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新疆北部友谊峰一带喀纳斯群碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄
及其对阿尔泰造山带构造演化的启示
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摘要:新疆北部阿尔泰山西段友谊峰一带发育的喀纳斯群碎屑沉积岩中保留了大量的古陆缘演化及沉积、变质等地质信息ꎮ
采集了 ２ 个层位的碎屑锆石进行同位素年龄研究ꎬ结果显示:２ 套碎屑岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分布特征相近ꎬ最年轻的岩浆锆石

年龄分别为 ５４６±４ Ｍａ 和 ５４５±４ Ｍａꎬ代表了沉积时代的下限ꎻ较老的锆石年龄可分为太古宙的 ３０６３±１６ Ｍａ、２５４８±１８ Ｍａ 和

２５４１±１８ Ｍａꎬ古—中元古代的 ２２２３~ １４６３ Ｍａꎬ新元古代的 ９８５~ ７８１ Ｍａꎬ据此推断ꎬ沉积物源存在前寒武纪结晶基底ꎻ较新的

锆石变质年龄为 ４２１~ ４２９ Ｍａꎬ与阿尔泰地区强烈的岩浆活动时间相近ꎬ可能与地层遭受后期的热液变质事件有关ꎮ 结合地

质构造演化ꎬ表明新疆北部地区大致经历了太古宙陆核形成阶段、Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆形成和演化阶段、Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚和裂

解阶段、震旦纪—寒武纪复理石沉积阶段ꎬ以及加里东期剧烈岩浆活动阶段ꎮ
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　 　 中亚造山带作为显生宙最大的增生型造山带ꎬ
其形成机制和动力学过程一直是地球科学研究的

前沿和热点领域之一ꎮ 中国阿尔泰造山带作为中

亚造山带的重要组成部分ꎬ因其复杂的构造运动、
岩浆演化ꎬ以及丰富的有色金属、稀有金属矿产ꎬ受
到国内外学者的广泛关注 １－２０ ꎮ 近年来ꎬ岩浆岩的

地球化学、年代学及 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素研究揭示ꎬ北疆

阿尔泰存在明显的垂直增生和侧向增生 ２１－２２ ꎬ但阿

尔泰造山带是否存在前寒武纪结晶基底一直存在

较大争议 ２３－３４ ꎮ 新疆北部阿尔泰山西段广泛出露

的沉积地层ꎬ研究程度较低ꎬ尤其是喀纳斯一带出

露的浅变质碎屑沉积岩ꎬ其岩性简单ꎬ变质程度较

低ꎬ是碎屑沉积物成因和地壳演化研究的较好对

象ꎬ但现有资料的研究结果对喀纳斯群的时代归属

及其形成环境仍有较大争议:一种观点认为ꎬ喀纳

斯群的形成时代应为震旦纪—寒武纪ꎬ其构造背景

属被动陆缘的沉积环境 ２３ ３５－３６ ꎻ另一种观点则认为ꎬ
这套碎屑岩的沉积时代归属中奥陶世—早泥盆世ꎬ
沉积环境属活动大陆边缘 ３７－３８ ꎮ

碎屑沉积岩包含了丰富的源区物质组成、构造

环境及早期的地壳生长演化信息ꎬ其地球化学研究

已被广泛地应用于制约物源区特征、恢复沉积盆地

环境和揭示碎屑沉积岩成因及古风化条件ꎮ 由于

砂岩和泥岩中元素含量较均匀且微量元素含量较

高ꎬ已经成为碎屑沉积岩地球化学研究的首要对

象ꎬ而浅变质碎屑沉积岩基本保留了原岩信息ꎬ近
年来也被广泛应用于碎屑沉积物成因和地壳演化

研究ꎮ 因此ꎬ新疆北部阿尔泰山西部出露的浅变质

碎屑沉积岩ꎬ可作为阿尔泰造山带构造演化的重要

载体ꎮ 笔者在喀纳斯以北的友谊峰一带系统采集

了碎屑沉积岩的同位素年龄样品进行了研究ꎬ获得

了丰富的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄信息ꎬ为研究

区域构造演化提供了可靠的年代学资料ꎮ

１　 区域地质概况

阿尔泰造山带沿北西—南东向横贯中国－蒙古－
俄罗斯－哈萨克斯坦四国ꎬ全长约 ２０００ ｋｍꎬ在中国

境内的部分呈北西—南东向展布ꎬ长约 ５００ ｋｍꎬ大

地构造位置属西伯利亚板块南缘 ２３ ꎮ 中国阿尔泰

造山带以红山嘴－诺尔特断裂和阿巴宫－库尔提断

裂为界ꎬ由北向南可划分为北阿尔泰地块、中阿尔

泰地块和南阿尔泰地块(图 １－ａ)  ２２ ３９ ꎮ 北阿尔泰块

体主要由震旦系—寒武系、上泥盆统—下石炭统火

山－沉积岩组成ꎬ并发育晚加里东期花岗岩ꎻ中阿尔

泰块体主要由震旦系—下古生界深变质岩系和奥

陶纪—侏罗纪侵入岩组成ꎬ其中白哈巴县至阿勒泰

市以北出露大量的浅变质碎屑沉积岩ꎬ可能是在前

寒武纪基底之上演化的产物ꎬ具有微陆块的特

点 ２１－２２ ２８ ３９ ꎮ 南阿尔泰块体主要由元古宇片麻岩和

志留纪—石炭纪火山－沉积岩系组成ꎮ
中阿尔泰地块大面积出露的喀纳斯群ꎬ主要分

布于阿尔泰地区喀纳斯湖—友谊峰一带ꎮ 研究区

位于阿尔泰山西段友谊峰西南部(图 １－ｂ)ꎮ 友谊峰

地处中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、蒙古四国接壤地

带ꎬ交通条件极差ꎬ地质研究程度低ꎮ 笔者通过野

外实地地质调查ꎬ对区内的喀纳斯群进行了研究ꎮ
该地层整体为一套巨厚的浅变质陆源碎屑岩ꎬ主要

岩性为灰绿色、绿灰色、灰色薄层—中薄—中层状

细砂岩、粉砂岩ꎬ夹极薄层状泥岩ꎮ 该地层在研究

区分布广泛ꎬ由东向西均有出露ꎬ南北向延伸较远ꎬ
向南延伸至喀纳斯湖以南ꎬ向北延伸至境外ꎮ 根据

岩石类型、岩性组合、结构构造等特征将喀纳斯群

划分为 ３ 个亚群(图 ２):第一亚群主要为一套成熟

度较高的细砂、粉砂质碎屑沉积物ꎬ韵律层发育ꎬ以
细砂岩与粉砂岩交互出现为特征ꎬ局部有砂岩透镜

体产出(图版Ⅰ)ꎻ第二亚群主要岩性组合为长石石

英砂岩、绢云母细砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、
粉砂质灰岩等ꎬ地层整体呈由粗到细的韵律特征ꎻ
第三亚群以细砂岩、粉砂岩及泥岩的反复出现为特

征ꎬ发育韵律特征ꎬ各亚群之间呈整合接触关系ꎮ 受

后期应力作用ꎬ地层中可见断层、褶皱等构造变形ꎬ但
整体变质程度较低ꎬ尤其是砂岩、粉砂岩等ꎬ是研究喀

纳斯群形成与阿尔泰山构造演化的有利层位ꎮ

２　 岩石学特征

喀纳斯群整体为一套厚度巨大、岩性单一的类
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图 ２　 喀纳斯群柱状剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎａｓ Ｇｒｏｕｐ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.砂岩层中的透镜体ꎻｂ.砂岩与粉砂岩韵律层ꎻｃ.粉砂岩与泥岩野外特征ꎻｄ.石英砂岩镜下特征ꎻｅ.石英杂砂岩镜下特征ꎻｆ.
粉砂质泥岩(板岩)镜下特征

复理石碎屑沉积岩ꎬ呈灰绿色、灰色ꎬ薄层—中厚层

状ꎬ主要岩性为石英杂砂岩、石英砂岩(图版Ⅰ－ａ)、
粉砂岩(图版Ⅰ－ｂ)、泥质粉砂岩(图版Ⅰ－ｃ)、千枚

状泥质粉砂岩、泥岩夹层等(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 岩石变质

程度较低ꎬ仅达到低绿片岩相ꎮ 受区域变质作用影

响ꎬ碎屑中的石英普遍发育变质重结晶(图版Ⅰ－
ｄ)ꎬ形成变晶粒状ꎬ部分仍显示原次棱角状特点(图
版Ⅰ－ｅ)ꎮ 本次在喀纳斯群中系统采集了各类样

品ꎬ其中ꎬ薄片鉴定结果与野外定名基本一致ꎮ
变质石英砂岩:灰色ꎬ变余细粒砂状结构ꎬ块状

构造ꎮ 岩石中碎屑成分以石英为主ꎬ含量 ７５％ ~
８５％ ꎬ斜长石、钾长石含量较少ꎬ１％ ~ ３％ ꎬ含少量绿

帘石、电气石、锆石、褐铁矿等ꎬ粒径大小 ０. ０２ ~
０.０３ ｍｍ、０.１ ~ ０.２ ｍｍ、０.２５ ~ ０.３ ｍｍ 不等ꎮ 填隙物

主要为杂基成分ꎬ包括绢云母、绿泥石等ꎬ含量约

１５％ ꎮ 岩石受变质作用影响ꎬ碎屑石英显示重结晶

特征(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ原生形态似显示次圆状特征ꎬ粒
度大小混杂不等ꎬ磨圆度略好ꎬ分选性差ꎬ成熟度

低ꎮ 填隙物原为粘土矿物ꎬ经变质作用形成绢云

母、绿泥石等细小鳞片杂基ꎬ另有少部分隐晶硅质

石英胶结物ꎬ由于重结晶呈大小 ０.００６ ~ ０.００８ ｍｍ
的颗粒与杂基混杂ꎬ形成基底式胶结类型、颗粒支

撑结构ꎮ
变质硅质石英杂砂岩:灰褐色ꎬ变余中粒砂状
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结构ꎬ层状构造ꎮ 岩石中碎屑成分以石英为主ꎬ含
量为 ６０％ ~ ６５％ ꎬ斜长石、硅质岩屑含量较少ꎬ为
２％ ~ ３％ ꎬ以及少量白云母、电气石、锆石、褐铁矿

等ꎬ粒径大小为 ０.３ ~ ０.５ ｍｍ 及 ０.１ ~ ０.１５ ｍｍꎮ 填

隙物主要为杂基成分ꎬ包括绢云母、绿泥石及隐晶

石英胶结物ꎬ含量为 ３０％ ~ ３５％ ꎮ 岩石受变质作用

影响ꎬ碎屑石英显示重结晶特征ꎬ原生次圆状和个

别次棱角状形态似有残留(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ磨圆度略

好ꎬ分选性差ꎬ成熟度低ꎮ 填隙物原为粘土矿物ꎬ经
变质作用形成绢云母、绿泥石等细小鳞片杂基ꎬ另
有少部分隐晶硅质石英胶结物ꎬ由于重结晶作用形

成 ０.００６ ~ ０.００８ ｍｍ 的颗粒与杂基混杂ꎬ呈基底式

胶结类型、杂基支撑结构ꎮ
变质石英粉砂岩:深灰色ꎬ变余粉砂结构ꎬ层状

构造ꎮ 岩石主要成分为石英粉砂碎屑和绢云母杂

基填隙物ꎬ石英含量约为 ８５％ ꎬ绢云母含量约为

１２％ ꎬ另有少量炭质ꎮ 岩石经区域变质作用ꎬ原生石

英粉砂变质重结晶造成部分石英呈变晶粒状ꎬ大部

分仍残余原生次棱角状特点ꎬ粒径大小为 ０. ０３ ~
０.０５ ｍｍꎮ 原粘土矿物变质重结晶形成绢云母细小

鳞片ꎬ与石英定向分布ꎬ呈层状构造ꎮ
变质绢云石英粉砂岩:深灰色ꎬ显微鳞片变余

粉砂结构ꎬ层状构造ꎮ 岩石主要成分为石英粉砂碎

屑和绢云母杂基填隙物ꎬ石英含量为 ６０％ ~ ７０％ ꎬ绢
云母含量为 ２５％ ~ ３５％ ꎬ以及少量绿泥石等ꎬ微量矿

物可见磁铁矿、电气石等ꎮ 岩石经区域变质作用ꎬ
原石英粉砂发生变质重结晶ꎬ造成大部分粉砂石英

重结晶为变晶粒状ꎬ仅少数残余原次棱角状特点ꎬ
粒径大小为 ０.０３ ~ ０.０５ ｍｍꎻ粘土矿物填隙物经变质

重结晶形成绢云母鳞片ꎬ与石英平行定向排列ꎬ呈
层状构造ꎮ

粉砂绢云绿泥板岩:灰绿色ꎬ变余粉砂显微鳞

片变晶结构ꎬ板状构造ꎮ 岩石原岩为粉砂质粘土岩

类ꎬ经区域变质作用ꎬ原生粘土矿物变质重结晶形

成绿泥石、绢云母等鳞片ꎬ含量为 ７０％ ~ ７５％ ꎻ石英

含量为 ２０％ ~ ２５％ ꎬ粒径大小以 ０.０３ ~ ０.０６ ｍｍ 为

主ꎬ个别为 ０.１ ~ ０.１５ ｍｍꎬ受变质应力作用ꎬ两者均

匀混合ꎬ平行定向排列ꎬ形成板状构造(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ
岩石中含褐铁矿微粒ꎬ呈褐色ꎬ原生可能为含铁碳

酸盐矿物ꎮ 此外ꎬ可见微量斜长石、钾长石、白云

母、电气石等ꎮ
绢云绿泥板岩:灰绿色ꎬ显微鳞片变晶结构ꎬ板

状构造ꎮ 岩石原岩为粘土岩类ꎬ经区域变质作用ꎬ
粘土矿物发生变质重结晶形成绿泥石、绢云母等细

小鳞片ꎬ含量为 ８５％ ~ ９０％ ꎬ变质应力作用造成鳞片

矿物明显平行定向均匀排列ꎬ形成板状构造ꎮ 另含

少量石英粉砂ꎬ大小为 ０. ０２ ~ ０. ０３ ｍｍꎬ个别可达

０.１５ ~ ０.３ ｍｍꎬ在岩石中分布不均匀ꎮ

３　 样品采集和数据处理

３.１　 样品采集

本次在友谊峰一带的喀纳斯群中采集了 ２ 套碎

屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄样品ꎬ岩性分别为石英砂

岩(ＰＭ０２ －４)和细粉砂岩(ＰＭ０３ －６)ꎬ对应的地理

坐标分别为北纬 ４９°０３′４６″、东经 ８７°０３′１８″和北纬

４９°０３′２４″、东经 ８６°５４′０９″ꎮ
３.２　 数据处理

每个样品约采集 １５ ｋｇꎬ按常规方法粉碎ꎬ用磁

选、电磁选方法分选得到重砂矿物ꎬ再淘洗获得锆

石精矿ꎬ最后在双目镜下挑选出晶形和透明度较好

的锆石晶体作为锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定对象ꎮ
首先将锆石颗粒粘在双面胶上ꎬ然后用无色透明

的环氧树脂固定ꎬ待环氧树脂充分固化后ꎬ对其表

面进行抛光至锆石内部暴露ꎮ 锆石的阴极发光

(ＣＬ)照相在西北大学大陆动力学国家重点实验室

扫描电镜加载阴极发光仪上完成ꎮ 锆石微区原位

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素年龄分析在中国地质调查局西安

地质调查中心微区分析实验室进行ꎬ分析仪器为

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ 型四极杆质谱仪和 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 型激光

剥蚀系统ꎬ激光器为 １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光器ꎮ 激

光剥蚀斑束直径为 ２４ μｍꎬ激光剥蚀样品的深度为

２０ ~ ４０ μｍꎮ 锆石年龄计算采用标准锆石 ＧＪ 为外

标ꎬ元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅

酸盐玻璃 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 为外标、２９ Ｓｉ 为内标元素进

行校正ꎮ 样品的同位素比值和元素含量数据处理采

用 Ｇｌｉｔｔｅｒ (Ｖｅｒｓｉｏｎ４. ０ꎬＭｃｑｕａｉｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ并采用

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 软件对测试数据进行普通铅校正 ４０ ꎬ年龄

计算及谐和图绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ (２. ４９ 版) 软件完

成 ４１ ꎮ 详细的实验原理和流程及仪器参数见参考

文献[４２]ꎮ

４　 分析结果

喀纳斯群石英砂岩和细粉砂岩中的碎屑锆石

外形呈浑圆状或双锥状ꎬ从阴极发光图像(图 ３)看ꎬ
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图 ３　 喀纳斯群浅变质碎屑岩典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像及 Ｕ－ Ｐｂ 同位素年龄(Ｍａ)
Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ(Ｍａ)ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎａｓ Ｇｒｏｕｐ

锆石形态呈棱角状ꎬ大多数振荡环带明显ꎬ个别内

部为均质或弱环带结构ꎬ长 ８０ ~ １５０ μｍꎬ宽５０ ~ １００
μｍꎬ个别可达 １５０ μｍ ×３００ μｍꎬ整体长宽比值较

小ꎮ 少量锆石具有一定的磨圆度ꎬ可能是长距离搬

运或沉积再旋回的结果ꎮ 大体可分为 ３ 类:①核部

与边缘都发育振荡环带或弱振荡环带ꎬ为岩浆成因

锆石ꎻ②核部具有继承锆石的残留核ꎬ但边部具有

代表岩浆结晶年龄的振荡环带ꎻ③少量锆石显示面

状分带结构或均质无分带结构ꎬ可能是经历了重结

晶的变质成因锆石ꎬ其 Ｕ－Ｐｂ 年龄可能记录的是变

质热时间年龄ꎮ 除均质无分带的锆石外ꎬ测点都位

于具有明显振荡环带的部位ꎬＴｈ、Ｕ 等微量元素含

量不同ꎬＣＬ 图像强弱不等ꎬ少量颜色较暗 ４３－４４ ꎮ
对 ２ 组碎屑锆石分别进行了 ６０ 次有效分析ꎬ测

试结果见表 １ 和表 ２ꎮ 根据碎屑锆石年龄范围ꎬ对
锆石年龄大于 １０００ Ｍａ 的样品ꎬ因含大量的放射性

成因铅ꎬ采用２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄ꎬ其年龄谐和度为

( ２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄) / ( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄)ꎻ而对于年龄

小于 １０００ Ｍａ 的数据ꎬ由于可用于测试的放射性成

因铅含量低和普通铅校正的不确定性ꎬ采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ
表面年龄ꎬ谐和度使用(２０７ Ｐｂ / ２３７ Ｕ 年龄) / ( ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄)  ４５－４６ ꎮ １２０ 个测试点中ꎬ１１８ 个年龄数据的谐

和度集中在 ９５％ ~ １０８％ 之间ꎬ符合精度要求(９０％ ~
１１０％ )ꎻ不谐和的 ２ 个年龄数据ꎬ１ 个为老年龄数据

(谐和度 １１３％ )ꎬ 另 １ 个为变质锆石 ( 谐和 度

１１１％ )ꎬ不谐和程度较低ꎬ可作为参考数据ꎮ
样品 ＰＭ０２－４ 中碎屑锆石数据在谐和图上出

现 ３ 段式聚集区(图 ４－ａ)ꎬ分别为:第一组共 ４３ 个

测点ꎬ该阶段锆石具典型的岩浆锆石特征ꎬ晶形较

完整ꎬ呈自形—半自形短柱状ꎬ说明物源区较近、搬
运距离较 短 ４７ ꎬ 其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年 龄 为 ５３６ ~ ５６７
Ｍａꎬ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ５４６ ±４ Ｍａ(１σꎬ
ＭＳＷＤ ＝ ０.４０)ꎻ第二组共 ９ 个点ꎬ锆石晶形保存较

好ꎬ遭受变质作用和机械破碎作用较弱ꎬ部分有磨

圆化ꎬ说明物源区较近ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ８３７ ~
８８７ Ｍａꎬ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ８５８ ±１３ Ｍａ
(１σꎬＭＳＷＤ ＝ ０.６８)ꎻ第三组有 ５ 颗锆石ꎬ给出了

古元古代的年龄ꎬ锆石磨圆度较高ꎬ说明经历了一

定距离的搬运ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄在 １７４７ ~ ２２２３ Ｍａ
之间ꎮ 另获得 ２ 组分散的锆石年龄:年龄值较新的

锆石ꎬ边部发育明显的退变质亮边ꎬ且环带不清ꎬ具
有重结晶的特征ꎬ时代为早志留世( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

４２４±１２ Ｍａ)ꎻ较老的 １ 颗为较谐和的太古宙岩浆锆

石( ２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄 ３０４３±５３ Ｍａ)ꎮ
样品 ＰＭ０３－６ 中碎屑锆石数据在谐和图上也

可划分为 ３ 段式(图 ４－ｂ)ꎬ分别对应:第一组共 ３８
个测点ꎬ锆石具典型的岩浆锆石特征ꎬ晶形较完整ꎬ
呈自形—半自形短柱状ꎬ说明物源区较近、搬运距离

较短 ４７ ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ５３６ ~ ５６７ Ｍａꎬ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ５４５±４ Ｍａ(１σꎬＭＳＷＤ ＝０.２６)ꎻ

９７５１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 王星等 新疆北部友谊峰一带喀纳斯群碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对阿尔泰造山带构造演化的启示



图 ４　 ＰＭ０２－４(ａ)和 ＰＭ０３－６(ｂ)碎屑岩锆石 Ｕ－ Ｐｂ 谐和图及２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ＰＭ０２－４(ａ)ａｎｄ ＰＭ０３－６(ｂ)

第二组共 ７ 个测点ꎬ锆石晶形保存较好ꎬ遭受变质作

用和机械破碎作用较弱ꎬ部分有磨圆化ꎬ说明物源

区较近ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ７８１ ~ ９８５ Ｍａꎻ第三组

有 １０ 颗锆石ꎬ给出了古—中元古代的年龄ꎬ锆石磨

圆度较高ꎬ说明经历了一定距离的搬运ꎬ较早的２０７

Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 在 ２０８０ ~ ２１８４ Ｍａ 之间ꎬ中间的 ２ 颗锆石

年龄分别为 １８４１±２０ Ｍａ、１８９１±７４ Ｍａꎬ较晚的 ３ 颗

锆石年龄为 １４６３ ~ １５６９ Ｍａꎮ 另外 ２ 组分散的锆石

年龄分别为:较新的变质锆石ꎬ边部发育明显的退

变质亮边ꎬ且环带不清ꎬ具有重结晶的特征ꎬ时代属

早志留世 ( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ４２７ ±１０ Ｍａ、４２１ ±９
Ｍａ、４２９±１０ Ｍａ)ꎻ较老的 ２ 颗为较谐和的太古宙岩

浆锆石( ２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄为 ２５４１±１８ Ｍａ 和 ２５４８±１８
Ｍａ)ꎮ

５　 讨　 论

本次在新疆阿尔泰友谊峰一带的喀纳斯群碎

屑沉积岩中获得了丰富的碎屑锆石年龄信息ꎮ 在

同位素年龄分布图(图 ５)上ꎬ２ 个样品具有明显相

似的年龄数据ꎬ暗示碎屑沉积岩的沉积物源相同ꎮ
其年龄值总体可分为 ３ 类:最年轻的岩浆成因碎屑

锆石年龄、较老的沉积物源锆石年龄和较新的锆石

变质年龄ꎮ 其中ꎬ年轻的岩浆成因碎屑锆石年龄十

分集中ꎬ且在比例上具有绝对优势ꎬ暗示该期地质

体为碎屑沉积物的主要来源ꎻ较老的沉积物源区锆

石年龄分布范围广泛ꎬ包括太古宙的 ３１００ Ｍａ 和

２５００ Ｍａꎬ古元古代的 ２１００ Ｍａ 和 １８００ Ｍａꎬ中元古

代的 １４００ Ｍａ 左右ꎬ新元古代的 ７００ ~ １０００ Ｍａꎬ这
些数据为研究区古基底的研究提供了依据ꎮ 较新

的变质锆石年龄数据有利于后期变质作用的研究ꎮ
根据 ２ 套碎屑岩中的锆石年龄分布特征ꎬ结合研究

区的构造演化史ꎬ将所得的年龄数据分为 ５ 个主要

阶段:① 太古宙阶段ꎬ最老的锆石２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面

年龄为 ３０６３±１６ Ｍａꎬ其次为 ２５４１±１８ Ｍａ 和 ２５４８±
１８ Ｍａꎬ共 ３ 个单锆石年龄ꎮ ② 古—中元古代阶段ꎬ
锆石２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄值跨度较大ꎬ２２２３ ~ １４６３
Ｍａ 共 １５ 个单锆石测点ꎬ又以 ２１００ Ｍａ、２１８０ Ｍａ 和

１４００ Ｍａ 集 中 分 布ꎮ ③ 新 元 古 代 阶 段ꎬ 锆 石
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 表面年龄变化范围为 ７８１ ~ ９５８ Ｍａꎬ共计

１６ 个单锆石年龄值ꎬ其中 ＰＭ０２－４ 中 ９ 个测点的锆

石２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄加权平均值为 ８５８±１３ Ｍａꎬ
ＰＭ０３－６ 中 ７ 个测点的数据变化范围较大ꎬ但其年

龄加权平均值相近ꎮ ④ 震旦纪阶段ꎬ主要为岩浆锆

石ꎬ其年龄值为碎屑岩中主要的分布阶段ꎬ其中

ＰＭ０２－４ 中 ４３ 个年龄数据的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平

均值为 ５４６ ±４ ＭａꎬＰＭ０３ －６ 中 ３８ 个年龄数据的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ５４５±４ Ｍａꎬ具有相同

的年龄特征ꎮ ⑤ 志留纪阶段ꎬ碎屑锆石具有变质重

结晶特征ꎬ其年龄值为 ４２１ ~ ４２９ Ｍａꎮ
５.１　 复理石沉积时代的限定

前人对新疆北部地区的碎屑沉积岩进行了大

量的研究ꎮ 喀纳斯群最早由王广耀等  ３６ 于阿勒泰

０８５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　
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图 ５　 同位素年龄分布对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

山北部的喀纳斯村创建ꎬ并将其厘定为早震旦世ꎮ
此后ꎬ有关喀纳斯群形成时代及其沉积环境的探讨

持续至今:何国琦等 ２３ 将这套巨厚的复理石沉积划

归为被动陆缘的沉积环境ꎻ而袁超等 ３８ 根据碎屑锆

石年代学特征ꎬ将其沉积时代划为早泥盆世—中奥

陶世ꎬ并提出活动大陆边缘的观点ꎻ刘源等 ３５ 结合

喀纳斯群碎屑锆石及侵入的变质花岗岩的岩浆锆

石年龄ꎬ将其沉积时代厘定为晚震旦世—早寒武

世ꎬ属形成于被动大陆边缘环境的复理石沉积ꎮ
喀纳斯群为一套巨厚的浅变质陆源碎屑沉积

岩ꎬ单层厚度小ꎬ具典型的复理石沉积特征ꎮ 地层

中的微古植物群具有从前寒武纪向寒武纪及其以

后的生物群过渡的性质ꎬ也即具有寒武纪微古植物

群的先驱分子ꎬ如 Ｍｉｃｒｈｙｓｔｒｉｄｉｕｍ 及 Ｐｏｌｙｅｄｒｙｘｉｕｍ 属ꎬ
特别是 Ｍｉｃｒｈｙｓｔｒｉｄｉｕｍ 属被视为从早寒武世才开始大

量出现的分子ꎬ在湖北三峡、川西、新疆阿克苏—乌

什地区的上震旦统中有少量出现ꎮ 此外ꎬ目前仅发

现于中国上震旦统和俄罗斯贝加尔西南及西伯利

亚陆台南部的晚前寒武纪的 Ｔｕｒｕｃｈａｎｉａ ｔｅｒｎａｔａꎬ
Ｔｕｒｕｃｈａｎｉａ ａｌａｒａ 分子在喀纳斯群中也有发现ꎮ 据此ꎬ
李会军等 ２８ 认为ꎬ将喀纳斯群的时代归属震旦纪

为宜ꎮ
胡霭琴等 ２６ 在喀纳斯群中获得的 Ｐｂ－Ｐｂ 等时

线年龄为 ５４１ ±１２６ Ｍａꎬ李会军等 ２８ 认为若该年龄

值可靠ꎬ已非常接近寒武纪下限ꎬ加之喀纳斯群没

有见底ꎬ因此喀纳斯群底界应定为震旦纪ꎮ 本次在

这套浅变质碎屑岩中采集了 ２ 套锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素

年龄样品ꎬ年龄数据具有较高的一致性ꎬ暗示碎屑

沉积岩的沉积物源相似ꎮ 最新的岩浆锆石年龄值

分别为 ５４６±４ Ｍａ 和 ５４５±４ Ｍａꎬ相当于国际地层表

中的新元古代埃迪卡拉纪晚期(晚震旦世晚期)ꎬ锆
石晶形较完整ꎬ呈自形—半自形短柱状ꎬ说明物源

区较近、搬运距离较短ꎬ属快速堆积的产物ꎮ 且样

品位于喀纳斯群中、上段ꎬ据此可将喀纳斯群的底

界定为震旦系ꎮ 刘源等 ３５ 根据侵入喀纳斯群中的

变质花岗岩的岩浆锆石年龄( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄 ５２３±
１９ Ｍａ)ꎬ将喀纳斯群的沉积时代上限定为早寒

武世ꎮ
综上所述ꎬ笔者认为ꎬ喀纳斯群的形成时代应

为震旦纪—早寒武世ꎮ 王星等 １０ 结合碎屑岩的地

球化学特征ꎬ认为其沉积环境应该为被动陆缘环境ꎮ
５.２　 是否存在古老基底的佐证

关于阿尔泰地区是否存在前寒武纪结晶基底ꎬ
一直存在争议 ２３－３４ ꎬ但随着同位素年代学的发展ꎬ
越来越多的资料显示阿尔泰地区曾存在前寒武纪

结晶基底ꎮ 胡霭琴等 ２５ 根据富蕴县的片麻岩和混

合岩化花岗岩 Ｓｍ －Ｎｄ 同位素分析结果 (大致在

１４００ Ｍａ)判断ꎬ阿尔泰地区可能存在中元古代基

底ꎻ胡霭琴等 ２７ 在富蕴县西的石榴子石片麻岩中获

得的锆石 Ｕ－Ｐｂ 上交点年龄为 ２３４９±２２６ Ｍａꎬ初步

证实了古元古代大陆地壳岩石的存在ꎻ宋国学等 ３２ 

在研究阿舍勒铜铅矿区出露的泥盆纪火山岩时ꎬ获
得的一组火山岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 谐和年龄为 １９８５ ±９
Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ２００５±３０ Ｍａꎬ代表了阿尔泰

地区前寒武纪结晶基底的形成时代ꎻ赵同阳等 ４８ 运

用锆石 Ｕ－Ｐｂ 法ꎬ获得了禾木一带变质砂岩碎屑锆

石的谐和年龄ꎬ并认为喀纳斯一带存在前寒武纪地

层ꎻ于根旺等 ３４ 对阿勒泰组变质带中石英岩夹层中

的碎屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 年代学分析ꎬ获得了新元

古代年龄和少量古—中元古代甚至太古宙年龄ꎬ认

５８５１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 王星等 新疆北部友谊峰一带喀纳斯群碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对阿尔泰造山带构造演化的启示



为其可能源于区内隐伏的古老基底岩石或邻区古

老地块ꎮ 本次在新疆阿尔泰友谊峰一带的喀纳斯

群中采集了 ２ 个层位的碎屑锆石样品ꎬ锆石晶形保

存较好ꎬ遭受变质作用和机械破碎作用较弱ꎬ部分

有圆化ꎬ其年龄值相似程度较高ꎬ暗示了碎屑沉积

物近源、快速堆积的特征ꎬ这与其复理石沉积的性

质吻合ꎮ 获得的古太古代—新元古代锆石年龄ꎬ年
龄数据谐和度较高ꎬ具有确切的年龄意义ꎬ暗示物

源区存在古老基底ꎮ
５.３　 区域构造演化的启示

新疆北部地区的地质演化历史ꎬ最早可以追溯

至太古宙 ２５ ꎮ 塔里木地块北缘库鲁克塔格地区的

一套古—中太古代杂岩ꎬ构成了中国西北地区早中

太古代的原始大陆地核ꎻ之后ꎬ经过构造、变质、岩
浆活动ꎬ逐渐扩大和成熟ꎬ形成了塔里木地块的太

古宙基底ꎮ 早古生代ꎬ塔里木北缘地区普遍发生了

一次区域变质作用ꎬ形成大量的混合岩化花岗岩ꎬ
使大陆地壳进一步扩大ꎮ 进入中元古代以后ꎬ全球

范围内为一个稳定的盖层纪ꎬ阿尔泰地区在该时期

形成的沉积盖层可能为苏普特岩群ꎻ李天德等 ３１ 将

阿尔泰地区的地壳演化分为太古宙—元古宙古陆

壳形成阶段、早古生代被动陆缘陆壳增生等阶段ꎻ
胡霭琴等 ２７ 指出ꎬ阿尔泰地区在 ２４００ ~ ２６００ Ｍａ、约
１４００ Ｍａ 和 ７００ ~ ９００ Ｍａ 前发生过壳幔分异和大陆

地壳增生事件ꎻ宋国学等 ３２ 研究认为ꎬ阿尔泰前寒

武纪结晶基底可能形成于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆拼合汇

聚背景ꎻ于根旺等 ３４ 认为ꎬ阿勒泰组变质带石英岩

样品中寒武纪及更年轻的碎屑锆石年龄与区域内

同时期的岩浆活动有关ꎬ而古老的前寒武纪碎屑锆

石可能来源于隐伏的古老基底岩石或区外的古老

陆块ꎮ
喀纳斯群碎屑沉积岩中丰富的碎屑锆石年龄

信息ꎬ与区域地质构造演化阶段具有较好的耦合关

系ꎬ对区域构造演化具有一定的意义ꎮ 最早的

３１００ ~ ２５００ Ｍａ 阶段ꎬ与塔里木地块太古宙基底的

形成时代一致ꎬ属太古宙陆核形成阶段ꎮ 之后的

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆ꎬ在 ２０００ ~ １８５０ Ｍａꎬ将太古宙所有

克拉通汇聚在一起形成古元古代造山带ꎬ２２２３ ~
１４６３ Ｍａ 阶段的碎屑锆石年龄值与该时期吻合ꎬ其
物源应来自 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆拼合、汇聚背景ꎮ 阿尔

泰地区在这一阶段发生过广泛的区域变质作用和

古陆壳增生 ２８ ３１ ꎬ阿尔泰地区古—中元古界克木齐

群形成于该时期 ４９ ꎮ 随着 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚、裂
解ꎬ格林威尔造山事件形成全球性超大陆ꎬ最终汇

聚时限约在 ９００ Ｍａꎬ并在 ８３０ Ｍａ 迅速解体ꎮ ９８５ ~
７８１ Ｍａ 阶段的碎屑锆石应该是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆在这

一造山阶段的产物ꎬ富蕴群变质岩原岩应该形成于

该阶段 ２４ ꎮ 震旦纪ꎬ随着西伯利亚板块和哈萨克斯

坦－准噶尔板块的分裂与扩张ꎬ产生了古亚洲洋ꎬ并
在震旦纪—寒武纪形成喀纳斯群复理石碎屑沉积

物 １０ ꎮ 古亚洲洋大致从晚寒武世开始向北俯冲于

阿尔泰微大陆之下ꎬ随着大洋持续的向北俯冲作

用ꎬ洋壳板块变质脱水ꎬ消减洋壳及地幔楔发生部

分熔融形成基性岩浆ꎬ上涌的基性岩浆携带高热底

侵于下地壳ꎬ使地壳部分熔融ꎬ并发生壳幔混合作

用ꎬ形成大规模 ４１５ ~ ３８０ Ｍａ 的弧岩浆岩ꎬ并以 ４００
Ｍａ 左右的岩浆活动尤为剧烈 ９ ５０ ꎮ 喀纳斯群中的

变质碎屑锆石年龄与剧烈的岩浆活动时间相近ꎬ因
此推断ꎬ碎屑岩中 ４２１ ~ ４２９ Ｍａ 变质锆石的形成可

能与大规模的岩浆热液作用有关ꎮ

６　 结　 论

(１)新疆北部地区的喀纳斯群中存在大量岩浆

成因的碎屑锆石ꎬ其最新的岩浆锆石年龄值限定了

喀纳斯群的沉积时限ꎬ结合区域研究资料表明ꎬ其
形成时代为震旦纪—寒武纪ꎮ

(２)在喀纳斯群中获得的古太古代—新元古代

锆石年龄谐和度较高ꎬ其年龄值与邻区太古宙陆

核、元古宙大陆地壳等前寒武系基底的形成时代一

致ꎬ可作为物源区存在古老基底的佐证ꎮ
(３)本次划分的 ５ 个阶段的年龄数据与区域地

质构造演化阶段具有较好的耦合关系ꎬ其中ꎬ３１００ ~
２５００ Ｍａ 对应太古宙陆核形成阶段ꎬ２２２３ ~ １４６３ Ｍａ
指示 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆拼合、汇聚阶段ꎬ９８５ ~ ７８１ Ｍａ
对应 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚、裂解阶段ꎬ５４６ ±４ Ｍａ 和

５４５±４ Ｍａ 限定了喀纳斯群形成时代的下限ꎬ４２９ ~
４２１ Ｍａ 对应后期剧烈的岩浆活动阶段ꎮ

致谢:审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ中国
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艳广高级工程师在锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试和数据分析
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