和推覆、剧烈的隆升和剥蚀，使得造山带本

身的记录已经残缺不全，导致对造山带的认识出现

多解性（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８；何国

琦等，２００１）。然而，造山带周缘盆地沉积物比较准

确的记录着物源区的成分特征，记录着造山带的构

造演化历史。所以，对由碰撞带产生的沉积物源区

进行研究，常常能够成功的辨认出不同时段被侵蚀

的岩石类型，发现由于遭受剥蚀而在现今造山带已

经完全消逝的构造单元，能够比较真实地恢复造山

带的古地理格局，再造造山带隆升剥蚀历史。

塔里木盆地与南天山相邻，盆地边缘沉积物记

录着天山的隆升和剥蚀历史，因此，塔里木盆地构造

古地理和物源研究近年来已经成为热点之一，如盆

地演化对天山构造带演化的制约（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，

１９９１）、中－新生代沉积记录及其对天山造山带隆升

剥蚀历史的约束等（ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。但是，

人们对南天山石炭系的专门研究却很少，而晚古生

代特别是石炭纪被认为是南天山构造演化的重要阶

段（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９１；高俊等，２００６）；此外，研究区

位于塔里木北缘断裂以北的南天山中段（图１），沉

积地层应该是晚古生代南天山构造演化的直接响

应；三是在研究区发育一套层序完整、时代清楚、尚

未变质的上石炭统阿依里河组碎屑岩，为沉积—构
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图１　西南天山区域地质和剖面位置（据高俊等，２００６修改）
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造响应研究奠定了基础。虽然，王家生等（１９９９）通

过轮台野云沟石炭系研究，发现了深海扇浊流沉积，

并根据砂岩碎屑组分和地球化学成分判别，认为构

造背景属于再循环造山带物源区或被动大陆边缘物

源区，但是，还有许多问题需要进一步回答。构成南

天山石炭系的物源主要地质体的物质组成特征是什

么？如何具体的限制物源类型并且与塔里木以及南

天山不同构造地层单元建立对应关系？南天山古生

代俯冲、碰撞隆升时代的确定是否可以通过沉积记

录进行约束？

沉积岩物源研究不仅能够确定物源区的岩石类

型、构造背景、搬运方式，而且能够揭示盆山耦合关

系、对重建物源区构造演化历史模型提供制约，因

此，得到人们的广泛关注（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９；

Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＬｉＲｅｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇ

ＫａｉＪｕｎｅｔａｌ．，２００８）。随着近年来物源研究的进

展，单一的方法由于相互之间缺少验证基本上已经

被舍弃，更多的是采用综合的研究方法（Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ

ｅｔａｌ．，２０００）。矿物学、地球化学和同位素年代学

相结合是限定沉积岩物源区的强有力的工具，矿物

学和地球化学资料提供了源区岩石学的信息，同位

素年代学资料确定了地质体的年代和地壳形成过程

中的主要事件，两者结合有助于确定物源区地质体

的年代和性质。本文通过对南天山中段上石炭统碎

屑岩碎屑组分特征、地球化学特征和重矿物研究，结

合碎屑锆石年代学分析，恢复物源区的主要物质组

成和风化作用，确定物源区的构造背景以及地质时

代属性，并试图通过沉积记录对南天山晚古生代的

古海洋闭合以及碰撞时代进行限定。

１　区域地质及地层

天山造山带东西长约２５００ｋｍ，南北宽数百公

里，是世界上规模巨大的造山带之一（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，

１９９１）。它南接塔里木盆地，北邻准噶尔盆地，而且

本身被南北两条缝合带分成三部分，分别称为南天

山、中天山和北天山。中国境内的南天山是指塔里
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木盆地北缘山前断裂（ＦＮＴ）以北，中天山南缘缝合

带（ＳＳＴ）以南的山系，向西延入中亚（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，

１９９１；夏林圻等，２００２；高俊等，２００６）（图１）。在南

天山东南部的库鲁克塔格，主要出露前寒武纪基底，

其余部分为古生代未变质的沉积岩、蛇绿岩、侵入岩

和火山岩，以及中—新生代沉积物。

综合研究区现有的研究成果（贾承造等，２００４；

朱志新等，２００５?），南天山出露的古生代及其更老

的地层有太古界—古元古界兴地塔格群、中新元古

界阿克苏群，上奥陶统伊南里克组、上志留统科克铁

克达坂组，下泥盆统阿尔腾柯斯组、中泥盆统萨阿尔

明组，下石炭统干草湖组和野云沟组、上石炭统阿依

里河组和二叠系康克林组。

南天山普遍缺失早石炭世岩关早期沉积。干草

湖组属于早石炭世岩关晚期和大塘早期，为钙质砾

岩、砂岩及粉砂岩夹灰岩，分布局限。野云沟组属于

早石炭世大塘中—晚期沉积，广泛分布于阔克沙勒

岭南坡、哈尔克山、虎拉山和克孜勒塔格等地，厚度

２００～８１２ｍ，由碳酸盐岩和碎屑岩组成，含丰富的

底栖生物化石，如珊瑚、腕足类、蜓类等。野云沟组

与下伏下、中泥盆统呈超覆不整合关系，与上覆上石

炭统阿依里河组为整合连续沉积。阿依里河组在南

天山北部地区分布广泛，整合于野云沟组之上或者

超覆在不同时代地层之上，东西方向相变明显，西部

以碳酸盐岩为主，向东部碎屑岩比例增加。在西部

哈尔克山一带，下部以碎屑岩为主，上部是碳酸盐

岩，中部虎拉山和开都河中游主要为碎屑岩类，东部

克孜勒塔格一带缺失。厚１９９．４～７５３．４ｍ。

周洪瑞等（１９９８）将南天山的地层分区自北向南

划分为四个地层小区，那拉提—巴仑台地层小区，哈

尔克山北坡地层小区，哈尔克山南坡地层小区和塔

里木北缘地层小区。研究区位于南天山中段的哈尔

克山地区和和静－库米什地区，本次研究的三条剖

面包括轮台西北的策大雅、和静大山口水电站以及

巴音郭楞南侧独库公路剖面，是后三个小区的代表

（图１）。该地区石炭系地层特征基本类似，在虎拉

山和松树达坂至柳树沟一带，石炭系出露完整。开

都河大山口水电站剖面位于虎拉山北缘，露头良好，

层序完整，界限清楚，可以作为阿依里河组代表。

上石炭统阿依里河组，主要为灰黑色板岩、页

岩、细粒石英长石砂岩、砾岩，夹微晶灰岩，厚度为

８８６．５ｍ，未见顶，自上而下为：

⑥ 黑色炭质泥岩、页岩夹砂岩和砾岩，页／砾岩

比为１０∶１，厚３６２．１ｍ；

⑤ 青灰色，灰黄色薄层粉砂质页岩，夹中层状

细砾岩，厚３２１．２ｍ；

④ 青灰色次岩屑砂岩，底部为砾岩，砾石主要

为石英岩，厚３５．０ｍ；

③ 灰色、深灰色生物碎屑灰岩、粉晶灰岩和粉

砂岩、细砂岩构成旋回沉积，厚２７．８ｍ；

② 灰白色厚层到块状中粒岩屑石英砂岩，含砾

粗砂岩，砾石成分主要为石英，颗粒大小为３～８

ｃｍ，圆状到次圆状。厚５８．２ｍ；

① 灰黄色、灰色薄层－中层细粒－中粒岩屑砂

岩、含砾砂岩和灰色微晶灰岩构成旋回沉积。厚

８２．２ｍ；

下伏地层：野云沟组深灰色、灰黑色中层到薄层

砾状灰岩、瘤状灰岩、生物碎屑灰岩和微晶灰岩。

２　碎屑岩成分特征

２．１　砂岩碎屑组分特征

南天山中段上石炭统阿依里河组碎屑岩发育，

约占剖面厚度的５０％以上。砂岩颗粒大小一般为

０．１～０．２５ｍｍ，属细粒结构，颗粒大者可达０．５～

１ｍｍ，分选较差。磨圆度较低，多为次棱角状～棱

角状，杂基含量偏高，一般在１０％～２０％。砂岩的

众数丰度通过薄片中颗粒的点统计来确定，每个薄

片颗粒４００～５００个，为了缩小颗粒大小变化的影

响，岩屑采用 ＧａｚｚｉＤｉｃｋｉｎｓｏｎ方法。２２个砂岩样

品分析表明（表１），阿依里河组砂岩石英含量平均

为６７．４１％ （４９．３％～８５．８％），长石平均含量为

７．５２％（０％～２７．９％），岩屑平均含量为２５．０７％

（８．２％ ～４３．５％）。岩 屑中，变质岩 岩屑平均

５３．８４％（６．４％～９０．２％），火山（成）岩岩屑平均

２４．３９％（３．８％～７１．９％），沉积岩岩屑平均２１．７７％

（６．５％～５７．４％）。

２．２　碎屑岩地球化学特征

大山口水电站、巴音郭楞和野云沟３条剖面１３

个砂 岩 样 品 平 均 含 量 为 ＳｉＯ２ ６６．０１％，Ａｌ２Ｏ３

８．３７％、ＴｉＯ２ ０．３７％、ＴＦｅ２Ｏ３ ４．３５％、ＭｇＯ

１．２４％、ＣａＯ７．９５％、Ｋ２Ｏ１．６３％、Ｎａ２Ｏ０．９２％。

与全球古生代造山带砂岩（Ｒｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９１）相

比，ＳｉＯ２含量明显偏高，Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ含量明

显偏低。６个页岩样品平均含量为ＳｉＯ２６２．１１％、

Ａｌ２Ｏ３１４．２２％、ＴｉＯ２０．６５％、ＴＦｅ２Ｏ３３．９６％、ＭｇＯ

１．６６％、ＣａＯ５．４５％、Ｋ２Ｏ３．２８％、Ｎａ２Ｏ０．９４％，与

ＰＡＡＳ（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）相比，Ａｌ２Ｏ３和ＴＦｅ２Ｏ３

含量偏低，ＣａＯ含量偏高，其余氧化物含量基本相
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

表１　南天山上石炭统统阿依里河组砂岩碎屑组分统计数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犝狆狆犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犜犻犪狀狊犺犪狀

位
置

样品号
犙犉犔（％）

Ｑ Ｆ Ｌ

犔犿犔狏犔狊（％）

Ｌｍ Ｌｖ Ｌｓ

犙犿犉犔狋（％）

Ｑｍ Ｆ Ｌｔ
Ｑ／（Ｆ＋Ｌ）

轮
台
策
大
雅

Ｔ０２２ ７１．２ １１．８ １７ ３３．３ ３２．１ ３４．６ ５５．７ １１．８ ３２．５ ２．４７

Ｔ０２３ ６０ ２７．９ １２．１ １３ ５０ ３７ ５０．１ ２７．９ ２２ １．５０

Ｔ０２５ ６４ ９．１ ２６．９ ３９．３ ３１．３ ２９．５ ５１．１ ９．１ ３９．８ １．７８

Ｔ０２７ ７２．２ １２．２ １５．６ １２．５ ７１．９ １５．６ ４６．８ １２．２ ４１ ２．６０

Ｔ０２８ ６３．６ １０．２ ２６．２ ３６．９ ４０．５ ２２．５ ４５．６ １０．２ ４４．２ １．７５

Ｔ０２９ ５２．８ １０．１ ３７ ５２．７ ３２ １５．３ ４０．２ １０．１ ４９．６ １．１２

Ｔ０３０ ６１．５ １２ ２６．４ ３４．５ １０．９ ５４．５ ５７．７ １２ ３０．３ １．６０

Ｔ０３１ ５７．６ ９．１ ３３．３ ３８．３ ４３．８ １７．９ ４３．２ ９．１ ４７．７ １．３６

和
静
大
山
口
水
电
站

Ｔ５７８ ５０．７ ５．８ ４３．５ １３．２ ３１．６ ５５．２ ４９．７ ５．８ ４４．５ １．０３

Ｔ６５５ ７４．７ ０ ２５．３ ７８．６ ８．５ １２．８ ２７．７ ０ ７２．３ ２．９５

Ｔ６５６ ８０．２ ２．２ １７．６ ６２．５ ６．３ ３１．３ ７３．３ ２．２ ２４．５ ４．０５

Ｔ６５８ ６９．６ １．２ ２９．２ ７１．１ ２３．１ ５．８ ６８ １．２ ３０．８ ２．２９

Ｔ６６０ ７８．４ ０．３ ２１．３ ８５．５ ７．９ ６．６ ７４．２ ０．３ ２５．５ ３．６３

Ｔ６６１ ７０．２ ０．５ ２９．３ ８６．１ １．６ １２．３ ６２．３ ０．５ ３７．２ ２．３６

Ｔ６６６ ７０．８ ０ ２９．２ ９０．２ ７．２ ２．６ ２０．６ ０ ７９．４ ２．４３

Ｔ６７１ ７３．６ ０ ２６．４ ７３．７ １５ １１．３ ２５．４ ０ ７４．６ ２．７９

Ｔ６７８ ７３ ６．８ ２０．３ ６７．７ ２２．９ ９．４ ５０．２ ６．８ ４３ ２．６９

巴
音
郭
楞

Ｔ６８９ ６１．８ １２．７ ２５．５ ８６．８ ３．８ ９．４ ４６．９ １２．７ ４０．４ １．６２

Ｔ６９０ ４９．３ ９．４ ４１．２ ６．４ ３６．２ ５７．４ ４７．６ ９．４ ４３ ０．９７

Ｔ７０５ ７４．６ １０．６ １４．９ ７１ １９．４ ９．７ ６２．６ １０．６ ２６．９ ２．９３

Ｔ７０６ ８５．８ ６．１ ８．２ ７７．４ １６．１ ６．５ ７２．１ ６．１ ２１．８ ６．００

平均值 ６７．４１ ７．５２ ２５．０７ ５３．８４ ２４．３９ ２１．７７ ５１．００ ７．５２ ４１．４８ ２．０７

似（表２）。碎屑岩∑ＲＥＥ 平均为１３０．１×１０
!６

（４９．１×１０
!６
～２２０．４×１０

!６），Ｅｕ异常为０．７４

（０．６１～１．１０）。轻稀土略有富集，Ｌａ／Ｙｂ为１３．９７

（１０．３～１８．１），ＬａＮ／ＹｂＮ为９．４。只有大山口水电

站一个砂岩样品（Ｔ６７８）的稀土值表现异常，∑ＲＥＥ

高达３４８．６×１０－６，轻稀土特别富集，Ｌａ／Ｙｂ为

８５．２，ＬａＮ／ＹｂＮ为５７．４（表３）。

空间上，从轮台野云沟到大山口水电站再到巴

音郭楞，∑ＲＥＥ逐渐降低，１８７．５×１０
!６
→１３１．２×

１０
!６
→８５．９５×１０

!６；Ｅｕ异常在野云沟和大山口水

电站剖面比较一致，δＥｕ平均值总体较低为０．６０～

０．６６，但是在巴音郭楞剖面明显增高，δＥｕ平均值为

０．９１；轻稀土富集程度也比较类似，在野云沟和大山

口水电站剖面基本一致，Ｌａ／Ｙｂ平均值为１３～

１２．９７，在巴音郭楞剖面稍高为１６．６；ＬａＮ／ＹｂＮ有类

似的特征，分别为８．７、８．７和１１．２；Ｃｅ异常刚好相

反，在野云沟剖面δＣｅ平均值为１．０，在大山口水电

站和巴音郭楞剖面比较一致，δＣｅ平均值稍低，均为

０．８７。

阿依里河组碎屑岩样品特征微量元素Ｔｕ、Ｕ、

Ｈｆ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｙ平均含量分别为７．７８×１０
!６、２．４４×

１０
!６、３．２３×１０

!６、６．８２×１０
!６、１２１．８×１０

!６和１７．５

×１０
!６，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／Ｕ、Ｌａ／Ｙ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ比值分

别为０．２８、３．１４、１．２７、３．５５和１．１９（表４）。

２．３　重矿物特征

８个重砂样品中，赤褐铁矿和黄铁矿主要为沉

积成因，不作为物源分析。碎屑重矿物主要为锆石

和白钛石（表５）。锆石，平均为２０．６％，并且分布在

所有剖面的样品中。锆石主要为粉黄色、深玫瑰色、

浅玫瑰色，次滚圆—次棱角粒状、柱状，晶体表面较

光滑，裂纹比较发育，个别晶体内可见固相包裹体和

气液包裹体。锆石磨圆度较低，分选一般，属于近距

离搬运；白钛石，灰白、黄色，次滚圆粒状，平均１４．

５％，主要分布在策大雅和大山口剖面，在巴音郭楞

剖面很少。其次有电气石、磷灰石、金红石、石榴石、

铬铁矿和锐钛矿，平均含量１．０％～２．６％。此外，

在和静县大山口剖面发现辉石和角闪石，在轮台县

策大雅剖面发现绿泥石和褐帘石。

２．４　砂岩碎屑锆石年龄

由于碎屑锆石年龄结构不受沉积循环过程各种

分异作用的影响，它为判断物源区特征以及位置提

供了有效的直接证据（Ｍｏｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。本次

锆石年龄测定由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（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ）完成，分析条件和实验程序见第五春荣等

（２００８）。
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表
２
　
南
天
山
上
石
炭
统
阿
依
里
河
组
砂
岩
主
元
素
含
量
（
％
）
以
及
犓
２
犗
和
犆
犐
犃
校
正
计
算

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犕
犪 犼
狅狉
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犮狅
狀
犮犲
狀狋
狉犪
狋犻
狅
狀狊
犻狀
狋犺
犲
狊犪
狀
犱狊
狋狅
狀
犲狊
狅犳
犝
狆
狆
犲狉
犆
犪狉
犫
狅
狀犻
犳犲
狉狅
狌狊
犃
狔犻
犾犻
犺
犲
犉
狅狉
犿
犪狋
犻狅
狀
犻狀
犛
狅
狌狋
犺
犜
犻犪
狀狊
犺
犪
狀
（
％
）
犪
狀
犱
犓
２
犗
犪
狀
犱
犆
犐
犃
犮狅
狉狉
犲犮
狋犻
狅
狀
犮犪
犾犮
狌犾
犪狋
犻狅
狀

Ｎ
ｏ
．

位 置
Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２
Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

Ｌ
Ｏ
Ｉ

总
量

Ｃ
Ｎ

Ｐ
Ｃ


Ａ
Ｃ
Ｎ
＝

Ｃ

＋
Ｎ

Ｋ
Ｋ
ｃ
ｏ
ｒｒ
．
Ｃ
Ｉ
Ａ

ＣＩ
Ａ
ｃｏ
ｒｒ
．

Ｔ
５
７
８
ｓｓ

Ｔ
６
５
７
ｓｓ

Ｔ
６
６
６
ｓｓ

Ｔ
６
７
１
ｓｓ

Ｔ
６
７
８
ｓｓ

大 山 口 水 电 站

６
２
．４
６
０
．３
０

６
．５
５

３
．４
９

０
．１
３

１
．０
６
１
２
．１
３
１
．０
３

１
．１
６

０
．０
７
１
１
．７
３
１
０
０
．１
０
．２
１
６
０
．０
１
７
０
．０
０
０
４
９
０
．０
１
７
０
．０
６
４
０
．０
３
３
６
０
．０
１
２
３
０
．０
０
６
９
５
８
．２
２
６
１
．２
２

４
４
．０
８
０
．１
８

４
．７
６

２
．７
７
０
．０
１
５
１
．２
４
２
２
．２
９
０
．３
６

０
．８
５

－
２
３
．２
１
９
９
．８

０
．３
９
７
０
．０
０
６

－
０
．０
０
６
０
．０
４
７
０
．０
１
１
８
０
．０
０
９
０
０
．０
０
４
２
６
９
．２
９
７
４
．６
２

８
３
．３
５
０
．１
７

５
．１
２

３
．３
４
０
．０
０
２
０
．５
２

１
．７
４

０
．２
６

０
．６
６

０
．１

４
．９
５
１
０
０
．２
０
．０
３
１
０
．０
０
４
０
．０
０
０
７
０
０
．０
０
４
０
．０
５
０
０
．０
０
８
２
０
．０
０
７
０
０
．０
０
４
１
７
６
．６
９
８
０
．２
２

５
６
．３
９
０
．５
０

７
．６
７

８
．９
７
０
．０
１
５
１
．２
５
１
２
．５
２
０
．４
８

１
．１
６
０
．０
４
４
１
１
．０
１
１
０
０
．０
０
．２
２
３
０
．０
０
８
０
．０
０
０
３
１
０
．０
０
８
０
． ０
７
５
０
．０
１
５
７
０
．０
１
２
３
０
．０
０
６
４
７
２
．７
７
７
７
．１
７

７
９
．０
６
０
．２
３

６
．３
０

３
．６
７
０
．０
０
５
０
．５
５

２
．３
１

０
．４
８

０
．８
７
０
．０
０
６
７
．０
１
１
０
０
．５
０
．０
４
１
０
．０
０
８
０
．０
０
０
０
４
０
．０
４
１
０
．０
６
２
０
．０
４
８
８
０
．０
０
９
２
０
．０
０
７
９
５
１
．６
５
５
２
．２
５

Ｔ
６
９
０
ｓｓ

Ｔ
６
９
５
ｓ

Ｔ
７
０
０
ｓｓ

Ｔ
７
０
３
ｓ
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５
５
．４
８
０
．１
８

４
．６
８

２
．８
６

０
．０
８

１
．９
２
１
７
．０
２
１
．０
５

０
．７
７

０
．０
６
１
６
．０
４
１
０
０
．１
０
．３
０
３
０
．０
１
７
０
．０
０
０
４
２
０
．０
１
７
０
．０
４
６
０
．０
３
３
９
０
．０
０
８
２
０
．０
０
５
７
５
２
．２
０
５
３
．７
３

４
４
．１
１
０
．４
９
１
１
．２
１
４
．４
３

０
．０
７

２
．１
５
１
７
．０
１
０
．９
３

２
．３

０
．１
２
１
７
．２
３
１
０
０
．１
０
．３
０
３
０
．０
１
５
０
．０
０
０
８
５
０
．０
１
５
０
．１
１
０
０
．０
３
０
０
０
．０
２
４
４
０
．０
０
９
９
６
６
．９
０
７
３
．３
６

５
３
．０
５
０
．５
９
１
３
．３
２

５
．２

０
．０
７

３
．２
３

９
．０
２

１
．５
２

２
．５
５

０
．１
５
１
１
．５
３
１
０
０
．２
０
．１
６
１
０
．０
２
５
０
．０
０
１
０
６
０
．０
２
５
０
．１
３
１
０
．０
４
９
５
０
．０
２
７
１
０
．０
１
２
８
６
３
．１
０
６
７
．７
６

４
３
．０
３
０
．５
１
１
１
．２
６
４
．９
８

０
．０
８

４
．４
４

１
３
．５

０
．９
８

２
．７
３

０
．１
５
１
８
．３
５
１
０
０
．０
０
．２
４
１
０
．０
１
６
０
．０
０
１
０
６
０
．０
１
６
０
．１
１
０
０
．０
３
１
８
０
．０
２
９
０
０
．０
１
０
１
６
４
．４
１
７
２
．４
３

４
９
Ｒ
１
ｓ

４
９
Ｒ
２
ｓ

５
６
Ｒ
３
ｓ

４
３
Ｒ
１
ｓ

４
４
Ｒ
１
ｓｓ

４
７
Ｃ
１
ｓｓ

４
８
Ｓ
１
ｓｓ

４
８
Ｓ
２
ｓｓ

５
４
Ｒ
１
ｓｓ

５
６
Ｒ
１
ｓｓ

轮 台 野 云 沟 ⌒ 王 家 生 等 ，
１
９
９
９ ⌒

７
０
．６
６
０
．９
３
２
０
．６
０
１
．１
１
０
．０
０
３
０
．４
８

０
．１
４

０
．４
６

５
．０
５

０
．０
４

９
９
．５

０
．０
０
２
０
．０
０
７
０
．０
０
０
２
８
０
．０
０
２
０
．２
０
２
０
．０
０
９
０
０
．０
５
３
６
０
．０
１
５
０
７
６
．３
５
８
９
．４
０

７
４
．４
３

０
．６

１
１
．７
２
４
．４
９
０
．０
０
２
０
．２
６

０
．４
２

０
．８

２
．８
１

０
．１

９
５
．６

０
．０
０
７
０
．０
１
３
０
．０
０
０
７
０
０
．０
０
５
０
．１
１
５
０
．０
１
８
０
０
．０
２
９
８
０
．０
０
９
４
７
０
．６
０
８
０
．７
１

６
２
．９
６
０
．９
３
２
０
．８
６
５
．４
７

０
．０
２

１
．３
８

０
．３
２

１
．０
９

４
．５
９

０
．１
１

９
７
．７

０
．０
０
６
０
．０
１
８
０
．０
０
０
７
７
０
．０
０
３
０
．２
０
５
０
．０
２
０
７
０
．０
４
８
７
０
．０
１
６
０
７
４
．７
０
８
４
．８
１

７
７
．４
８
０
．４
２

９
．６
５

３
．２
８

０
．０
５

１
．２
４

１
．３
２

１
．４

２
．１
７

０
．０
８

９
７
．１

０
．０
２
４
０
．０
２
３
０
．０
０
０
５
６
０
．０
２
３
０
．０
９
５
０
．０
４
５
６
０
．０
２
３
０
０
．０
１
０
０
５
８
．０
６
６
３
．１
０

６
４
．９
１
０
．１
８

４
．９
８

２
．９
５

０
．１
０

０
．７

１
３
．２
７
０
．７
３

０
．８
９

０
．０
６

８
８
．８

０
．２
３
７
０
．０
１
２
０
．０
０
０
４
２
０
．０
１
２
０
．０
４
９
０
．０
２
３
８
０
．０
０
９
４
０
．０
０
５
２
５
９
．５
９
６
２
．８
７

８
０
．５
１
０
．３
８

９
．５
０

２
．６
３

０
．０
４

０
．９
４

０
．３
８

１
．１
１

２
．５
６

０
．０
６

９
８
．１

０
．０
０
７
０
．０
１
８
０
．０
０
０
４
２
０
．０
０
５
０
．０
９
３
０
．０
２
３
３
０
．０
２
７
２
０
．０
０
８
３
６
４
．８
３
７
４
．６
８

６
６
．０
６
０
．７
４
１
４
．８
５
７
．４
３

０
．１
０

１
．６
８

０
．５
７

１
．１
９

２
．５
４

０
．０
９

９
５
．３

０
．０
１
０
０
．０
１
９
０
．０
０
０
６
３
０
．０
０
８
０
．１
４
６
０
．０
２
７
３
０
．０
２
７
０
０
．０
１
２
３
７
２
．９
２
７
８
．６
９

６
８
．０
２
０
．４
３
１
０
．３
３
４
．９
４

０
．１
３

０
．７

５
．２
２

１
．３
７

２
．０
６

０
．０
６

９
３
．３

０
．０
９
３
０
．０
２
２
０
．０
０
０
４
２
０
．０
２
２
０
．１
０
１
０
．０
４
４
１
０
．０
２
１
９
０
．０
１
０
３
６
０
．４
９
６
４
．９
９

７
７
．２
１
０
．５
２
１
２
．１
３
２
．６
８

０
．０
４

０
．８
１

０
．３

１
．０
８

３
．５
１

０
．０
６

９
８
．３

０
．０
０
５
０
．０
１
７
０
．０
０
０
４
２
０
．０
０
４
０
．１
１
９
０
．０
２
１
４
０
．０
３
７
３
０
．０
１
０
０
６
６
．９
９
７
９
．１
６

６
７
．４
９
０
．３
６

８
．６
５

５
．６
８

０
．３
７

１
．５

６
．６
１

１
．２
８

１
．６
３

０
．０
６

９
３
．６

０
．１
１
８
０
．０
２
１
０
．０
０
０
４
２
０
．０
２
１
０
．０
８
５
０
．０
４
１
７
０
．０
１
７
３
０
．０
０
９
０
５
９
．０
５
６
２
．６
７

Ｐｚ
造
山
带


５
８
．４
８
０
．５
４
１
０
．６
２
４
．２
９

０
．１
３

２
．１
６

９
．７
３

２
．４
８

１
．７
３

０
．１
４

９
．８
７
１
０
０
．０

Ｐ
Ａ
Ａ
Ｓ



６
２
．８

０
．９
９

１
８
．９

７
．１
８

０
．１
１

２
．１
９

１
．２
９

１
．１
９

３
．６
８

０
．１
６

９
８
．５

　
　
ｓ
—
页
岩
； ｓ
ｓ
—
砂
岩
；

—
全
球
古
生
代
造
山
带
数
据
来
自
Ｒ
ｏ
ｎ
ｏ
ｖ
ｅｔ
ａｌ
．
（ １
９
９
１
）
；


—
Ｐ
Ａ
Ａ
Ｓ
—
澳
大
利
亚
后
太
古
代
页
岩
数
据
来
自
Ｔ
ａ
ｙｌ
ｏ
ｒ
ｅｔ
ａｌ
．
（ １
９
８
５
）
。
分
析
测
试
由
中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所
完
成
，

常
量
元
素
为
Ｘ
荧
光
光
谱
分
析
，
表
３
和
表
４
微
量
元
素
与
稀
土
元
素
采
用
等
离
子
质
谱
仪
分
析
。
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表３　南天山上石炭统阿依里河组砂岩稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳犝狆狆犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犜犻犪狀狊犺犪狀（×１０
－６）

位置

样号

巴音郭楞 和静大山口水电站 轮台野云沟

Ｔ７０３ Ｔ７００ Ｔ６９５ Ｔ６９０ Ｔ５７８ Ｔ６５７ Ｔ６６６ Ｔ６７１ Ｔ６７８ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

平均

值

Ｌａ ３３．１４ ３６．５１ ３０．６４ １２．２３ １７．６８ １９．１０ １１．５０ ２４．３０ ９０．３ ４１．７ ３１．７ ４４．６ ２７．６

Ｃｅ ６２．５０ ６８．７０ ５７．７１ ２２．０３ ３１．３７ ３９．４０ １９．３０ ４６．００ １６１．０ ８５．９ ６４．９ ９８．９ ５４．３

Ｐｒ ７．６５ ８．２７ ７．０７ ２．７８ ３．８０ ４．７８ ２．４４ ５．８２ １８．９ ９．９９ ７．０１ １０．７ ６．３９

Ｎｄ ２７．８５ ３０．３４ ２６．６１ １０．９９ １３．９７ １８．００ ９．１２ ２２．２０ ６１．２ ３４．２ ２６．３ ３７．６ ２３．３８

Ｓｍ ５．４３ ５．７０ ５．１７ ２．２９ ２．６５ ３．６５ １．４３ ４．１０ ５．５７ ６．３６ ４．７７ ７．３ ４．４４

Ｅｕ １．１２ １．０８ １．０２ ０．５７ ０．６３ ０．８３ ０．５２ １．４３ １．１８ １．２０ ０．８１ １．３６ ０．９６

Ｇｄ ５．０６ ５．０３ ４．６９ ２．１１ ２．４４ ３．４４ １．４５ ３．７４ ４．９３ ５．０１ ３．７７ ５．９２ ３．８８

Ｔｂ ０．７８ ０．７９ ０．７５ ０．３５ ０．３９ ０．６０ ０．２３ ０．６１ ０．５０ ０．７５ ０．５９ ０．８９ ０．６１

Ｄｙ ４．４２ ４．４５ ４．２６ ２．０２ ２．３０ ３．６２ １．１９ ３．５９ １．９９ ２．３９ ３．３ ５．３７ ３．３５

Ｈｏ ０．９０ ０．９３ ０．８８ ０．４０ ０．４８ ０．６６ ０．２２ ０．６２ ０．３２ ０．８９ ０．６７ １．０４ ０．７０

Ｅｒ ２．４７ ２．５６ ２．４３ １．１０ １．３５ ２．３５ ０．７９ ２．１５ １．３９ ２．３９ １．８８ ２．８ ２．０２

Ｔｍ ０．３７ ０．４０ ０．３７ ０．１７ ０．２１ ０．２２ ０．１０ ０．２３ ０．１１ ０．４１ ０．２９ ０．４７ ０．２９

Ｙｂ ２．４２ ２．５３ ２．４０ １．０９ １．３９ １．８５ ０．７２ １．８９ １．０６ ２．５２ １．７５ ２．９７ １．９６

Ｌｕ ０．３７ ０．３９ ０．３６ ０．１６ ０．２１ ０．２７ ０．１１ ０．３６ ０．１９ ０．４２ ０．２５ ０．４７ ０．３１

∑ＲＥＥ １５４．５ １６７．７ １４４．３ ５８．３ ７８．９ ９８．８ ４９．１ １１７．０ ３４８．６ １９４．１ １４８．０ ２２０．４ １３０．１

δＥｕ ０．６４ ０．６０ ０．６２ ０．７８ ０．７４ ０．７１ １．０９ １．１０ ０．６７ ０．６３ ０．５６ ０．６１ ０．７４

Ｌａ／Ｙｂ １３．７２ １４．４１ １２．７９ １１．２１ １２．７３ １０．３２ １５．９７ １２．８６ ８５．１９ １６．５５ １８．１１ １５．０２ １３．９７

ＬａＮ／ＹｂＮ ９．２５ ９．７２ ８．６２ ７．５６ ８．５８ ６．９６ １０．７７ ８．６７ ５７．４３ １１．１６ １２．２１ １０．１２ ９．４２

δＣｅ ０．８９ ０．８９ ０．８８ ０．８３ ０．８６ ０．９４ ０．８１ ０．８７ ０．９０ ０．９８ ０．９７ １．０５ ０．９１

∑ＲＥＥ １５４．５ １６７．７ １４４．３ ５８．３ ７８．９ ９８．８ ４９．１ １１７．０ ３４８．６ １９４．１ １４８．０ ２２０．４ １３０．１

注：δＥｕ＝（Ｅｕ／０．０８７）／（（（Ｓｍ／０．２３１）＋（Ｇｄ／０．３０６））／２）；δＣｅ＝３×（Ｃｅ样品／６６．７）／（２×（Ｌａ样品／３１．１）＋（Ｎｄ样品／２７．４））；球粒陨石标准化数

据根据Ｂｏｙｎｔ（１９８４）；数据来自王家生等（１９９９）；不包括样品Ｔ６７８。

表４　南天山上石炭统阿依里河组砂岩微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳犝狆狆犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犜犻犪狀狊犺犪狀（×１０
－６）

位置

样号

巴音郭楞 和静大山口水电站

Ｔ７０３ Ｔ７００ Ｔ６９５ Ｔ６９０ Ｔ５７８ Ｔ６５７ Ｔ６６６ Ｔ６７１ Ｔ６７８

平均

值

Ｌｉ ２６．９８ ５５．２８ ４２．８２ ４．６６ １４．９８ ７．７６ １５．００ ５８．４０ ４３．００ ２９．８８

Ｂｅ ２．０９ ２．１８ １．８７ ０．７９ ０．８７ ０．６４ ０．６９ １．９１ １．０７ １．３４

Ｓｃ １１．８９ １３．０１ １２．２４ ３．６５ ４．５５ ３．４０ ３．０５ ６．５３ ３．０９ ６．８２

Ｖ ７９．６２ ８４．６３ ７７．８７ ２１．００ ３６．０３ ／ ／ ／ ／ ５９．８３

Ｃｒ ５９．９９ ６３．５１ ６２．１６ ３０．１９ ５５．５４ ／ ９．８２ ３７．１０ ２９．１０ ４３．４３

Ｃｏ ２０．１９ １１．８７ ９．６９ ４．７２ ７．３５ ３．１５ ２．７１ ７．１７ ２．９５ ７．７６

Ｎｉ ３６．３６ ３６．２２ ３３．４９ １１．７８ １７．０２ ２２．１０ １０１．０ ２２．５０ １５．５０ ３２．８９

Ｃｕ ３１．８７ ３０．３８ ３０．２４ １２．２７ ２０．７３ ７．６８ １７．９０ １３．８０ １９．５０ ２０．４８

Ｚｎ ７９．９９ ８９．２５ ８２．４３ ３７．６２ ２８．６２ １２．８０ １８．５０ ４６．２０ ３．３２ ４４．３０

Ｇａ １４．９４ １７．１８ １４．４８ ５．０６ ７．５８ ４．６３ ７．６０ １０．４０ ６．２４ ９．７９

Ｒｂ １２１．２ １１１．９ １０３．５ ３６．０ ４２．９ ２９．２ ３１．９ ５６．９ ３８．２ ６３．５

Ｓｒ １８８．５ ２３０．８ ４２６．６ ３１５．９ ４５６．１ ９５０．０ ９８．６ ２７４．０ １１１．０ ３３９．１

Ｙ ２４．６２ ２４．２８ ２３．２９ １１．４０ １３．０２ ２１．５０ ７．７３ ２０．４０ １０．９０ １７．４６

Ｚｒ １３１．０ １３３．５ １２４．８ １１３．５ １６６．３ ６０．４ １６８．０ １１６．０ ８３．０ １２１．８

Ｎｂ １０．６５ １２．６６ １０．５８ ４．４７ ６．７８ ４．３６ ４．６３ １０．７０ ６．１４ ７．８９

Ｃｓ ９．８４ ９．６４ ７．６９ ２．１５ １．７５ ０．９４ ０．８２ ２．１２ １．３５ ４．０３

Ｂａ ４７２．６ ４０８．９ ３６７．７ １９１．２ ５４０．７ １２１．０ ４１６．０ １５３８ ３３９．０ ４８８．３

Ｈｆ ３．７４ ３．９９ ３．５８ ３．０７ ４．６４ １．５５ ３．１８ ３．４３ １．９１ ３．２３

Ｔａ ０．８２ １．０２ ０．８４ ０．３８ ０．５９ ０．３２ ０．３１ ０．４９ ０．１１ ０．５４

Ｔｌ ０．６７ ０．６１ ０．５５ ０．２１ ０．２４ ０．９０ ０．５９ １．２３ ０．９０ ０．６６

Ｐｂ ２７．５９ ２１．３５ ２０．３３ １０．４５ １１．８６ １２．４０ ７．４３ １０．２０ ６．７３ １４．２６

Ｂｉ ０．５５ ０．４７ ０．３２ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０３ ０．２０ ０．０９ ０．２１

Ｔｈ １１．４７ １４．５２ １１．６０ ４．１０ ６．５９ ５．８６ ３．３５ ７．２３ ５．２６ ７．７８

Ｕ ２．８８ ３．１０ ２．８４ １．６５ ３．３９ １．７５ ２．４４ ２．３４ １．５９ ２．４４

Ｔｈ／Ｕ ３．９８ ４．６８ ４．０８ ２．４８ １．９４ ３．３５ １．３７ ３．０９ ３．３１ ３．１４
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续表　４

Ｌａ／Ｔｈ ２．８９ ２．５１ ２．６４ ２．９８ ２．６８ ３．２６ ３．４３ ３．３６ １７．１７ ４．５５

Ｔｈ／Ｓｃ ０．９６ １．１２ ０．９５ １．１２ １．４５ １．７２ １．１０ １．１１ １．７０ １．２５

Ｌａ／Ｙ １．３５ １．５０ １．３２ １．０７ １．３６ ０．８９ １．４９ １．１９ ８．２８ ２．０５

Ｌａ／Ｓｃ ２．７９ ２．８１ ２．５０ ３．３５ ３．８９ ５．６２ ３．７７ ３．７２ ２９．２２ ３．５６

Ｒｂ／Ｓｒ ０．６４ ０．４８ ０．２４ ０．１１ ０．０９ ０．０３ ０．３２ ０．２１ ０．３４ ０．２８

表５　南天山上石炭统阿依里河组砂岩重矿物成分

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳犝狆狆犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犜犻犪狀狊犺犪狀

位置

样号

轮台策大雅 和静大山口水电站 巴音郭楞

Ｔ００４ Ｔ０３０ Ｔ０３３ Ｔ５７８ Ｔ６５５ Ｔ６６０ Ｔ６９０ Ｔ７０６

锆石 １７．０ ２５．０ ９．０ ３７．２ ２．９ ３３．１ １９．９ ２０．８

磷灰石 ３．０ ４．０ ０．０ １．４ ０．６ ０．８ ０．０ ２．１

锐钛矿 ３．０ ３．０ ０．４ ０．９ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０

白钛矿 ２４．０ １６．０ １３．０ １３．６ ７．９ ４１．０ ０．５ ０．１

电气石 ５．０ ０．５ ０．２ ６．３ ２．０ ６．９ ０．０ ０．０

黄铁矿 ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．０ ０．７ ７０．６ ７２．９

金红石 １．０ １．０ ０．２ ５．０ ０．９ ３．８ ０．０ ０．０

赤褐铁矿 ４５．０ ４０．０ ６６．０ ０．０ ５２．２ ０．０ ０．０ ０．０

绿泥石 １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

榍石 ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

褐帘石 ０．０ ０．５ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

角闪石 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．０ ０．０ ０．０

石榴石 ０．０ ０．０ ０．０ ８．３ ０．７ ０．０ ０．０ ０．０

磁铁矿 ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

重晶石 ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

辉石 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．３ ０．０ ０．０ ０．０

铬铁矿 ０．０ ０．０ ０．０ ３．３ ３．５ ０．５ ０．０ ０．７

其它 １．０ １０．０ １０．０ ２１．８ ２７．４ １２．６ ９．１ ３．４

样品采自轮台县策大雅剖面阿依里河组，选取不谐

和度小于２０％的碎屑锆石颗粒样品７９个（表６），其

中５５个颗粒同位素年龄为４０４～５４２Ｍａ（相当于早

泥盆世中晚期 ＰｒａｇｉａｎＥｍｓｉａｎ———寒武纪底界

３９７．５～５４２Ｍａ），占总数的６９．６％；４个颗粒同位

素年龄为６１６～８４３Ｍａ（相当于新元古代成冰期

６３０～８５０Ｍａ），占总数的５．１％；２０个颗粒同位素

年龄为１７９７～２４３６Ｍａ，介于古元古代内（１６００～

２５００Ｍａ），占总数的２５．３％。

３　物源区物质组成和构造背景

在判断源区物质组成过程中，砾石和岩屑是最

直接的证据。根据剖面测量结果，在砾石中发现有

泥岩、灰岩、硅质岩、石英岩和火山岩等砾石。砂岩

碎屑组分统计作为源区岩石类型及其构造背景的研

究，已经得到较广泛的应用。研究区阿依里河组砂

岩中岩屑含量平均２５．０７％，主要为变质岩岩屑，其

次是火山岩和沉积岩岩屑，分别为５３．８％、２４．４％

和２１．８％。岩屑成分和砾岩的砾石成分基本一致。

变质岩岩屑有石英岩、云母片岩等，火成岩岩屑有英

安岩和晶屑凝灰岩等，沉积岩岩屑有硅质岩、泥岩和

灰岩等。三条剖面中，岩屑含量基本一致，但是在策

大雅剖面，火山岩岩屑含量占优势，为３９．１％，在另

外两条剖面，变质岩岩屑含量优势明显，分别为

６５．７％和６０．４％。因此根据砾石和岩屑组分分析，

南天山上石炭统阿依里河组碎屑岩主要源岩应该是

沉积岩、低－中级变质岩和中性火山岩等。

根据Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ等（１９８７）的砂岩分类，岩石类型

主要为岩屑砂岩和亚岩屑砂岩，少许长石砂岩（图

２）。根据 Ｈｅｒｒｏｎ（１９８８）碎屑岩判别图，阿依里河

组砂岩主要为岩屑砂岩，其次有含铁砂岩、长石砂岩

（图３）。其中含铁砂岩的判别与重矿物分析结果是

吻合的，重矿物分析表明，不少砂岩样品中含丰富的

赤褐铁矿和黄铁矿。砂岩的成分成熟度和结构成熟

度均较低，Ｑ／（Ｆ＋Ｌ）平均值为２．０７。

砂岩碎屑组分ＱＦＬ图解显示，南天山上石炭统

阿依里河组的碎屑样品主要来源于再旋回造山带源

区（图４），在ＱｐＬｖＬｓ图解中，进一步表明它们的物

源区主要属于消减杂岩源区，少许属于碰撞造山带

和弧造山带源区。表明在石炭纪碎屑岩沉积之前，

３７１
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表６　南天山上石炭统阿依里河组碎屑锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年数据

犜犪犫犾犲６　犇犪狋犪狅犳犮犾犪狊狋犻犮狕犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犪犵犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳犝狆狆犲狉犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊

犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犜犻犪狀狊犺犪狀

样品 Ｕ２３８ Ｔｈ２３２ Ｐｂ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

１ｓ １ｓ １ｓ １ｓ

谐和年

龄（Ｍａ）
１σ

不谐

和度

Ｔ００４０１ ６７４ ２６６ ５３ ０．４０ ４０５ １３ ４６２ ５ ４７３ ６ ４７１ ６ ４７３ ６ －２．４

Ｔ００４０２ ９４８ ８８９ ９０ ０．９４ ７３４ １３ ５２２ ５ ４７５ ６ ４８３ ６ ４７５ ６ ９．４

Ｔ００４０３ １８１ ９１ １６ ０．５０ ４８９ ８２ ４７７ １３ ４７５ ６ ４７４ ６ ４７５ ６ ０．４

Ｔ００４０４ ３４ ２８ １４ ０．８２ １７８７ ６１ １８０３ ２４ １８１８ ２３ １８２１ ２４ １７８７ ６１ －０．８

Ｔ００４０５ ５１５ ３７８ ４５ ０．７３ ５４６ ８４ ４８３ １３ ４７０ ６ ４６８ ６ ４７０ ６ ２．７

Ｔ００４０６ ２４４ １５７ ２０ ０．６４ ９２１ １３ ５４４ ６ ４５９ ６ ５４８ ７ ４５９ ６ １６．９

Ｔ００４０７ ２９６ ２２２ ２６ ０．７５ ４９２ １３ ４７９ ５ ４７６ ６ ４８４ ６ ４７６ ６ ０．６

Ｔ００４０８ ２８１ １４７ ２４ ０．５２ ８５９ ６５ ４９７ １１ ４２２ ６ ４１２ ５ ４２２ ６ １６．３

Ｔ００４０９ ３８３ ２５１ ３２ ０．６５ ３５２ １４ ４５９ ５ ４８１ ６ ４８９ ６ ４８１ ６ －４．７

Ｔ００４１０ ２８８ １９７ １４７ ０．６８ ２２８４ １０ ２３００ １２ ２３１７ ２５ ２３１４ ２６ ２２８４ １０ －０．７

Ｔ００４１１ ２３６ ９３ ２０ ０．４０ ６２１ １３ ５０１ ６ ４７６ ６ ４８７ ６ ４７６ ６ ５．１

Ｔ００４１２ １４８ １３５ １３ ０．９１ ４７２ １５ ４６０ ５ ４５７ ６ ４５３ ６ ４５７ ６ ０．７

Ｔ００４１３ ７５ １２２ ３９ １．６３ １９０７ １１ １９４７ １１ １９８４ ２２ １９８５ ２３ １９０７ １１ －１．９

Ｔ００４１４ ９９ ８９ ４１ ０．９０ １９６１ １０ １９８７ １１ ２０１１ ２２ １９４７ ２２ １９６１ １０ －１．２

Ｔ００４１５ ６１１ ２６６ ５０ ０．４４ ５６１ １３ ４９０ ５ ４７５ ６ ４８５ ６ ４７５ ６ ３．１

Ｔ００４１６ ６６２ ４２１ ５７ ０．６４ ５１５ １３ ４８８ ５ ４８２ ６ ４７７ ６ ４８２ ６ １．２

Ｔ００４１７ ２８８ ２０３ ３５ ０．７１ ５９７ １５ ４６６ ６ ４４０ ６ ４４１ ６ ４４０ ６ ５．７

Ｔ００４１８ ８０ ６３ ７ ０．７９ ６７７ １５ ４９２ ６ ４５３ ６ ４６１ ６ ４５３ ６ ８．３

Ｔ００４１９ ２７７ ７１ ２２ ０．２６ ４３４ １３ ４６６ ５ ４７２ ６ ４８３ ６ ４７２ ６ －１．３

Ｔ００４２０ ３０６ ２２４ ２９ ０．７３ ５４１ １３ ５１９ ５ ５１４ ６ ５２３ ６ ５１４ ６ １．０

Ｔ００４２１ ３９３ ３６９ ３８ ０．９４ ５０３ １３ ５０４ ５ ５０４ ６ ４５９ ６ ５０４ ６ ０．０

Ｔ００４２２ １３５ ６４ ５１ ０．４７ １８３３ １１ １８５７ １１ １８７９ ２１ １８３９ ２１ １８３３ １１ －１．２

Ｔ００４２３ ５３８ ３７４ ４９ ０．６９ ６１９ １３ ５１５ ５ ４９１ ６ ４９９ ６ ４９１ ６ ４．８

Ｔ００４２４ ５７５ ６３８ ５４ １．１１ ４６４ １３ ４７４ ５ ４７６ ６ ４６４ ６ ４７６ ６ －０．４

Ｔ００４２５ １８５ １２３ １７ ０．６７ ３８８ １４ ４６８ ５ ４８５ ６ ４７８ ６ ４８５ ６ －３．６

Ｔ００４２６ １３５ １２９ １２ ０．９６ ５１０ １４ ４６１ ５ ４５１ ６ ４３７ ５ ４５１ ６ ２．２

Ｔ００４２７ １１１ ７３ ９ ０．６６ ６５６ ８０ ４５７ １２ ４１８ ５ ４１３ ５ ４１８ ５ ８．９

Ｔ００４２８ ２４ １６ １０ ０．６９ １８６８ １１ １８８５ １２ １９００ ２１ １９６５ ２４ １８６８ １１ －０．８

Ｔ００４２９ １４９ １３７ ７２ ０．９２ ２０８９ １０ ２０８７ １１ ２０８５ ２２ ２０２９ ２３ ２０８９ １０ ０．１

Ｔ００４３０ ８４ ５５ ８ ０．６６ ６５２ １３ ５２５ ５ ４９７ ６ ４９８ ６ ４９７ ６ ５．５

Ｔ００４３１ １３０ ６５ １１ ０．４９ ５０５ １４ ４７１ ５ ４６４ ６ ４６３ ６ ４６４ ６ １．５

Ｔ００４３２ ２３６ １５６ ２１ ０．６６ ６３７ １３ ５０２ ５ ４７３ ６ ４６４ ６ ４７３ ６ ５．９

Ｔ００４３３ １７３ ２１９ １６ １．２６ ５６４ １１５ ４４９ １８ ４２６ ６ ４２３ ５ ４２６ ６ ５．３

Ｔ００４３４ ４１７ １０１ ６０ ０．２４ ８３５ １２ ８４０ ７ ８４３ １０ ８２１ １０ ８４３ １０ －０．４

Ｔ００４３５ ５０９ ３５６ ４６ ０．７０ ５２９ １３ ４９３ ５ ４８６ ６ ４９１ ６ ４８６ ６ １．４

Ｔ００４３６ ４０６ １６４ ３５ ０．４０ ４６３ ６２ ４８２ ９ ４８６ ６ ４８６ ６ ４８６ ６ －０．８

Ｔ００４３７ ２６３ ２００ １４１ ０．７６ ２２５８ １０ ２２７９ １１ ２３０２ ２４ ２２４４ ２６ ２２５８ １０ －１．０

Ｔ００４３８ ４２ １３ ２１ ０．３２ ２４０８ １０ ２４０７ １２ ２４０６ ２５ ２４５０ ３０ ２４０８ １０ ０．０

Ｔ００４３９ ３６２ ２７１ ３６ ０．７５ ６５２ ８４ ５０１ １４ ４６８ ６ ４６３ ５ ４６８ ６ ６．８

Ｔ００４４０ １８６ ８５ １５ ０．４５ ５５５ １３ ４６８ ５ ４５０ ５ ４６１ ６ ４５０ ５ ３．９

Ｔ００４４１ １２５２ １２３２ １５８ ０．９８ ７００ １２ ６３５ ６ ６１６ ７ ６０５ ７ ６１６ ７ ３．０

Ｔ００４４２ ２８９ ２３４ ２８ ０．８１ ６８５ ８３ ５２１ １５ ４８５ ６ ４７９ ６ ４８５ ６ ７．２

Ｔ００４４３ ７６１ ４０７ ６３ ０．５３ ７１４ ６６ ４８２ １１ ４３４ ５ ４２８ ５ ４３４ ５ １０．５

Ｔ００４４４ ４５４ １６６ １８９ ０．３６ ２２８５ １０ ２０２４ １１ １７７８ １９ １５９９ １９ ２２８５ １０ １２．９

Ｔ００４４５ １４５ ５８ ７３ ０．４０ ２３４３ １０ ２３３０ １１ ２３１６ ２４ ２４１２ ２８ ２３４３ １０ ０．６

Ｔ００４４６ ３４３ ５０ ２６ ０．１４ ４９９ １３ ４６８ ５ ４６２ ５ ５４９ ７ ４６２ ５ １．３

Ｔ００４４７ ３９９ ２５１ ３４ ０．６３ ５４６ １３ ４７８ ５ ４６４ ５ ４４８ ５ ４６４ ５ ３．０

Ｔ００４４８ １９９ １６０ １９ ０．８０ ５３８ １３ ４８９ ５ ４７８ ６ ４８５ ６ ４７８ ６ ２．３

Ｔ００４４９ １０９８ ４１ ４６７ ０．０４ ２２０７ １０ ２１９２ １１ ２１７５ ２３ ２８６７ ３４ ２２０７ １０ ０．８

Ｔ００４５０ １８０ ７６ １６ ０．４２ ６３７ ５９ ５３２ １０ ５０８ ６ ５０４ ６ ５０８ ６ ４．６

４７１
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续表　６

Ｔ００４５１ ５６１ ２９３ ４８ ０．５２ ６６８ １２ ５０４ ５ ４６９ ６ ４６２ ６ ４６９ ６ ７．２

Ｔ００４５２ ９６８ ６３３ ８３ ０．６５ ５３４ １２ ４６３ ５ ４４９ ５ ４７５ ６ ４４９ ５ ３．１

Ｔ００４５３ ３１５ ２３７ ２８ ０．７５ ５０３ １３ ４６５ ５ ４５７ ５ ４５２ ６ ４５７ ５ １．７

Ｔ００４５４ ６７２ ２０６ ８９ ０．３１ ８２７ １２ ７６７ ７ ７４６ ９ ６９５ ８ ７４６ ９ ２．８

Ｔ００４５５ １８８ １５５ １８ ０．８３ ６１５ １３ ４９７ ５ ４７２ ６ ４７５ ６ ４７２ ６ ５．２

Ｔ００４５６ ３２ ２１ １５ ０．６８ １８６９ １１ １９２１ １２ １９６９ ２１ ２１０８ ２７ １８６９ １１ －２．５

Ｔ００４５７ ２４４ ２２６ ２６ ０．９３ ５６４ ９６ ４７６ １６ ４５８ ６ ４５６ ５ ４５８ ６ ３．９

Ｔ００４５８ １２９ ８４ １１ ０．６５ ４３９ １４ ４５０ ５ ４５２ ５ ４４３ ６ ４５２ ５ －０．４

Ｔ００４５９ ７９３ ４８１ ７０ ０．６１ ５６９ １２ ４８５ ５ ４６７ ５ ４７２ ６ ４６７ ５ ３．８

Ｔ００４６０ ７５ ４８ ３１ ０．６４ １７９７ １０ １８３２ １１ １８６４ ２０ １８７５ ２３ １７９７ １０ －１．７

Ｔ００４６１ ５１ ２ ２２ ０．０３ ２３０７ ３０ ２２４４ １１ ２１７６ ２２ ２１６０ ３３ ２３０７ ３０ ３．１

Ｔ００４６２ １２６ ４７ １１ ０．３７ ７３１ １３ ４９７ ５ ４４８ ５ ４３７ ６ ４４８ ５ １０．４

Ｔ００４６３ １１０ ５７ １０ ０．５２ ５２１ ８４ ４５３ １３ ４３９ ６ ４３７ ５ ４３９ ６ ３．１

Ｔ００４６４ ６１７ １４５ ５１ ０．２３ ４９３ １３ ４８２ ５ ４７９ ６ ５００ ６ ４７９ ６ ０．６

Ｔ００４６５ ２８４ ２１７ １２７ ０．７７ １９１０ １０ １９２３ １１ １９３５ ２０ １９２０ ２３ １９１０ １０ －０．６

Ｔ００４６６ １３５８ ３２１ １１６ ０．２４ ４５９ １２ ５３０ ５ ５４６ ６ ４９１ ６ ５４６ ６ －３．０

Ｔ００４６７ ３５ ２０ ３ ０．５６ ９６８ ２１ ５２１ ８ ４２５ ５ ５４６ ８ ４２５ ５ ２０．３

Ｔ００４６８ １２１ ８７ ７０ ０．７１ ２２６７ １０ ２２９５ １１ ２３２５ ２３ ２３７９ ２８ ２２６７ １０ －１．３

Ｔ００４６９ ６１ ３９ ５ ０．６４ ５４４ １５ ４７０ ６ ４５５ ５ ４５８ ６ ４５５ ５ ３．２

Ｔ００４７０ ３２ ２８ １２ ０．８９ １８１７ １１ １７６６ １２ １７２２ １９ １６６８ ２１ １８１７ １１ ２．５

Ｔ００４７１ ３７３ ３５９ ３５ ０．９６ ８４６ １２ ４７８ ５ ４０４ ５ ４０８ ５ ４０４ ５ １６．８

Ｔ００４７２ ５３９ ５０３ ５０ ０．９３ ３７５ １３ ４４０ ５ ４５２ ５ ４２６ ５ ４５２ ５ －２．７

Ｔ００４７３ ４９ ３２ ４ ０．６４ ６１９ １５ ４７１ ６ ４４０ ５ ３８５ ５ ４４０ ５ ６．８

Ｔ００４７４ １３５ １１４ １３ ０．８５ ５７６ １３ ５０５ ５ ４９０ ６ ４７２ ６ ４９０ ６ ３．０

Ｔ００４７５ ３９８ ２１９ ２１６ ０．５５ ２２６４ １０ ２２８６ １１ ２３１０ ２３ ２３２５ ２８ ２２６４ １０ －１．０

Ｔ００４７６ ３９４ ３６８ ３９ ０．９３ ４３９ ９７ ４５３ １５ ４５６ ６ ４５６ ５ ４５６ ６ －０．７

Ｔ００４７７ ２７４ １６９ ２５ ０．６２ ５１１ １３ ４８１ ５ ４７５ ５ ４９１ ６ ４７５ ５ １．３

Ｔ００４７８ ３６１ １５６ ３２ ０．４３ ４３３ ６４ ４４６ ９ ４４９ ５ ４４９ ５ ４４９ ５ －０．７

Ｔ００４７９ ５７１ ３３２ ４７ ０．５８ ６５６ ７４ ４５４ １１ ４１５ ５ ４１０ ５ ４１５ ５ ９．０

Ｔ００４８０ １２０ ２５ ６７ ０．２１ ２４３６ １０ ２４６２ １２ ２４９２ ２５ ２４４９ ３０ ２４３６ １０ －１．２

图２　上石炭统阿依里河组砂岩分类

（根据Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＰｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，

１９８７）

Ｑ—石英（ｑｕａｒｔｚ）；Ｆ—长石（ｆｅｌｄｓｐａｒ）；Ｌ—岩屑（ｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ）

图３　上石炭统阿依里河组砂岩类型主元素判别

（根据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｒｏｍ ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＨｅｒｒｏｎ，１９８８）

Ｑ—石英 （ｑｕａｒｔｚ）；Ｆ—长 石 （ｆｅｌｄｓｐａｒ）；Ｌ—岩 屑 （ｌｉｔｈｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔ）；Ｑｐ—多晶石英（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｑｕａｒｔｚ）；Ｌｖ—火山岩岩

屑（ｖｏｌｃａｎｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ）；Ｌｓ—沉积岩岩屑 （ｓｅｄｉｍｅｎｔｒａｙｒｏｃｋ

ｆｒａｇｍｅｎｔ）
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图４　上石炭统阿依里河组砂岩ＱＦＬ判别图（根据Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．４　ＱＦＬｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９）

南天山地区存在俯冲汇聚事件，结合锆石年代学数

据５０％以上集中在４００～５００Ｍａ，事件的时代主要

为早—中古生代。这显然比前人关于物源区构造背

景属于再循环造山带的认识更进一步。

对天山南缘上石炭统阿依里河组碎屑岩研究表

明，砂岩碎屑颗粒多呈次棱角状，重矿物也以次棱角

状居多，磨圆度较低，分选性较差，成分成熟度和结

构成熟度较低，属于近源沉积；石英等颗粒不见次生

加大现象，表明深埋藏成岩作用并不显著；化学风化

指数ＣＩＡ平均为６５．２０，碎屑岩经历了弱到中等程

度的风化作用。这表明，虽然风化作用对阿依里河

组砂岩中重矿物有所影响，但是沉积和成岩作用的影

响相对较弱，重矿物及其组合可以用于物源区判别。

根据重矿物聚类分析结果，策大雅剖面可以识

别出两类：锐钛矿、金红石、锆石和磷灰石组合为一

类，属于稳定－超稳定组合，可能为沉积物源区；电

石气、绿泥石和白钛石为第二类，物源可能来自低级

变质岩。巴音布鲁克剖面样品较少，大致可以识别

出两类：黄铁矿、铬铁矿、锆石和磷灰石为第一类，反

映源岩的性质不够清楚；白钛石为第二类，反映源岩

主要为低级变质岩。大山口剖面重矿物组合可以分

为三类：赤褐铁矿、辉石、角闪石、铬铁矿组合第一

类，为不稳定组合，源岩可能为中－基性岩浆岩；锆

石、黄铁矿、电气石、金红石、磁铁矿、重晶石、榍石组

合为第二类，其源岩可能为沉积岩；石榴子石、磷灰

石、锐钛矿组合为第三类，反映源岩主要为中－高级

变质岩源区；白钛石单独作为一类，反映母岩可能来

自低级变质岩。由于分组后，每条剖面的样品数有

限，可能其组合特征反映源岩类型有其局限性。如

果将三条剖面综合分析，可大致分为四类：第一类为

榍石、磁铁矿、重晶石、石榴石组合，反映源岩主要为

中－高级变质岩；第二类为电气石、金红石、锆石组

合，属于超稳定组合，反映源岩主要为沉积岩。这种

沉积岩的物源在砾岩的砾石和砂岩的岩屑中已经得

到了验证；第三类为角闪石、辉石、铬铁矿组合，代表

不稳定组合，反映源岩主要为基性－中性岩浆岩；第

四类赤褐铁矿、褐帘石组合，反映源岩不够清楚；第

五类为锐钛矿、白钛石、磷灰石、绿泥石组合，反映物

源主要为低级变质岩，这与砾岩中所见的石英岩砾

石的结论是一致的。因此，重矿物分析不仅验证了

砾石和岩屑分析所揭示的沉积岩的源岩，而且揭示

了存在新的源岩，即基性岩和高级变质岩。因此，根

据砾石、岩屑和重矿物特征，上石炭统碎屑岩的物源

主要是沉积岩、中－低级级变质岩和中性火成岩，其

次是基性火成岩和高级变质岩。

研究区稀土元素分析结果表明，可以明显的分

为相对贫稀土和相对富稀土两组。第一组贫稀土

类，包括５个样品，主要集中在大山口水电站，其次

在巴音郭楞。该组样品Ｌａ含量为１１．５×１０
!６
～

２４．３×１０
!６，Ｃｅ为２２．０×１０

!６
～４４．０×１０

!６，∑

ＲＥＥ为４９．１×１０
!６
～１１７．０×１０

!６，有较高的Ｅｕ

异常０．７１～１．１０，相对低的轻稀土富集Ｌａ／Ｙｂ为

１２．８，ＬａＮ／ＹｂＮ为８．７；第二组富稀土类，包括６个

样品，主要集中在轮台野云沟和巴音郭楞。Ｌａ为

３０．６×１０
!６
～４４．６×１０

!６，Ｃｅ为５７．７×１０
!６
～９８．９

×１０
!６，∑ＲＥＥ为１４４．３×１０

!６
～２２０．４×１０

!６，有

低的Ｅｕ异常０．５６～０．６４，相对高的轻稀土富集

Ｌａ／Ｙｂ为１５．１，ＬａＮ／ＹｂＮ为１０．２。将这些数据与不
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同构造背景的稀土元素特征相对比（表６），第一组

样品比较类似于大陆岛弧，部分数据具有海洋岛弧

的特征；而第二组样品与活动大陆边缘非常类似。

将阿依里河组砂岩的微量元素含量和比值与不

同的构造背景物源区相比较（表７），微量元素Ｔｈ，

Ｕ，Ｈｆ含量和Ｒｂ／Ｓｒ，Ｔｈ／Ｕ比值介于大陆岛弧和海

洋岛弧，而Ｌａ／Ｙ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ比值介于活动大陆

边缘与大陆岛弧之间。

相容和不相容元素的比率可以用于区分长英质

和镁铁质的源岩，如Ｔｈ／Ｓｃ比率是火成岩化学分异

的指标，因为Ｔｈ和Ｓｃ在火成岩系统中分别是不相

容和相容的（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。依次，Ｚｒ／Ｓｃ

比率是锆石富集的有用标志，因为Ｚｒ强烈的集中在

锆石 中，而 Ｓｃ 通 常 保 存 着 物 源 区 的 特 征

（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。通常

情况下，仅仅根据化学特征是难以区分沉积岩的岛弧

区和再旋回大陆壳来源，因为大陆壳化学成分显示类

似于岛弧的特征（Ｂｏｃｋｅｔａｌ．，２０００）。然而，微量元素

比率如Ｔｉ／Ｚｒ，Ｌａ／Ｓｃ和Ｌａ／Ｔｈ已经被成功的用于区

分海洋岛弧、大陆岛弧、大陆边缘弧和被动大陆边缘

环境 （Ｂｈａｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）。

在ＴｈＣｏＺｒ／１０和 ＴｈＳｃＺｒ／１０判别图中，阿

依里河组砂岩明显投在大陆岛弧区和活动大陆边缘

区（图５）。在 Ｔｉ／ＺｒＬａ／Ｓｃ图中，阿依里河组碎屑

岩投在大陆边缘弧区域以及大陆边缘弧和大陆岛弧

重叠的区域（图６），结合稀土元素分析结果，处于重

叠区域的样品应该属于大陆岛弧构造背景。类似的

结果显示在 ＨｆＬａ／Ｔｈ图中，样品投在酸性弧来源

区以及长英质和基性混合来源区（图７），与上地壳

源区相比，可能有铁镁质的叠加。

综合上述砂岩碎屑组分，常量元素、稀土元素、

微量元素地球化学特征，以及重矿物判别，南天山上

石炭统碎屑岩的物源区主要有低级—中级变质岩、

中—酸性的火成岩、沉积岩，以及少许的基性岩和高

级变质岩，物源区具有大陆岛弧和活动大陆边缘构

造背景。

４　物源区的风化和沉积循环

风化作用是物源区的重要特征之一，风化类型

和强度不仅影响到物源区的地形地貌，而且也影响

到物源区的物质供给，对沉积盆地的物质组分会产

生重要影响。目前广泛使用的确定物源区风化程度

的指数是化学蚀变指数（ＣＩＡ）（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，

１９８２），而且它不仅被用于页岩，而且也被用于砂岩

（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５），例如Ｂａｕｌｕｚ等（２０００）对西班

牙西北部前寒武纪—古生代碎屑岩物源区的研究，

Ｒａｈｍａｎ 等 （２００７）对 印 度 Ｂｌａｎｇｌａｄｅｓｈ 中 新 世

Ｓｕｒｍａ群砂岩的研究。

表６　阿依里河组碎屑岩与不同构造背景沉积盆地砂岩的犚犈犈特征比较（据犅犺犪狋犻犪，１９８５修改）

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋狉犻狋犪犾狉狅犮犽狊狅犳犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊（犚犲狏犻狊犲犱犳狉狅犿犅犺犪狋犻犪，１９８５）

构造背景 源区类型

ＲＥＥ参数

Ｌａ

（×１０－６）

Ｃｅ

（×１０－６）

∑ＲＥＥ

（×１０－６）
Ｌａ／Ｙｂ ＬａＮ／ＹｂＮ

∑ＬＲＥＥ

／∑ＨＲＥＥ
Ｅｕ／Ｅｕ

海洋岛弧 未切割的岩浆弧 ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３ ２．８±０．９ ３．８±０．９ １．０４±０．１１

大陆岛弧 切割的岩浆弧 ２７±４．５ ５９±８．２ １４６±２０ １１．０±３．６ ７．５±２．５ ７．７±１．７ ０．７９±０．１３

安第斯型大陆边缘 上隆的基底 ３７ ７８ １８６ １２．５ ８．５ ９．１ ０．６０

被动大陆边缘 克拉通内部构造高地 ３９ ８５ ２１０ １５．９ １０．８ ８．５ ０．５６

本次研究
第一类（狀＝５） １７ ３１．６ ８０．４ １２．６ ８．５ ７．７ ０．９０

第二类（狀＝６） ３６．４ ７３．１ １７１．５ １５．１ １０．２ ９．７ ０．６０

表７　阿依里河组碎屑岩与各种构造背景杂砂岩微量元素特征比较（据犅犺犪狋犻犪犲狋犪犾．，１９８６修改）

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋狉犻狋犪犾狉狅犮犽狊狅犳犃狔犻犾犻犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊（犚犲狏犻狊犲犱犳狉狅犿犅犺犪狋犻犪犲狋犪犾．，１９８６）

构造背景 海洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 本次研究（狀＝８）

Ｔｈ（×１０－６） ２．２７±０．７ １１．１±１．１ １８．８±３．０ １６．７±３．５ ７．７８（３．３５～１４．５）

Ｕ（×１０－６） １．０９±０．２１ ２．５３±０．２４ ３．９０±０．５ ３．２０±０．８ ２．４４（１．５９～３．３９）

Ｈｆ（×１０－６） ２．１±０．６ ６．３±２．０ ６．８ １０．１ ３．２３（１．５５～４．６４）

Ｒｂ／Ｓｒ ０．０５±０．０５ ０．６５±０．３３ ０．８９±０．２４ １．１９±０．４０ ０．２８（０．０３～０．６４）

Ｔｈ／Ｕ ２．１±０．７８ ４．６±０．４５ ４．８±０．３８ ５．６±０．７ ３．１４（１．３７～４．６８）

Ｌａ／Ｙ ０．４８±０．１２ １．０２±０．０７ １．３３±０．０９ １．３１±０．２６ １．２７（０．８９～１．５０）

Ｌａ／Ｓｃ ０．５５±０．２２ １．８２±０．３ ４．５５±０．８ ６．２５±１．３５ ３．５５（２．５０～５．６２）

Ｔｈ／Ｓｃ ０．１５±０．０８ ０．８５±０．１３ ２．５９±０．５ ３．０６±０．８ １．１９（０．９５～１．７２）
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图５　上石炭统阿依里河组碎屑岩构造背景微量元素判别图（据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ａ—海洋岛弧（ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ）；Ｂ—大陆岛弧（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ）；Ｃ—活动大陆边缘（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ）；

Ｄ—被动大陆边缘（ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎ）

图６　Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒ判别图 （根据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．６　Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ａ—海洋岛弧（ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ）；Ｂ—大陆岛弧（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｉｓｌａｎｄａｒｃ）；Ｃ—活动大陆边缘（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ）；Ｄ—

被动大陆边缘（ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎ）

　　化学蚀变指数（ＣＩＡ）指示了物源区的风化程度

（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２），ＣＩＡ记录了斜长石和钾长石

到粘土矿物的进级蚀变。化学风化指数的测量方法

是通过使用公式（分子比例）：ＣＩＡ＝（Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３

＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００，计算化学风化指数

而获得（ＣＩＡ；Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２），这里ＣａＯ是

岩石中与硅酸盐相结合的 ＣａＯ 含量。Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔ

ａｌ．（１９８２）认为，高岭石和绿泥石的 ＣＩＡ 值接近

１００，页岩的平均ＣＩＡ值为７０～７５。根据Ｆｅｄｏｅｔ

ａｌ．（１９９５）分类，ＣＩＡ＝５０～６０指示物源区初始化学

风化，ＣＩＡ＝６０～８０指示中等化学风化，而ＣＩＡ＞８０

指示强烈的化学风化。阿衣里河组碎屑岩ＣＩＡ值

为５２．２４～７６．４６，平均６５．２０。考虑到由于物源区

图７　Ｌａ／ＴｈＨｆ判别图（根据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　Ｌａ／ＴｈＨｆｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

ＵＣＣ—上地壳（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ）；ＰＭＳ—被动大陆边缘

（ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｓｏｕｒｃｅ）；ＡＡＳ—酸 性 弧 （ａｃｉｄｉｃａｒｃｓｏｕｒｃｅ）；

ＩＯＳＣ—古老的沉积物成分增加（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｌｄｓｅｄｉｍｅｎｔ）；ＭＦ／

ＢＳ—混合的长英质／基性来源（ｍｉｘｅｄｆｅｌｓｉｃ／ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｏｕｒｃｅ）；

ＡＮＡＳ—安山质弧来源（ａｎｄｅｓｉｔｉｃａｒｃｓｏｕｒｃｅ）；ＴＣＩＳ—拉斑质洋岛

来源（ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｓｏｕｒｃｅ）

的搬运、沉积和成岩作用导致 Ｋ的富集，需要对样

品进行Ｋ的校正（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。添加到每个

风化样品中的 Ｋ２Ｏ能够按照公式计算（Ｐａｎａｈｉｅｔ
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ａｌ．，２０００）：Ｋ２Ｏｃｏｒｒ．＝［ｍ·Ａ ＋ｍ· （Ｃ＋

Ｎ）］／（１－ｍ），而且根据母岩样品，ｍ＝ Ｋ／（Ａ＋Ｃ

＋Ｎ＋Ｋ）。校正后的ＣＩＡｃｏｒｒ．值为５２．２５～８９．４０，

平均为７１．２５（表８）。大部分样品ＣＩＡｃｏｒｒ．集中在

６１．２２～８０．７１之间，表示物源区具中等程度的化学

风化特征；来自大山口水电站和巴音郭楞的两个砂

岩样品ＣＩＡｃｏｒｒ．值分别为５２．２５和５３．７３，显示源

区属于化学风化的初始期。另外两个页岩样品来自

轮台野云沟，ＣＩＡｃｏｒｒ．值分别为８４．８１和８９．４０，显

示源区强烈化学风化特征（表８）。图８表明，研究

区碎屑岩物源区的化学风化程度低于和类似于

ＰＡＡＳ。

图８　上石炭统阿依里河组碎屑岩ＡＣＮＫ三角图

（据Ｐａｎａｈｉｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．８　ＡＣＮＫｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ （ａｆｔｅｒＰａｎａｈｉｅｔａｌ．，

２０００）

Ａ—Ａｌ２Ｏ３；ＣＮ—（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）；Ｋ—Ｋ２Ｏ；ＣＩＡ—化学蚀变指数

（ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘ ｏｆ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）；ＵＣＣ—上 大 陆 壳 （ｕｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ）；ＰＡＡＳ—后澳大利亚太古代页岩（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎ

ＳｈａｌｅｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ）

５　物源区的对比与构造演化

５．１　地质体年代学比较

根据南天山轮台策大雅剖面上石炭统样品的碎

屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测定结果，获得

的年龄数据主要分为三期：６９．６％的碎屑颗粒锆石

年龄为４０４～５４２Ｍａ（相当于早泥盆世中晚期—寒

武纪３９７．５～５４２Ｍａ）；２５．３％的碎屑颗粒锆石年龄

为１７９７～２４３６Ｍａ（古元古代）；少许锆石年龄为

６１６～８４３Ｍａ（相当于新元古代成冰期６３０～８５０

Ｍａ）（图９）。不同成因锆石常常有不同的Ｔｕ，Ｕ含

量以及Ｔｈ／Ｕ比值：岩浆锆石的Ｔｈ，Ｕ含量高，Ｔｈ／

Ｕ比值较大（一般大于０．４）；变质锆石的Ｔｈ，Ｕ含

量低，Ｔｈ／Ｕ 比值小（一般小于０．１）（吴元保等，

２００４）。本次样品的碎屑锆石具有较高的Ｔｈ，Ｕ含

量，平均为２０３×１０
!６和３４５×１０

!６，Ｔｈ／Ｕ 比值为

０．６４，８１％的锆石Ｔｈ／Ｕ比值大于０．４。大致可以

认为这些碎屑锆石主要来自岩浆岩，少量变质岩，当

然不能排斥一些来自沉积岩中的再旋回的锆石。

对比南天山和塔里木北缘的地质体，我们发现

与早古生代年龄相当的地质体主要集中在南天山

（图９），如库勒湖蛇绿岩锆石ＳＨＲＩＭＰ定年为４２５

±８Ｍａ（龙灵利等，２００６），西南天山侵入于巴音布

鲁克群中的石英闪长岩体４４６．８±１．２Ｍａ（徐学义

等，２００６），巴音布鲁克西南的艾尔宾山花岗闪长岩

为４４２±７Ｍａ（胡霭琴等，２００６），库尔勒－野云沟

以北的霍拉山一带的艾西买依根糜棱质花岗岩

４７５．２±２．６Ｍａ，库米什镇以北阿克塔西附近的灰

白色片麻状花岗岩为４５７．５±１．８Ｍａ，拉尔墩达坂

钾长花岗岩为４５７±２７Ｍａ（韩宝福等，２００４）；中天

山天格尔山脉乌库公路糜棱岩化花岗岩４４１．６±

３．８Ｍａ（朱永峰等，２００６）。南天山西段乌帕塔尔坎

群安山岩的坪年龄４２７．７０士０．６０Ｍａ（龚福华等，

２００３）。中天山和南天山造山带６５个 ＵＰｂ年龄统

计分析表明，两个造山带年龄分布大至相似，主要存

在三组年龄，３００～２３０Ｍａ、３８０～３２０Ｍａ、４６０～３９０

Ｍａ，还有一些老的基底（彭守涛等，２００９）（图９）。

４６０～３９０Ｍａ这组年龄被认为记录了南天山洋向伊

犁－中天山板块俯冲的过程，３８０～３２０Ｍａ记录了

塔里木板块与伊犁—中天山板块碰撞事件（高俊等，

２００６）。马中平等（２００８）对南天山北部上志留统巴

音布鲁克组火山岩系研究表明，它们以中基性喷出

岩为主，并有辉长岩侵入，地球化学特征反映了岛弧

岩浆岩性质，是南天山洋盆于晚志留世时发生的俯

冲—消减所引发的岛弧火山—岩浆作用的地质记

录。类似的，朱志新等（２００８）认为由于南天山洋盆

向北俯冲，晚志留－早泥盆世哈尔克山北缘和额尔

宾山南缘形成岛弧带火山岩，主要为中基性火山岩

与中酸性火山岩。南天山石炭纪的花岗岩基本为富

铝的同碰撞花岗岩，和该区石炭纪残余海盆的发展

基本同步，时限为３００～３４０Ｍａ（早石炭世—晚石炭

世），而二叠纪的花岗岩为后造山花岗岩，时限为

２５０～２９０Ｍａ。因此，无论是从年龄特征还是从岩

石学特征或者构造背景，上石炭统碎屑岩的早古生

代物源与天山及其南缘的早古生代岛弧地质体相吻
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图９　阿依里河组碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分布直

方图（南天山数据根据彭守涛等，２００９修改）

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ ａｇｅｓｆｒｏｍ Ａｙｉｌｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｄａｔａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ

ＴｉａｎｓｈａｎａｒｅｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＰｅｎｇＳｈｏｕｔａｏｅｔａｌ．，２００９）

合，特别是物源具有弧消减带的特征。

为了确定古元古代碎屑锆石（１７９７～２４３６Ｍａ）

的来源，对比了新疆地区的大陆基底。塔里木古大

陆为太古宙—古元古代基底区（３２００～２２００Ｍａ），

昆仑—阿尔金造山带为古元古代基底区（２０００～

１８００Ｍａ），天山为古中元古代基底区（２１００～１７００

Ｍａ）（胡霭琴等，２００１）。根据同位素年龄数据和地

理位置，可以排除昆仑—阿尔金地块作为物源区。

天山基底变质岩系形成２１００～１７００Ｍａ，峰值年龄

为１８００Ｍａ。天山变质岩系在１４００Ｍａ、９００～７００

Ｍａ期间发生地壳重熔、再次重熔和岩浆分异作用，

西天山温泉群那拉提群和木扎尔特群混合岩化片麻

岩锆石ＵＰｂ年龄分别为８２１±１１Ｍａ、７９８±８Ｍａ、

８８２±８３Ｍａ和７０７±７Ｍａ。由于天山基底区包含

大量中、新元古代的年龄，和石炭系碎屑岩的锆石年

龄有较大差距，因此，基本也可以被排除作为物源

区。塔里木北缘除了具有太古宙的基底外，还有古

元古代的基底，如红卫庄花岗片麻岩结晶年龄为

１９４３±６Ｍａ，斜长角闪岩锆石生成年龄２４９２±１９

Ｍａ，托格灰色片麻岩锆石结晶年龄为２３３７±６Ｍａ

（郭召杰等，２００３）。胡霭琴等（２００６）认为，塔里木北

缘出露的一套双峰式太古宙的基底岩石形成于新太

古代，在元古宙早期大约２．３Ｇａ和２．０～１．８Ｇａ时

期它们遭受强烈的构造、变质和岩浆活动的改造，在

新元古代的晚期至早古生代（８５０～５００Ｍａ）前的地

质历史时期，塔里木北缘各地段先后发生了构造隆

升。因此，如果以塔里木盆地北缘的古元古代的基

底—库鲁克塔格地块作为南天山石炭系碎屑岩物源

的一部分，可以得到同位素年代学的支持。

根据构造属性，库鲁克塔格地区北部托格斜长

角闪岩的原岩与现代洋脊玄武岩类似，而南部阔克

苏斜长角闪岩的原岩与现代岛弧玄武岩类似（张志

诚等，１９９８）。实际上古元古代的地层在塔里木以及

整个华北，都经历了岩浆活动、变质作用和构造作

用，广泛的拼合和隆升（造山作用），形成了稳定的基

底，上部的中—新元古代沉积为基底之上的第一套

克拉通盖层。所以，库鲁克塔格地区前寒武纪基底

也被称为“碰撞造山带物源区”，这种构造属性与上

石炭统碎屑岩的物源区岩石学特征信息是吻合的。

至于少量相当于新元古代成冰期的碎屑年龄

（６１６～８４３Ｍａ，４颗锆石），在塔里木北缘库鲁克塔

格地区和南天山都有相对应的产物（胡霭琴等，

２００１；陆松年等，２００３），被认为是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂

解的产物。

将研究区石炭系碎屑锆石和塔里木盆地志留

纪—泥盆纪地层碎屑锆石年龄相比较，也可以获得

一些有用的信息。塔里木北缘志留系碎屑岩碎屑锆

石年龄主要集中在４００～６００Ｍａ、７００～９００Ｍａ、

１４００～１６００Ｍａ和１７００～２４００Ｍａ四期（邬光辉等，

２００９）。不难发现，南天山石炭系物源缺失塔北地区

地层中相当于中元古代的碎屑（１４００～１６００Ｍａ），

而中元古代地层被称为是塔里木基底之上的第一套

克拉通沉积盖层。该地块的开始隆升可能在新元古

代的晚期至早古生代（胡霭琴等，２００６），到晚古生

代，隆升的幅度以及剥蚀加强，导致古老地块上覆的

中元古代地质体，已经基本消失，所以，它只出现在

志留系中，而在石炭系中很少见及。相反，下伏的古

元古代地质体则成为晚石炭世的主要源区之一，这

符合物源区和盆地沉积层序物质组分之间的反序列

特征。同时，石炭系碎屑岩中大量变质岩岩屑也是

很好的证据之一。与塔里木盆地相比，石炭系碎屑

岩中中—新元古代的碎屑明显减少，表明中新元古

代两次裂解事件对于塔里木盆地影响较大，而对南

天山影响较小。在塔里木盆地北缘，志留系碎屑岩

中早古生代（奥陶纪）的物源被认为是来自阿尔金

（邬光辉等，２００９）。但是根据南天山石炭系碎屑岩
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的近源堆积、再旋回沉积特征并不明显，很难想象它

是来自越过塔里木盆地的东部阿尔金或者是塔里木

北缘志留系沉积物的再旋回。因此，有理由相信南

天山晚石炭世碎屑岩古生代的物源主要来自南天山

的岛弧和俯冲带。

根据以上分析，可以得出结论：南天山中段上石

炭统碎屑岩的物源一部分来自南天山具有大陆岛弧

性质的早古生代的俯冲消减带，另一部分来自东南

部的塔里木北缘的前寒武纪古老地块，主要是由古

元古代地质体组成的库鲁克塔格地块。

５．２　碰撞时间的制约

虽然，多数学者将南天山造山带视为一个经历

了新生代再变形改造的晚古生代碰撞造山带（高俊

等，２００６），但还存在较大的分歧。总结目前对南天

山造山带开始碰撞时间的各种认识，有早—中泥盆

世、晚泥盆世—早石炭世、石炭纪—二叠纪、或者印

支期等多种观点（李日俊等，２０１０）。这些认识主要

来自蛇绿岩、玄武岩、花岗岩、麻粒岩、榴辉岩等岩浆

岩和变质岩年代学以及微古化石（放射虫）的研究结

果。那么，根据沉积记录是否可以对南天山构造带

的碰撞时间提供制约？

南天山中段上石炭统碎屑岩的早古生代物源具

有弧消减属性，最年轻的一组碎屑锆石年龄为４０４

～５４２Ｍａ，这表明在晚石炭世之前，南天山已经俯

冲消减，碰撞已经开始，根据出现的最年轻的碎屑锆

石年龄，可以进一步将开始碰撞时间限定在早泥盆

世末—中泥盆世以后。它缺失中泥盆世到早石炭世

（３９７～３１８Ｍａ）的锆石年龄，有两种可能的解释，一

是物源区缺乏该阶段的岩浆活动和变质活动，无法

提供这一阶段的碎屑锆石，这已经被天山岩石年代

学数据和白垩系地层中碎屑锆石年代学所否定。库

车拗陷北缘早白垩世砂岩中最集中的碎屑锆石年龄

为４０３～３００Ｍａ（中泥盆世—晚石炭世），被解释为

主要记录了塔里木板块与伊犁—中天山板块主碰撞

阶段，晚泥盆世—早石炭世花岗岩与此相关（彭守涛

等，２００９）；二是岩浆活动和变质作用形成的产物还

没有遭受大规模的隆升和剥露，从而无法成为晚石

炭世碎屑岩的物源。显然，后一种解释更为合理。

白垩系碎屑岩中最丰富的是中泥盆世—石炭纪（４０３

～３００Ｍａ）的物源，其次是晚奥陶世－早泥盆世

（４６７～４０９Ｍａ）的物源，前者在石炭纪沉积记录中

没有任何反映，这表明它们大规模的隆升剥露应该

在二叠纪及其后。而后者在晚石炭世碎屑岩中是最

主要的物源，如果碰撞和隆升及其剥露是相伴随的，

那么，将南天山造山带开始碰撞的时间限定到早泥

盆世末—中泥盆世以后是合适的，至少是在南天山

的中段及其东部，俯冲已经基本结束，碰撞业已开

始。这一认识也获得蛇绿岩同位素年代学的支持

（郝杰等，１９９３；龙灵利等，２００６）。周鼎武等（２００４）

获得南天山榆树沟蛇绿岩地体中高压麻粒岩

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为３９２±７Ｍａ，并且认为

记录了该地体经历高压麻粒岩相变质改造的峰期变

质年龄，被认为代表着南天山洋在早泥盆世开始向

北俯冲。事实上，我们认为它更代表着俯冲结束的

年龄而不是俯冲开始的年龄，即在早泥盆世末，南天

山洋向北的俯冲结束，碰撞已经开始。

上述认识同样能够获得沉积学的支持。根据贾

承造等（２００４）地层资料，在南天山地区下泥盆统与

志留系基本上是连续沉积，东阿赖山、阔克沙勒岭等

地发育巨厚的浊积岩，哈尔克山地区下泥盆统阿尔

腾柯斯组发育碎屑岩、硅质岩、火山岩夹碎屑岩，它

们应该属于深水盆地相；中泥盆统萨阿尔明组主要

为中厚层碳酸盐岩夹碎屑岩，含珊瑚、腕足类化石，

属于浅水相，被Ａｌｌｅｎ等（１９９１）解释为海丘沉积；上

泥盆统在南天山西部为碳酸盐岩、碎屑岩夹石膏沉

积，东部大部分地区缺失，在萨阿尔明山为碳酸盐

岩，在克孜勒塔格为中酸性火山岩、碎屑岩和灰岩

（贾承造等，２００４），这表明海盆接近消亡。南天山泥

盆纪属于比较典型的海退层序，转折点应该在早泥

盆世末。

能够进一步佐证碰撞作用开始时间是地层的接

触关系，而且它也是构造事件最直接的反映。在南

天山哈尔克山地区，下泥盆统阿尔腾柯斯组被下石

炭统野云沟组不整合覆盖，在不整合面上可见底砾

岩?。而且在南天山，早石炭世地层不整合超覆在

从元古宙到下泥盆统不同时代地层之上，属于区域

性不整合（贾承造等，２００４）。此外，它与中天山的沉

积特征可以相呼应。对巴仑台北至骆驼沟道班一带

地质调查表明，相当于野云沟组的下石炭统马鞍桥

组为沉积—火山岩建造，下部发育厚层巨砾岩、砾岩

（砾石为基底岩石），与中天山巴仑台微地块的元古

宙花岗片麻岩呈角度不整合或断层接触（夏林圻等，

２００２）。近年的研究认为，造山带的磨拉石建造发育

和造山作用发生在时间上常常有滞后效应（Ｍｉａｌｌ，

１９９６），所以，综合上述分析，将南天山造山带开始碰

撞的时间限定在早泥盆世末—中泥盆世是合适的。

６　结论

南天山中段上石炭统阿依里河组砂岩主要为含
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

砾砂岩、岩屑砂岩、次岩屑砂岩和含铁岩屑砂岩，砂

岩成为主要有石英６７．４１％（４９．３％～８５．８％），其

次是岩屑２５．０７％（８．２％～４３．５％），少量长石

７．５２％（０％～２７．９％）。岩石具有低的结构成熟度

和成分成熟度。碎屑岩ＳｉＯ２含量平均为５７．８９％，

Ａｌ２Ｏ３ ７．８７％，ＭｇＯ１．８２％，具有较高的 ＣａＯ

１１．９５％，ＴＦｅ２Ｏ３４．４１％，Ｋ２Ｏ１．４５％ 和 Ｎａ２Ｏ

０．７９％（０．２６％～１．５２％）。稀土总量∑ＲＥＥ平均

为１３０．１×１０
!６（４９．１×１０

!６
～２２０．４×１０

!６），Ｅｕ

异常为０．７４（０．６１～１．１０），轻稀土略有富集，

Ｌａ／Ｙｂ为１３．９７（１０．３～１８．１），ＬａＮ／ＹｂＮ为９．４。砂

岩中重矿物组合主要为锆石和白钛石，其次有电气

石、磷灰石、金红石、石榴石、铬铁矿和锐钛矿。根据

碎屑岩的砾石、砂岩碎屑、地球化学和重矿物组分特

征，阿依里河组源岩主要为中—酸性火成岩，低级和

中级变质岩和沉积岩，以及少量基性岩等。

砂岩碎屑组分ＱＦＬ和ＱｐＬｖＬｓ图解表明，南天

山上石炭统阿依里河组的碎屑样品的物源区主要属

于消减杂岩源区，少许属于碰撞造山带和弧造山带

源区。稀土元素分析表明，物源区主要为大陆岛弧

以及活动大陆边缘。微量元素特征支持上述结论。

根据ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＴｈＳｃＺｒ／１０和Ｔｉ／ＺｒＬａ／Ｓｃ判

别图，阿依里河组砂岩物源区属于大陆岛弧区和活

动大陆边缘区。ＨｆＬａ／Ｔｈ判别图进一步指出，物

源区属于酸性弧来源区以及长英质和基性混合来源

区，与上地壳源区相比，有铁镁质的叠加。上石炭统

阿衣里河组碎屑岩ＣＩＡ值为５２．２４～７６．４６，校正后

的ＣＩＡｃｏｒｒ．值为５２．２５～８９．４０，平均７１．２５。大部

分样品ＣＩＡｃｏｒｒ．集中在６１．２２～８０．７１之间，表示

物源区主要为中等程度的化学风化特征。

砂岩碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭｓ锆石 ＵＰｂ年龄以

及物质组分特征对比表明，南天山中段晚石炭世碎

屑岩有两个主要源区，可能分别属于南天山早古生

代岩浆弧及其消减带，以及塔里木北缘类似于库鲁

克塔格的古元古代基底。南天山造山带开始碰撞的

时间应该在早泥盆世末期—中泥盆世，俯冲汇聚应

该在早古生代，碰撞带大规模的隆升剥露可能在二

叠纪以后。
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