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北山造山带南带中元古代副变质岩的锆石

犝犘犫年代学和犎犳同位素研究
———对北山造山带南带前寒武纪物质演化的探索

周海，陈亮，孙勇
大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，西安，７１００６９

内容提要：北山造山带位于中亚造山带南缘，主要由一系列俯冲增生杂岩体构成。在其宽缓的造山区内，零散

地分布着前寒武纪岩石。由于古生代以来强烈的造山作用和随后的陆内造山作用的改造，造成北山内的前寒武纪

岩石和古生代以来的造山带产物难以区分。因此，关于北山造山带内的前寒武系归属问题，一直以来争议很大。

本文在详细野外地质工作的基础上，报道了位于北山造山带中部的马鬃山地块内前寒武纪副变质岩的岩相学、锆

石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究。该岩石较高的变质程度、岩石组合、碎屑锆石年龄谱特征均显示其和北山造山

带内古生代的残余被动大陆边缘产物不同，属于北山造山带内残余的前寒武纪基底，且沉积时代在中元古代约１．１

～１．４５Ｇａ之间。结合前人的研究，得出以下认识：北山的前寒武纪物质在中元古（约１．０Ｇａ）之后，显示出和塔里

木克拉通、蒙古地块均相似的特征，表明三者均卷入了Ｒｏｄｉｎａ超大陆的聚散事件。在中元古代及其之前（约１．１

Ｇａ之前）则显示多源区的特征。本文中的北山造山带中元古代副变质岩显示了中元古代及其之前与塔里木克拉

通不同，与蒙古地块相似的特征。锆石的 Ｈｆ同位素分析进一步揭示了北山造山带前寒武纪副变质岩和敦煌地块

均记录了古太古代中晚期的新生地壳加入事件，显示了与塔里木克拉通的差异。这也暗示了敦煌地块和北山造山

带在中元古代（约１．４５Ｇａ）之前可能具有统一的前寒武纪基底。

关键词：中亚造山带；北山造山带；前寒武纪亲缘性；蒙古地块；敦煌地块

　　中亚造山带（ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ）作为

世界上最大且演化时间最长的增生型造山带，南北

两侧分别与华北、塔里木克拉通和西伯利亚克拉通

相邻，具有宽缓的造山区。中亚造山带以其“多期次

的增生造山和巨量的新元古代—显生宙陆壳增生事

件”为显著特征（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２０１０ａ，

２０１０ｂ，２０１３，２０１４，２０１５；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７，

２００９；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７，２００８，２０１４）。前人研究

认为中亚造山带的演化起始于新元古代（约１．０

Ｇａ），以古亚洲洋的打开为标志（Ｋｈａｉｎｅｔａｌ．，

２００３），在古生代，伴随着一系列的微陆块（具有前寒

武纪基底），以及岛弧，部分洋壳及大陆边缘增生杂

岩体不断碰撞、拼贴在其南北两侧的克拉通之上，并

在二叠纪末期到三叠纪初期，在中亚造山带的南缘

（包括南天山缝合带、内蒙古索伦缝合带）完成最终

的拼合（图１）（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２０１５）。

此外，天山及其邻区的二叠纪大火成岩省及中亚造

山带范围内晚二叠世到白垩纪的碱性、过碱性花岗

岩的大量发育表明中亚造山带晚期及造山结束后的

板内岩浆活动，和前述的多期岛弧增生事件都表明

中亚造山带从古生代以来有显著的陆壳增生（Ｊａｈｎ

Ｂｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００４，

２００８）。

在整个中亚造山带内，分布大量具有前寒武纪

基底的微陆块，它们不同程度地经历了整个造山带

的演化，包括其两侧古亚洲洋分支的俯冲及闭合。

前人对这些微陆块及其两侧的岛弧增生体系进行了

大量的研究（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０，２００７；Ｋｒｎｅｒ

ｅｔａｌ．，２００７，２００８，２０１１；Ｓａｆｏｎｏｖａｅｔａｌ．，２００８，

２００９；Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ．，２０１２；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔａｌ．，

２０１４；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＸｕＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

然而，对这些微陆块的前寒武纪演化及亲缘性和它

们在造山过程中的作用，却仍然具有争议 （如Ｓｕ
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图１　中亚造山带构造略图（据ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）

１—中亚造山带；２—中亚造山带周缘克拉通；３—扬子克拉通；４—青藏高原及其周缘造山带；５—新元古代增生造山带；

６—乌拉尔造山带；７—太古宙至早元古代岩石；８—太平洋褶皱带；９—大洋

１—ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；２—ｃｒａｔｏｎｓａｒｏｕｎｄＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；３—Ｙａｎｇｔｚｃｒａｔｏｎ；４—ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；５—ＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ａｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｂｅｌｔ；６—Ｕｒａｌｉｄｅｓｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；７—ＡｒｃｈｅａｎｔｏＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ；８—Ｐａｃｉｆｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｓ；９—ｏｃｅａｎｓ

Ｂｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。例如，北山造山带中的前寒

武纪物质的归属，有非塔里木地块亲缘性（Ｓｏｎｇ

Ｄｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），亲 塔 里 木 地 块 （Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８）等争议。中亚造山带中微陆

块的前寒武纪亲缘性的探讨，对揭示中亚造山带的

构造格局、造山过程具有非常重要的意义。因此，目

前关于中亚造山带的造山模式，仍然具有争议。有

三种比较主流的观点：① 单一弧，弧前系统的增生

模式（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３）；② 岛弧、微陆块等的多

期增生和拼合模式（ｅ．ｇ． Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７；

Ｇｌｏｒｉｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｓａｆｏｎｏｖａ ｅｔａｌ．，２０１１；

Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ．，２０１２）；③ 群岛山弯造山模式（ａｎ

ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏｏｒｏｃｌｉｎｅｍｏｄｅｌ），即多期的群岛（包括岛

弧及微陆块等）拼合叠加后期的山弯构造的造山模

式（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）。本文通过研究位

于北山造山带内马鬃山地块东段的副变质岩的野外

地质和锆石ＵＰｂ年代学，在前人工作的基础上，制

约和探讨北山造山带南带内残余的前寒武纪基底的

归属。

１　区域地质背景

１１　北山造山带

北山造山带位于中亚造山带南缘，地理上位于

甘肃、内蒙、新疆三省交界地区。东西两侧分别与内

蒙古造山带和东天山造山带相邻（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，１９９０；ＧｏｎｇＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００３），

其南、北两侧分别与敦煌地块、南蒙古增生体系相邻

（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。北山造山带由南向

９２９
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北分布着一系列岛弧及微陆块，由南向北包括石板

山、花牛山及双鹰山岛弧增生带，中天山旱山及马

鬃山地块，黑鹰山及雀儿山岛弧增生带（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００６ｂ；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇ

Ｄｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；ＷａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６）。这些岛

弧增生带和微陆块被一系列近东西向分布的蛇绿混

杂岩分隔，由南向北主要包括包括柳园、红柳河、石

板井、红石山蛇绿混杂岩带，详细内容见图２。传统

上，以红石山黑鹰山六驼山蛇绿混杂岩带为界，将

北山从南向北依据亲缘性划分为塔里敦煌木地块

增生造山部分和哈萨克斯坦（ＧｏｎｇＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２，２００３；ＨｅＳｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００５；

ＺｈａｏＺｈｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）或南蒙古地块增生造

山部分（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００６ａ）。

北山造山带长期以来被认为是天山造山带的东

延部分，和天山造山带一样，也分布有残余的微陆块

图２　北山及其西侧邻区构造地质简图（据ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ｂ；ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄｉｔｓｗｅｓｔａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ｂ；ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ）

１—雀儿山弧；２—黑鹰山弧；３—中天山旱山地块；４—马鬃山地块；５—双鹰山弧；６—花牛山弧；７—石板山弧；８—敦煌地块；９—蛇绿混杂

岩带；１０—枕状熔岩；１１—元古宙副变质岩；１２—北山杂岩；１３—断裂；１４—采样位置；Ⅰ—红石山蛇绿混杂岩带；Ⅱ—石板井蛇绿混杂岩

带；Ⅲ—红柳河蛇绿混杂岩带；Ⅳ—柳园蛇绿混杂岩带

１—Ｑｕｅｅｒｓｈａｎａｒｃ；２—Ｈｅｉｙｉｎｓｈａｎａｒｃ；３—ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＨａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ；４—Ｍａｚｏｎｇｓｈａｎｂｌｏｃｋ；５—Ｓｈｕａｎｇｙｉｎｇｓｈａｎａｒｃ；６—

Ｈｕａｎｉｕｓｈａｎａｒｃ；７—Ｓｈｉｂａｎｓｈａｎａｒｃ；８—Ｄｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋ；９—ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ；１０—ｐｉｌｌｏｗｌａｖａ；１１—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ；

１２—Ｂｅｉｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；１３—ｆａｕｌｔ；１４—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；Ⅰ—Ｈｏｎｇｓｈｉｓｈａｎｍéｌａｎｇｅ；Ⅱ—Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇｍéｌａｎｇｅ；Ⅲ—Ｈｏｎｇｌｉｕｈｅｍéｌａｎｇｅ；Ⅳ—

Ｌｉｕｙｕａｎｍéｌａｎｇｅ

如马鬃山地块和旱山地块（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，

１９９２；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００６，２０１０；Ｈｅ

Ｚｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｅｔａｌ．，

２０１３ｂ；ＴｉａｎＺｈｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。马鬃山地块

北邻中天山旱山地块，向南则与北山造山带南带

（亦称为亲敦煌岛弧增生体系）相邻并被红柳河蛇绿

混杂岩带分隔。前人研究认为，北山造山带内尤其

是南带分布着一系列变质程度较高的岩石，通常前

人称其为“敦煌杂岩”或“北山杂岩”，主要包括正、副

变质片麻岩、混合岩、角闪岩、石英岩、片岩及大理

岩，但北山杂岩的形成时代极具争议，传统上，认为

北山杂岩的形成时代为新太古代到古元古代和中元

古代到新元古代时期，并经历了古生代的变质作用

（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏ

ａｎｄ Ｌｉ Ｍａｏｓｏｎｇ，１９９６； Ｗｅｉ Ｘｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０００），但亦有学者强调古生代造山作用的改造，通

过对北山造山带内“北山杂岩”进行精细的锆石 Ｕ

０３９



第５期 周海等：北山造山带南带中元古代副变质岩的锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究

Ｐｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究后，认为其主要形成时

代应为４９４Ｍａ，４６５Ｍａ和３７５Ｍａ，其形成过程中

既有古老地壳又有新生地壳物质的卷入，是中亚造

山作用对北山前寒武 基 底 改 造 的 产 物 （Ｓｏｎｇ

Ｄｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ）。在北山造山带中间隆起

带和南带，还分布着一系列变沉积岩系，其变质程度

总体较低，普遍达到低绿片岩相，主要由板岩、千枚

岩、片岩、变砂岩、石英岩及大理岩组成。岩石均呈

岩块状产出，出露不连续，并通过有限的年代学和化

石资料认为其形成于中新元古代，前人将这一系列

副变质岩自下而上，分别命名为古洞井岩群（或白湖

岩群）、平头山组、大豁落山组和野马街组（甘肃省区

域地质志，１９８９），亦代表了北山造山带内残留的前

寒武纪残余物质（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；甘肃省

区域地质志，１９８９）。然而，近年来对北山造山带内

的这一系列副变质岩的野外地质和锆石ＵＰｂ年代

学研究表明，其中既有古生代浅变质的被动大陆边

缘残余沉积物（ＧｏｎｇＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２），又

有变质程度略高的前寒武纪原岩为成熟度较高的碎

屑岩的副变质岩（ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。

综上所述，北山杂岩和造山带内的前寒武纪副变质

岩共同构成了塔里木克拉通东部北缘残余前寒武纪

基底的主体，且经过了中亚造山作用的改造（Ｓｏｎｇ

Ｄｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ）。

１２　塔里木克拉通

塔里木克拉通位于中国新疆自治区境内，是中

国西部最大的克拉通。塔里木克拉通主体被塔克拉

玛干沙漠覆盖，仅克拉通边缘的库鲁克塔格、阿克

苏、铁克里克、北阿尔金等地区出露前寒武纪岩石

（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。塔里木最古老的岩石为２．８～２．５Ｇａ的

ＴＴＧ花岗片麻岩及表壳岩系，出露在库鲁克塔格和

北阿尔金地区（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０００；ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅ

ｅｔａｌ．，２００３；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１），前人对该期次岩石的锆石 Ｈｆ同位素

（ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ）和来自前寒武

纪副变质岩的锆石ＵＰｂ年龄（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）均表明塔里木克

拉通有大于３．５Ｇａ的硅铝质陆壳记录。元古宙的

岩石记录则分布广泛，包括古元古代２．４５～２．３５

Ｇａ正变质岩，随后塔里木经历了２．０～１．８Ｇａ和

１．８５～１．７７Ｇａ两期构造热事件。中元古代时期，

塔里木现今的北侧为被动大陆边缘环境而南侧为主

动大陆边缘环境。塔里木大约在１．０５～０．９０Ｇａ经

历了格林威尔造山事件，基底和盖层之间具有明显

的沉积间断，而在大约０．８２～０．７４Ｇａ则发育和拉

张裂解环境相关的岩石如双峰式火山岩、碱性花岗

岩等，表明塔里木克拉通经历了Ｒｏｄｉｎａ大陆的聚合

和裂解的过程（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。

２　野外地质特征及岩相学分析

研究区在大地构造位置上属于马鬃山地块，

即北山造山带的中间隆起区，前人称为库米什增

生杂岩带（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２０１０ｂ）。其

北侧与中天山旱山地块相邻，二者在西段和东段

分别被星星峡断裂、石板井蛇绿混杂岩带分隔。

通过前人对马鬃山地块和中天山旱山地块的大量

研究，马鬃山地块与其北侧的中天山旱山地块共

同代表了北山造山带内的前寒武纪残余的地质体

（如，ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１０ｂ；ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。马鬃

山地块南侧和亲塔里木敦煌地块岛弧增生体系中

的花牛山岛弧相邻，二者最终拼贴并形成红柳河蛇

绿混杂岩带。

研究区马鬃山地块东段自南向北包括主要库米

什增生杂岩带和前寒武纪基底两部分。南侧库米什

增生杂岩带内主要岩石为志留纪的复理石和火山碎

屑岩、二叠纪的碎屑岩（图３）。区内岩石普遍发育

叠瓦状构造，反映来自两侧的挤压环境下的逆冲推

覆作用。野外地质研究发现，研究区地形较为平缓，

以近东西向的山丘、洼地间隔构成主要地貌样式。

岩石普遍风化强烈，发育新生代的松散沉积物，不整

合覆盖于库米什增生杂岩之上。北侧主要为马鬃山

地块内残留的少量前寒武纪基底岩石。区内亦普遍

发育新生代的的松散沉积物。距星星峡镇以南约

１０ｋｍ附近，出露少量变质程度较高的副变质岩，并

构成的独立山头（图４ａ）。南北宽约５００ｍ，南侧山

头以基本无劈理化的灰白色石英岩夹少量云母石英

片岩为主（图４ｂ），北侧主要为劈理化不强的灰绿色

云母石英片岩，与新生代的松散沉积物构成的戈壁

接触界限模糊，推测呈断层接触关系。采样位置为

山头南侧（图３），ＧＰＳ坐标位置为Ｅ４１°４５′２６．１″，

Ｎ９４°２０′４９″。

样品ＸＸ１２灰白色粗粒石英岩。岩石呈浅灰白

色，残余变晶粒状结构，条带状构造，块状构造（图

４ｃ，ｄ）。主要由石英颗粒及少量杂基变质形成的泥

质矿物组成，石英的残余粒状结构极不明显，暗示其
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图３　星星峡—玉石山构造地质剖面图（修改自ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．３　Ｘｉｎｇｘｉｎｇｘｉａ—Ｙｕｓｈｉｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）

Ⅰ—中天山地块；Ⅱ—马鬃山地块；Ⅱ１—前寒武纪基底；Ⅱ２—库米什增生杂岩带；Ⅲ—敦煌增生体系；Ⅲ１—双鹰山弧；１—前寒武纪变质岩；

２—大理岩；３—碎屑岩；４—志留纪复理石和火山碎屑岩；５—新生代沉积物；６—花岗片麻岩；７—蛇纹岩；８—橄榄辉石岩；９—玄武岩；１０—断

裂；１１—地名；１２—采样位置

Ⅰ—ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ；Ⅱ—Ｍａｚｏｎｇｓｈａｎｂｌｏｃｋ；Ⅱ１—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ；Ⅱ２—Ｋｕｍｉｓｈｉａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｄｕｎｈｕａｎｇ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；Ⅲ１—Ｓｈｕａｎｇｙｉｎｇｓｈａｎａｒｃ；１—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｍ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；２—ｍａｒｂｌｅ；３—ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；４—Ｓｉｌｕｒｉａｎｆｌｙｓｃｈａｎｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；５—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｍｅｎｔｓ；６—ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；７—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ；８—ｇａｂｂｒｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ；９—ｂａｓａｌｔ；１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｔｏｐｏｎｙｍ；１２—

ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图４　星星峡以南古洞井组副变质岩野外照片（ａ、ｂ）及其中灰白色粗粒石英岩（样品ＸＸ１２）镜下特征（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａ，ｂ）ｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｅｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＧｕｄｏｎｇｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｃ，ｄ）ｏｆｇｒｅｙｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸＸ１２）ｉｎＸｉｎｇｘｉｎｇｘｉａ

变质程度可能较高。石英颗粒显示明显的压扁拉长

和次生加大，且显示明显的定向性，部分颗粒见明显

的波状消光，大小（０．２～０．５）ｍｍ×（０．３～０．６）

ｍｍ，约占９５％。其他矿物包括黑云母、磷灰石、白

云母等，分布在石英颗粒之间，具明显定向性，总体

约占５％。亦见少量的夕线石。
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３　锆石年代学分析

３１　分析方法

将野外采集的岩石样品清洗、挑选新鲜且无脉

体的样品送至河北省廊坊市区域地质矿产研究所进

行锆石的挑选。从岩石样品中随机挑选出足够数量

的锆石。

锆石制靶、锆石 ＵＰｂ年龄测试及数据分析均

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。将锆

石在显微镜下用环氧树脂固定，待固化后将锆石颗

粒精细抛光至三分之一或一半左右，完成锆石样品

的制靶。随后拍摄锆石颗粒的反射光和阴极发光

（ＣＬ）显微图像，锆石样品ＣＬ显微图像是通过由英

国Ｇａｔａｎ公司生产的ＭｏｎｏＣＬ３＋阴极发光（ＣＬ）照

相的装置完成的，用来揭示锆石的内部结构和结晶

特征。

锆石ＵＰｂ年龄测定上机测试之前用３％的稀

ＨＮＯ３清洗样品以除去抛光过程可能存在的污染。

锆石ＵＰｂ年龄的分析仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００四极杆

质谱仪和 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 激光剥蚀系统，激光器为

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器，单脉冲能量２１０ｍＪ；最

高重复频率２０Ｈｚ；平均功率４Ｗ。经光学系统匀光

和聚焦，到达样品表面的激光束具有平顶的特点，对

不同斑束可以提供相同的能量密度，最高可达２０Ｊ／

ｃｍ２，激光斑束直径可在４～１２０μｍ内变化。在本文

中剥蚀样品的激光斑束直径为３２μｍ。锆石年龄计

算采用国际标准锆石９１５００作为外标，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作为外标，２９Ｓｉ作为内标进行计算。测试

结果通过 ＧＬＩＴＴＥＲ软件（ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６）计算得出２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ四组同位素比值、年龄及其误差，最

后用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件绘制ＵＰｂ年龄谐和图，副变质岩

样品绘制年龄分布直方图（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。相关仪

器的优化参数、空白情况、检出限和锆石原位 ＵＰｂ

分析方法介绍见ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００８）。

在锆石ＵＰｂ的微区测点附近，进一步完成锆

石的ＬｕＨｆ同位素测试。锆石的ＬｕＨｆ同位素测

试在配备了Ｇｅｏｌａｓ２５００激光剥蚀系统的多接收电

感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上完成。激

光斑束直径为３２μｍ，激光的脉冲频率为８～１０Ｈｚ，

每个测点的剥蚀时间大约为３０ｓ，剥蚀厚度大约２０

～３０μｍ。模式年龄的计算以现今的球粒陨石和亏

损地 幔 的 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值 （分 别 为

０．２８２７７２和０．０３３２，０．２８３２５和０．０３８４）作为参照

（ＣｈｕＮａｎｃｈｉｎｅｔａｌ．，２００２）。两阶段模式年龄是建

立在认为母岩浆是从平均地壳（现今平均地壳的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０１５）中产生的（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，

２００３），并将锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值投影到亏损

地幔线上得到的（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。εＨｆ（狋）值的

计算 采 用１７６Ｌｕ 衰 变 常 数 为 １．８６７×１０－１１ａ－１

（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，２００６），和 现 今 球 粒 陨 石 的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的值，分别为０．２８２７７２

和 ０．０３３２ 来 计 算 （ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ Ａｌｂａｒｅｄｅ，

１９９７）。本文的灰白色粗粒石英岩样品ＸＸ１２的锆

石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素数据分别见表１，２。

３２　样品分析

３２１　锆石年代学分析

灰白色粗粒石英岩样品ＸＸ１２锆石形态、大小

差异均较大，磨圆均较为明显，粒径较大，一般在５０

～２５０μｍ之间；ＣＬ图像显示样品中大多数锆石均

具有核边结构，且边部均为变质边。锆石内部结构

差异较大，部分锆石核部具有典型中酸性岩浆锆石

清晰的震荡环带，而部分锆石的核部则具有基性岩

浆锆石所具有的宽缓的震荡环带；少量锆石的核部

具有典型变质锆石特有的面状结构或扇状结构（图

５）。所有锆石的Ｔｈ／Ｕ比值大于０．１，分布在０．１６

～１．７６之间，结合其ＣＬ图像，表明样品中主体应该

为岩浆锆石，伴有少量的变质锆石。该样品共获得

７２个有效单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄，样品中最年轻的

谐和锆石年龄为１４４７!９Ｍａ，代表了其最大沉积年

龄；约１．６～２．１Ｇａ之间为锆石年龄直方图中最为

明显的连续峰期，约占总体５５％的年龄；该连续峰

期中最明显的年龄峰值约１．９１Ｇａ，其次约为１．７３、

１．８４和２．０Ｇａ。约２．３～２．７Ｇａ间断地分布着一

些较为和谐的年龄，构成了年龄谱中第二个连续峰

期，约占总体４５％的年龄；其中在约２．３６Ｇａ、约

２．４９Ｇａ、约２．６３Ｇａ呈依次增强的年龄峰值，最老

的年龄记录为２．６７Ｇａ（图６ａ，ｂ）。从样品ＸＸ１２的

ＵＰｂ年龄谐和图可知（图６ａ），大部分ＵＰｂ年龄位

于谐和线上或谐和线附近，而其余少量ＵＰｂ年龄

则落在谐和线之下并形成两条明显Ｐｂ丢失不一

致线。

３２２　犎犳同位素分析

选取了３５个具谐和锆石 ＵＰｂ年龄的样点进

行了 ＬｕＨｆ同位素分析。样品的εＨｆ（狋）值介于

＋８．６９～＋６．３４之间。根据样品的锆石 ＵＰｂ年

３３９
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表１　北山造山带中元古代石英岩样品犡犡１２锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年龄数据

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犪狅狀狕犻狉犮狅狀狊狅犳犕犲狊狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狇狌犪狉狋狕犻狋犲狊犪犿狆犾犲犡犡１２犻狀犅犲犻狊犺犪狀狅狉狅犵犲狀

样品号

比`值 年龄（Ｍａ） 含量（×１０－６）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

ＸＸ１２０１０．１０７９２０．００２２４４．５５６５ ０．０８８１０．３０６２５０．００３１６ ０．５０ １７６５ ３７ １７４１ １６ １７２２ １６ ７８．１ ９６．７ １９３．８

ＸＸ１２０２０．１６５０２０．００２６１１０．１８４５０．１４５６０．４４７６９０．００４３７ ０．５３ ２５０８ ２６ ２４５２ １３ ２３８５ １９ ９７．０ ８４．１ １５７．５

ＸＸ１２０３０．１７２０７０．００３１５１０．４５７２０．１７９８０．４４０８６０．００５００ ０．４８ ２５７８ ３０ ２４７６ １６ ２３５５ ２２ １２１．４ ９５．９ ２０１．０

ＸＸ１２０４０．１３１３９０．００３０４５．６００４ ０．１２２５０．３０９２００．００３７２ ０．３６ ２１１７ ４０ １９１６ １９ １７３７ １８ ８０．７ ７１．８ １９９．８

ＸＸ１２０５０．１１１１９０．００３３４４．２４３８ ０．１２２８０．２７６８６０．００３８９ ０．５４ １８１９ ５４ １６８３ ２４ １５７６ ２０ ４２．７ ６２．６ １１５．３

ＸＸ１２０６０．１１８２００．００２１５５．６２０７ ０．０９３９０．３４４９７０．００３３５ ０．５６ １９２９ ３２ １９１９ １４ １９１１ １６ ８８．０ １０５．８ １９０．２

ＸＸ１２０７０．１０８０４０．００１５６４．６７０７ ０．０５８００．３１３６１０．００２４８ ０．３８ １７６７ ２６ １７６２ １０ １７５８ １２ ８４．０ ７８．７ ２０９．７

ＸＸ１２０８０．１０５６６０．００１５６４．１３８１ ０．０５２４０．２８４１１０．００２２５ ０．２４ １７２６ ２７ １６６２ １０ １６１２ １１ ８６．５ ５９．８ ２４６．９

ＸＸ１２０９０．１０８３５０．００１５３４．７８６３ ０．０５７２０．３２０４６０．００２４９ ０．３８ １７７２ ２６ １７８３ １０ １７９２ １２ ９０．５ ８３．５ ２２１．３

ＸＸ１２１００．１０１８４０．００１６８４．３４７０ ０．０６３７０．３０９６８０．００２６４ ０．５４ １６５８ ３０ １７０２ １２ １７３９ １３ ７９．５ １０５．７ １９４．８

ＸＸ１２１１０．１２４４１０．００２１７６．３１９１ ０．１００６０．３６８４８０．００３５３ １．０５ ２０２０ ３１ ２０２１ １４ ２０２２ １７ ５６．６ １０７．５ １０２．１

ＸＸ１２１２０．１５８０２０．００１８３９．６４２４ ０．０８６５０．４４２６９０．００３２２ ０．５８ ２４３５ １９ ２４０１ ８ ２３６３ １４ １８７．８ １７７．２ ３０６．８

ＸＸ１２１３０．１４４８９０．００２２５８．４６０２ ０．１１６９０．４２３６１０．００３８８ ０．９３ ２２８７ ２６ ２２８２ １３ ２２７７ １８ ７６．１ １１３．０ １２１．２

ＸＸ１２１４０．１８０５６０．００２９８１２．４８７７０．１９０７０．５０１７７０．００５３１ １．５６ ２６５８ ２７ ２６４２ １４ ２６２１ ２３ ５５．５ １００．６ ６４．７

ＸＸ１２１５０．１１６３６０．００１５９４．９２３４ ０．０５６１０．３０６９８０．００２３５ ０．５７ １９０１ ２４ １８０６ １０ １７２６ １２ １１１．８ １５６．２ ２７３．１

ＸＸ１２１６０．１１９８１０．００１８９５．６４２２ ０．０７８４０．３４１６８０．００２９５ ０．３４ １９５３ ２８ １９２３ １２ １８９５ １４ ７３．０ ５６．３ １６７．８

ＸＸ１２１７０．１６６１４０．００２１４１０．４３９４０．１１１４０．４５５８９０．００３６７ ０．５７ ２５１９ ２１ ２４７５ １０ ２４２１ １６ １３５．６ １２２．１ ２１４．６

ＸＸ１２１８０．１７８２１０．００２１８１２．０２４３０．１１９００．４８９５４０．００３８２ １．１７ ２６３６ ２０ ２６０６ ９ ２５６９ １７ １９８．５ ３００．２ ２５５．９

ＸＸ１２１９０．１１１４１０．００２８２５．１４１７ ０．１２４５０．３３４８４０．００４１６ ０．８７ １８２３ ４５ １８４３ ２１ １８６２ ２０ ３０．８ ５５．７ ６４．２

ＸＸ１２２００．１７４３４０．００２１５１１．３４１５０．１１３１０．４７１９９０．００３６８ ０．３８ ２６００ ２０ ２５５２ ９ ２４９２ １６ １５３．２ ９３．１ ２４２．５

ＸＸ１２２１０．１２３０７０．００２１９５．９７３９ ０．０９６６０．３５２１７０．００３３７ ０．５１ ２００１ ３１ １９７２ １４ １９４５ １６ ５４．６ ５９．８ １１６．９

ＸＸ１２２２０．１１９９４０．００１９２５．９５３６ ０．０８４６０．３６０１５０．００３１６ ０．５２ １９５５ ２８ １９６９ １２ １９８３ １５ ７２．９ ７９．９ １５２．５

ＸＸ１２２３０．１１１４９０．００１５０４．８９６８ ０．０５４４０．３１８６８０．００２４０ ０．１６ １８２４ ２４ １８０２ ９ １７８３ １２ １３８．６ ５８．６ ３６０．５

ＸＸ１２２４０．１０８０７０．００１７３４．６０３１ ０．０６４９０．３０９０５０．００２６０ ０．５４ １７６７ ２９ １７５０ １２ １７３６ １３ ６９．５ ９１．６ １７０．４

ＸＸ１２２５０．１４４４１０．００２１７８．７４１７ ０．１１５９０．４３９２００．００３９１ ０．６６ ２２８１ ２６ ２３１１ １２ ２３４７ １８ ７５．２ ８０．８ １２３．０

ＸＸ１２２６０．１１７７８０．００１５７５．６５３９ ０．０６２００．３４８２９０．００２６４ ０．６０ １９２３ ２４ １９２４ ９ １９２６ １３ １４４．４ １８５．１ ３０７．７

ＸＸ１２２７０．１１０５３０．００１５１４．８４４９ ０．０５５１０．３１８０３０．００２４２ ０．５５ １８０８ ２５ １７９３ １０ １７８０ １２ １２４．９ １６２．１ ２９６．０

ＸＸ１２２８０．１８３２８０．００２１８１２．９５７２０．１２１９０．５１２９４０．００３９０ １．７７ ２６８３ ２０ ２６７７ ９ ２６６９ １７ ２２６．７ ４４８．４ ２５３．６

ＸＸ１２２９０．１０９０２０．００１４４３．７８２１ ０．０４０８０．２５１７００．００１８４ ０．４０ １７８３ ２４ １５８９ ９ １４４７ ９ １１４．６ １４０．９ ３５３．７

ＸＸ１２３００．１１３５７０．００１３８４．８３３７ ０．０４５９０．３０８８００．００２１８ ０．２８ １８５７ ２２ １７９１ ８ １７３５ １１ １６８．５ １２１．５ ４３９．０

ＸＸ１２３１０．１０９３４０．００１４１３．１３７５ ０．０３２５０．２０８２００．００１４９ ０．２６ １７８８ ２３ １４４２ ８ １２１９ ８ １６８．５ １６９．２ ６５７．２

ＸＸ１２３２０．１６８８６０．００３３５１１．５７５５０．２２０２０．４９７３５０．００６１２ ０．６９ ２５４６ ３３ ２５７１ １８ ２６０２ ２６ ４０．９ ３９．８ ５７．５

ＸＸ１２３３０．１８３５６０．００２９７１２．８２３８０．１８９９０．５０６８７０．００５２３ １．０５ ２６８５ ２６ ２６６７ １４ ２６４３ ２２ ６０．８ ８１．７ ７７．７

ＸＸ１２３４０．１１９５５０．００１９５６．１１１３ ０．０８８６０．３７０８７０．００３２９ ０．４８ １９５０ ２９ １９９２ １３ ２０３４ １５ ７３．５ ７１．８ １４９．６

ＸＸ１２３５０．１８５８３０．００２６６１２．００４３０．１４９２０．４６８６８０．００４２３ ０．２８ ２７０６ ２３ ２６０５ １２ ２４７８ １９ ７３．１ ３３．５ １１８．１

ＸＸ１２３６０．１５７６３０．００２３３１０．１０８８０．１３１２０．４６５２７０．００４１７ ０．５１ ２４３０ ２５ ２４４５ １２ ２４６３ １８ ５９．９ ４８．２ ９５．２

ＸＸ１２３７０．１４２６００．００１８９７．３４２０ ０．０８０００．３７３５３０．００２９１ ０．３２ ２２５９ ２３ ２１５４ １０ ２０４６ １４ １３０．４ ８６．７ ２７１．９

ＸＸ１２３８０．１１６９３０．００２３８５．２６８７ ０．０９９８０．３２６９００．００３３９ ０．６８ １９１０ ３６ １８６４ １６ １８２３ １６ ３８．０ ５８．０ ８４．７

ＸＸ１２３９０．１７９９３０．００２５９１１．８８５４０．１４８８０．４７９２１０．００４３１ １．４５ ２６５２ ２４ ２５９５ １２ ２５２４ １９ ９７．２ １７７．６ １２２．８

ＸＸ１２４００．１１７８００．００２００５．５７７０ ０．０８４９０．３４３４６０．００３１０ １．１８ １９２３ ３０ １９１３ １３ １９０３ １５ ６３．５ １４３．０ １２０．９

ＸＸ１２４１０．１１８３３０．００１９５５．３５５８ ０．０７８６０．３２８３５０．００２８９ ０．４７ １９３１ ２９ １８７８ １３ １８３０ １４ ６２．０ ６７．６ １４４．９

ＸＸ１２４２０．１１９２１０．００１５２５．４１５７ ０．０５５３０．３２９５９０．００２４１ ０．７２ １９４４ ２３ １８８７ ９ １８３６ １２ １４５．５ ２３０．２ ３２０．８

ＸＸ１２４３０．１２１９３０．００１７３６．０９０６ ０．０７３２０．３６２３８０．００２８９ ０．７５ １９８５ ２５ １９８９ １０ １９９３ １４ １２０．９ １８０．７ ２３９．６

ＸＸ１２４４０．１２０１８０．００２２３５．７５０９ ０．０９７６０．３４７１４０．００３３８ ０．７９ １９５９ ３３ １９３９ １５ １９２１ １６ ５１．７ ８３．５ １０５．６

ＸＸ１２４５０．１２１９４０．００１９０５．８７５０ ０．０７９８０．３４９５１０．００２９７ ０．５４ １９８５ ２７ １９５８ １２ １９３２ １４ ６９．６ ８０．５ １５０．３

ＸＸ１２４６０．１６２７６０．００２０２９．３５３４ ０．０９２５０．４１６８７０．００３１５ ０．０４ ２４８５ ２１ ２３７３ ９ ２２４６ １４ １４８．５ １２．１ ２９３．６

ＸＸ１２４７０．１６５３２０．００２４０１０．１１２３０．１２７５０．４４３７３０．００３９１ ０．６２ ２５１１ ２４ ２４４５ １２ ２３６７ １７ １０６．０ １０５．９ １７１．０

ＸＸ１２４８０．１２２７９０．００１８０６．１２４５ ０．０７７１０．３６１８２０．００２９５ ０．５５ １９９７ ２６ １９９４ １１ １９９１ １４ ８３．９ ９５．４ １７４．７

ＸＸ１２４９０．１１５４９０．００２３２５．１７８２ ０．０９６１０．３２５２２０．００３２９ ０．６５ １８８８ ３６ １８４９ １６ １８１５ １６ ３２．２ ４７．６ ７３．６

ＸＸ１２５００．１５６１４０．００１８４８．６２３５ ０．０７７７０．４００６１０．００２８７ ０．４６ ２４１４ ２０ ２２９９ ８ ２１７２ １３ １９０．６ １６３．５ ３５６．２

ＸＸ１２５１０．１２０１１０．００２１３５．７８１６ ０．０９２６０．３４９１４０．００３２６ ０．５０ １９５８ ３１ １９４４ １４ １９３１ １６ ４２．８ ４６．４ ９３．５

ＸＸ１２５２０．２０２８１０．００２６０１４．０１５８０．１４７６０．５０１２７０．００４０９ ０．４７ ２８４９ ２１ ２７５１ １０ ２６１９ １８ １１５．０ ７８．５ １６６．３

４３９
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续表１

样品号

比值 年龄（Ｍａ） 含量（×１０－６）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

ＸＸ１２５３０．１６６１３０．００２３１１０．４９９２０．１２４１０．４５８３７０．００３８７ ０．４９ ２５１９ ２３ ２４８０ １１ ２４３２ １７ １０４．２ ８２．８ １６８．３

ＸＸ１２５４０．１７２８９０．００２０６１０．３６７２０．０９５７０．４３４９２０．００３１９ ０．５８ ２５８６ ２０ ２４６８ ９ ２３２８ １４ １７６．１ １７１．３ ２９３．２

ＸＸ１２５５０．１１７４８０．００１７１５．５５０６ ０．０６８９０．３４２６７０．００２７４ ０．６６ １９１８ ２６ １９０９ １１ １９００ １３ ８５．４ １２１．８ １８３．６

ＸＸ１２５６０．１１４２７０．００１７４５．３７４９ ０．０７１１０．３４１１２０．００２８０ １．０５ １８６９ ２７ １８８１ １１ １８９２ １３ ７８．１ １６１．５ １５４．３

ＸＸ１２５７０．１１７９６０．００２１２５．４９４５ ０．０８９５０．３３７８１０．００３１６ ０．２７ １９２６ ３２ １９００ １４ １８７６ １５ ３８．４ ２４．３ ９１．６

ＸＸ１２５８０．１１９５９０．００１８５４．９１３９ ０．０６５７０．２９７９９０．００２４５ ０．６７ １９５０ ２７ １８０５ １１ １６８１ １２ ８１．２ １３０．８ １９５．８

ＸＸ１２５９０．１２２４６０．００１８６６．０４３４ ０．０７９７０．３５７８９０．００２９８ ０．４２ １９９２ ２７ １９８２ １１ １９７２ １４ ７１．０ ６４．１ １５４．３

ＸＸ１２６００．１８２１００．００２１９１１．３３１００．１０６００．４５１２３０．００３３５ １．１６ ２６７２ ２０ ２５５１ ９ ２４０１ １５ １８９．４ ３１２．３ ２６８．７

ＸＸ１２６１０．１２２９６０．００１７２５．７６８４ ０．０６７６０．３４０１６０．００２６５ ０．３２ ２０００ ２５ １９４２ １０ １８８８ １３ ９０．３ ６７．０ ２１１．０

ＸＸ１２６２０．１１５９３０．００１９０５．５５８４ ０．０８０４０．３４７６６０．００３０１ ０．３１ １８９４ ２９ １９１０ １２ １９２３ １４ ５４．１ ３８．６ １２４．７

ＸＸ１２６３０．１２０６７０．００１９５５．７４３２ ０．０８２００．３４５０９０．００２９９ ０．４９ １９６６ ２９ １９３８ １２ １９１１ １４ ５５．７ ６０．５ １２３．５

ＸＸ１２６４０．１１４６７０．００２０３５．２６５７ ０．０８３９０．３３２９６０．００３０４ ０．４９ １８７５ ３２ １８６３ １４ １８５３ １５ ５０．８ ５７．５ １１６．８

ＸＸ１２６５０．１１３８６０．００１４９４．４１００ ０．０４６３０．２８０８３０．００２０４ ０．６３ １８６２ ２３ １７１４ ９ １５９６ １０ １７９．６ ２９７．７ ４７５．３

ＸＸ１２６６０．１２３７７０．００２０３６．２６８１ ０．０９１１０．３６７１７０．００３２５ ０．６４ ２０１１ ２９ ２０１４ １３ ２０１６ １５ ７３．４ ９４．６ １４６．８

ＸＸ１２６７０．１１４３４０．００２０４５．１４００ ０．０８２６０．３２５９００．００２９８ ０．５６ １８７０ ３２ １８４３ １４ １８１９ １４ ６６．２ ８７．６ １５５．９

ＸＸ１２６８０．１２０９４０．００１９９５．８５９１ ０．０８５３０．３５１２２０．００３０８ ０．３９ １９７０ ２９ １９５５ １３ １９４０ １５ ６７．８ ５８．９ １５１．９

ＸＸ１２６９０．１７１４８０．００２１４９．６３２６ ０．０９５００．４０７２２０．００３０６ ０．６５ ２５７２ ２１ ２４００ ９ ２２０２ １４ １６８．２ １９２．５ ２９６．１

ＸＸ１２７００．１１６３９０．００１５５５．０５４１ ０．０５４６０．３１４７８０．００２３３ ０．２７ １９０２ ２４ １８２８ ９ １７６４ １１ １３４．８ ９５．２ ３４７．２

ＸＸ１２７１０．１１８５５０．００２１２５．５４２７ ０．０８９４０．３３８９２０．００３１４ ０．４８ １９３５ ３２ １９０７ １４ １８８２ １５ ４７．０ ５１．３ １０６．５

ＸＸ１２７２０．１１５６５０．００１６２５．３３２８ ０．０６２６０．３３４２３０．００２５７ ０．３５ １８９０ ２５ １８７４ １０ １８５９ １２ ９６．７ ７９．９ ２２８．８

图５　北山造山带中元古代石英岩样品ＸＸ１２代表性锆石的ＣＬ图像（圆圈代表锆石ＵＰｂ微区分析点位）

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｑｕａｒｔｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＸＸ１２ｉｎＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｓ）

龄、εＨｆ（狋）值和 Ｈｆ模式年龄之间的相互关系，可将

其分为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ、Ｃ五个部分，如图７所示。在

Ａ１区域，锆石 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ模式年龄接近且分

别在１７３９!１５～２０３４!１５Ｍａ之间和在２０４８～２６４２

Ｍａ之间。其对应的εＨｆ（狋）为正值或０，为０～５．９；

在Ａ２区域，锆石 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ模式年龄接近，

且分别介于２３４７!１８～２４３２!１７Ｍａ之间和２６００～

２９３２Ｍａ之间，而对应的εＨｆ（狋）均为正值，为０．３～

４．７；在Ａ３区域，共有两个测点，锆石 ＵＰｂ年龄和

Ｈｆ模式年龄亦接近，且分别为２６４３±２２Ｍａ、２６６９

±１７Ｍａ和２９８３Ｍａ、３０７９Ｍａ，而对应的εＨｆ（狋）均

为正值，为０．８～２．１；在Ｂ区域，锆石 ＵＰｂ年龄和

Ｈｆ模式年龄差距较大，分别介于１５７６±２０～２０２２

±１７Ｍａ之间和２５１０～２９８６Ｍａ之间，而对应的

５３９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表２　北山造山带中元古代石英岩样品犡犡１２锆石的犔狌犎犳同位素数据

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅狀狕犻狉犮狅狀狊狅犳犕犲狊狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狇狌犪狉狋狕犻狋犲狊犪犿狆犾犲犡犡１２犻狀犅犲犻狊犺犪狀狅狉狅犵犲狀

样品名称 年龄（Ｍａ） １Ｓｉｇｍａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ＳＥ εＨｆ（狋） ２ＳＥ 犜ＤＭ２ 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＸＸ１２０１ １７２２ １６ ０．０２１９３３ ０．０００８２８ ０．２８１６０９ ０．００００１２ －３．８ ０．４３ ２６３４ －０．９８

ＸＸ１２０２ ２３８５ １９ ０．０１９１５９ ０．０００７１４ ０．２８１１４９ ０．０００００９ －５．２ ０．３４ ３２２５ －０．９８

ＸＸ１２０３ ２３５５ ２２ ０．０１９１４７ ０．０００８１１ ０．２８１４５０ ０．００００１５ ４．７ ０．５２ ２６００ －０．９８

ＸＸ１２０４ １７３７ １８ ０．０３７８１６ ０．００１４３０ ０．２８１４６８ ０．００００１３ －９．１ ０．４５ ２９７５ －０．９６

ＸＸ１２０５ １５７６ ２０ ０．０３１２２３ ０．００１１４５ ０．２８１５６１ ０．００００１１ －９．０ ０．４０ ２８４６ －０．９７

ＸＸ１２０６ １９１１ １６ ０．０１６１７１ ０．０００５８４ ０．２８１４１０ ０．０００００９ －６．４ ０．３１ ２９３６ －０．９８

ＸＸ１２０８ １６１２ １１ ０．０１８９３３ ０．０００７６２ ０．２８１６９４ ０．００００１２ －３．１ ０．４２ ２５１０ －０．９８

ＸＸ１２１０ １７３９ １３ ０．０３２６２７ ０．００１２２４ ０．２８１８８４ ０．００００１０ ５．９ ０．３６ ２０４８ －０．９６

ＸＸ１２１１ ２０２２ １７ ０．０３２４１４ ０．００１１５９ ０．２８１４８６ ０．０００００９ －１．９ ０．３２ ２７５１ －０．９７

ＸＸ１２１２ ２３６３ １４ ０．０３５０２８ ０．００１３１７ ０．２８１１９７ ０．００００１３ －４．９ ０．４５ ３１９３ －０．９６

ＸＸ１２１８ ２５６９ １７ ０．０１３８４８ ０．０００４８９ ０．２８０８８５ ０．００００１０ －１０．０ ０．３６ ３６６０ －０．９９

ＸＸ１２１９ １８６２ ２０ ０．０１６２１４ ０．０００６００ ０．２８１４０５ ０．００００１０ －７．６ ０．３５ ２９７８ －０．９８

ＸＸ１２２０ ２４９２ １６ ０．０１２７６４ ０．０００４４３ ０．２８１０８３ ０．００００１０ －４．６ ０．３７ ３２７５ －０．９９

ＸＸ１２２１ １９４５ １６ ０．０２８０６３ ０．００１０４２ ０．２８１５０９ ０．００００１１ －２．７ ０．３９ ２７３６ －０．９７

ＸＸ１２２２ １９８３ １５ ０．０１３５０５ ０．０００４９６ ０．２８１４２８ ０．０００００９ －４．０ ０．３２ ２８４４ －０．９９

ＸＸ１２２３ １７８３ １２ ０．０１６５４９ ０．０００７２７ ０．２８１６３６ ０．００００１１ －１．３ ０．３８ ２５２９ －０．９８

ＸＸ１２２４ １７３６ １３ ０．０３１３４６ ０．００１１２８ ０．２８１５７７ ０．０００００８ －５．０ ０．２９ ２７１７ －０．９７

ＸＸ１２２５ ２３４７ １８ ０．０１２１２３ ０．０００４５０ ０．２８１３７０ ０．０００００９ ２．２ ０．３３ ２７４４ －０．９９

ＸＸ１２２８ ２６６９ １７ ０．０１１９９６ ０．０００４４９ ０．２８１１２４ ０．０００００９ ０．８ ０．３１ ３０７９ －０．９９

ＸＸ１２３３ ２６４３ ２２ ０．００６８４７ ０．０００２５６ ０．２８１１６６ ０．０００００７ ２．１ ０．２５ ２９８３ －０．９９

ＸＸ１２３４ ２０３４ １５ ０．０１３０００ ０．０００５２７ ０．２８１５０８ ０．０００００７ ０．０ ０．２６ ２６４２ －０．９８

ＸＸ１２３６ ２４６３ １８ ０．０２３２３０ ０．０００８７１ ０．２８１１７９ ０．０００００８ －２．６ ０．３０ ３１２９ －０．９７

ＸＸ１２３９ ２５２４ １９ ０．０１７６０５ ０．０００６２８ ０．２８１０５２ ０．００００１０ －５．３ ０．３４ ３３４２ －０．９８

ＸＸ１２４０ １９０３ １５ ０．０１１１３９ ０．０００４３０ ０．２８１６６６ ０．００００１１ ２．８ ０．４１ ２３６９ －０．９９

ＸＸ１２４３ １９９３ １４ ０．０２３７６４ ０．０００８４５ ０．２８１４４９ ０．００００１２ －３．５ ０．４３ ２８２１ －０．９７

ＸＸ１２４６ ２２４６ １４ ０．００１４４８ ０．００００４４ ０．２８１１４３ ０．００００１３ －７．５ ０．４５ ３２６０ －１．００

ＸＸ１２４８ １９９１ １４ ０．０１３０１１ ０．０００４８５ ０．２８１４３９ ０．００００１１ －３．４ ０．３９ ２８１６ －０．９９

ＸＸ１２５２ ２６１９ １８ ０．０１６９９８ ０．０００６５０ ０．２８０９８８ ０．００００１２ －５．５ ０．４４ ３４２３ －０．９８

ＸＸ１２５３ ２４３２ １７ ０．０２０２１４ ０．０００７４２ ０．２８１２７４ ０．００００１１ ０．３ ０．３８ ２９３０ －０．９８

ＸＸ１２５４ ２３２８ １４ ０．０２１４２６ ０．０００７７４ ０．２８１２０２ ０．００００１１ －４．７ ０．３９ ３１５１ －０．９８

ＸＸ１２５６ １８９２ １３ ０．０２８３５９ ０．０００９８９ ０．２８１４０６ ０．００００１２ －７．４ ０．４３ ２９８６ －０．９７

ＸＸ１２５８ １６８１ １２ ０．０１７８４６ ０．０００６７１ ０．２８１５２０ ０．００００１２ －７．６ ０．４３ ２８４１ －０．９８

ＸＸ１２５９ １９７２ １４ ０．００９６８７ ０．０００３５９ ０．２８１４４７ ０．０００００９ －３．４ ０．３３ ２８００ －０．９９

ＸＸ１２６０ ２４０１ １５ ０．０１７０１２ ０．０００６４６ ０．２８０９９８ ０．００００１１ －１０．１ ０．４１ ３５３４ －０．９８

ＸＸ１２６１ １８８８ １３ ０．０１７２２９ ０．０００５９３ ０．２８１５７１ ０．００００１３ －１．２ ０．４６ ２５９９ －０．９８

ＸＸ１２６２ １９２３ １４ ０．０１５４７７ ０．０００５８８ ０．２８１４２６ ０．００００１３ －５．５ ０．４５ ２８９２ －０．９８

εＨｆ（狋）均为负值，为－１．２～－９．１；在Ｃ区域，锆石

ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ模式年龄相差较大，分别介于２３２８

±１４～２６１９±１８Ｍａ之间和３１２９～３５３４Ｍａ之间，

而对应的εＨｆ（狋）均为负值，为－２．６～－１０．１。

４　讨论

４１　沉积时代的探讨

在北山造山带中段的马鬃山、旱山地区，分布有

北山地区最古老的岩石组合，包括具有较高变质程

度（达到高绿片岩相）正、副变质岩和具有较低变质

程度（达到低绿片岩相）的副变质岩（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏ

ｅｔａｌ．，１９９２；ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏａｎｄＬｉＭａｏｓｏｎｇ，１９９６；

ＷｅｉＸｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ａ）。

前人将北山造山带内变质程度较高，达到高绿

片岩相的岩石均划入“北山杂岩”，并依据少量的同

位素年代学数据认为其形成于新太古代到古元古代

和中元古代到新元古代时期（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，

１９９２；ＷｅｉＸｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００），而略低于北山杂

岩的副变质岩，依据区域地层、构造接触关系和有限

的化石资料（叠层石），前人认为其形成时代应为中

新元古代时期（甘肃省区域地质志，１９８９）。这套副

变质岩以大理岩、板岩、千枚岩、片岩和石英岩等为

主的岩石组合可能代表了一个浅变质的被动大陆边

缘的构造环境（ＧｏｎｇＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。然

而，和天山造山带类似，作为中亚造山带南缘的一部

分，伴随着古生代以来多期俯冲增生造山及随后的

陆内造山活动，北山造山带亦经历了很强的变质变

６３９



第５期 周海等：北山造山带南带中元古代副变质岩的锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究

图６　北山造山带中元古代石英岩样品ＸＸ１２的锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及锆石ＵＰｂ年龄谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＸＸ１２ｉｎＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ

图７　北山造山带中元古代石英岩样品ＸＸ１２的锆石

εＨｆ（狋）ＵＰｂ年龄图

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＸＸ１２ｉｎＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ

黄色区域和红色虚线分别代表了塔里木地块前寒武纪岩石（据

ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５及其参考文献）和本文样品ＸＸ１２揭示

的北山造山带前寒武纪岩石的锆石εＨｆ（狋）和 ＵＰｂ年龄的分布区

域。其中绿色、红色、粉色、紫色和蓝色数据分别对应于 Ａ１、Ａ２、

Ａ３、Ｂ、Ｃ五个数据部分

Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｅａａｎｄｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ＵＰｂｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓｉｎＴａｒｉｍ

ｂｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ）ａｎｄ

ｆｒｏｍＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓｉｎＢｅｉｓｈａｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ． Ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄ，ｐｉｎｋ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄｂｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ５ｄａｔａｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ，ａｎｄＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

形作用，造成北山造山带中前寒武纪岩石分布零散，

且多以断层互相接触，亦以断层和围岩相互接触

（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；ＺｈｅｎｇＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９６；ＺｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。例如，在北山造山

带南带中，一些古生代岛弧增生杂岩带中，残留了早

古生代的被动大陆边缘沉积组合，可见大理岩夹石

英岩层或透镜体，与周围围岩即晚古生代岛弧杂岩

体呈断层接触关系（ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ；

ＺｈｏｕＨａｉｅｔａｌ．，ｉｎｐｒｅｓｓ）。因此，北山造山带副变

质岩既有前人依据有限化石资料确定的形成时代应

为中新元古代时期的前寒武纪岩石，代表北山前寒

武纪基底物质；又有古生代残余的被动大陆边缘沉

积组合。本文中的样品ＸＸ１２最小的有效锆石年龄

为１４４７±９Ｍａ，代表了该样品的最大沉积年龄。关

于该副变质岩原岩形成时代的下限年龄的估计，本

文认为其至少在新元古代之前已经形成。证据如

下：①总结前人的研究工作，北山造山带内残余的古

生代的变质被动大陆边缘沉积组合中的副变质岩的

ＵＰｂ锆石年龄谱中，均显示明显而连续（１．２～１．８

Ｇａ）的中元古代的年龄峰，且往往具有少量新元古

代的年龄信息（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇ

Ｄｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ；Ｚｈｏｕ Ｈａｉｅｔａｌ．，ｉｎ

ｐｒｅｓｓ），本样品缺乏新元古代的年龄信息。②北山

造山带南带广泛出露前寒武纪正变质岩，其变质程

度均较高，例如，北山造山带南带中１．４Ｇａ的黑云

斜长片麻岩（ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５）。本文报道

的位于马鬃山地块东段的副变质岩，主体以石英岩，

云母石英片岩为主，对样品ＸＸ１２显微镜下观察表

明，其石英具有明显的压扁拉长或波状消光，呈明显

的定向排列，其沉积结构、构造则为变质作用彻底置

换。而与前人关于典型的古生代变质被动大陆边缘

沉积组合的岩性描述，主要包括大理岩、结晶灰岩、

板岩、千枚岩、石英岩等低绿片岩相的岩石组合明显

不同（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９０）。综上所述，位于

７３９
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马鬃山地块东段的副变质岩样品ＸＸ１２的沉积时代

应该在中元古代即约１．１～１．４５Ｇａ之间。

４２　北山造山带前寒武纪基底物质的亲缘性探讨

中亚造山带作为世界上最大的俯冲增生型造山

带，在其宽缓的造山区内，零散地分布着大量的前寒

武纪岩石，代表了中亚造山带内微陆块残余的前寒

武纪 基 底 （Ｓａｆｏｎｏｖａｅｔａｌ．，２００８，２００９；Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１３，２０１４，２０１５；

ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。然

而，中亚造山带内的前寒武纪岩石普遍经历了古生

代强烈的增生造山作用的改造，显示了前寒武纪物

质和其显生宙围岩界限模糊，难以区分的特征。例

如中天山地块（ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１２，ＺｈｏｕＨａｉ

ｅｔａｌ．，２０１６）和北山造山带（ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ａ，２０１３ｂ；ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５）内的古生

代岛弧杂岩，显示了较高的变质程度，且与前寒武纪

岩石界限模糊，难以区分（ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ａ，２０１３ｂ），这为北山造山带前寒武基底物质亲

缘性的研究带来了很大的困难。

多数前人的研究工作表明，塔里木克拉通中的

前寒武纪岩石主要出露于库鲁克塔格地区、柯坪地

区、敦煌地区等（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｏｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１４；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，

２０１３），并认为敦煌地块是塔里木克拉通的一部分

（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。最近的一系列工作表

明，中天山地块的前寒武纪基底显示了强烈的塔里

木亲缘性，表明其曾经亦为塔里木克拉通的一部分

（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＨａｉｅｔａｌ．，ｉｎ

ｐｒｅｓｓ），而对敦煌地块内的前寒武纪岩石的研究表

明，敦煌地块表现出了与塔里木不同的一些独特的

地质演化特征 （ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，

２０１３ｂ；ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１５）。因此，了解北

山造山带与塔里木克拉通和同在造山带内相邻的微

陆块即敦煌地块之间的亲缘性是非常有必要的。

２０世纪９０年代，依据详细的区域地质调查工

作和有限的同位素数据，一些学者提出北山造山带

曾经有统一的前寒武纪基底，其代表性岩石即为前

人称为的“敦煌杂岩”或“北山杂岩”，形成时代约为

新太古代到古元古代和中元古代到新元古代时期，

在随 后 的 中 亚 造 山 过 程 中 被 改 造 破 坏 （Ｚｕｏ

Ｇｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏａｎｄＬｉ

Ｍａｏｓｏｎｇ，１９９６；ＤａｉＷｅｎｊｕｎ，２０００；ＷｅｉＸｕｅｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００）。然而，目前关于北山造山带中的前

寒武纪岩石高精度年代学数据，仅有少量报道，如北

山造山带南带中０．９Ｇａ的眼球状花岗岩和１．４Ｇａ

的花岗片麻岩（ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５）。近年来，

有学者通过对北山造山带内广泛分布的副变质岩进

行系统的锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素分析，得出

北山造山带中的副变质岩前寒武纪锆石年龄谱主体

显示了以古元古代到中元古代（约１．２～２．０Ｇａ）为

主的稳定的年龄峰值和新太古代时期为次的年龄峰

值（约２．５～２．７Ｇａ），最明显的年龄峰值依次约为

１７６０、１４５８，及２５００～２７００Ｍａ之间平缓的峰（图８ｃ

部分数据），并认为北山造山带中的副变质岩样品之

间差异较大，极有可能暗示了北山造山带内前寒武

纪年龄信息和物质多源的特点，且表现出不同于塔

里木地块的亲缘性（ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。

ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ． （２０１１）总结了中亚造山带

中主要克拉通的锆石年龄分布特征。塔里木克拉通

的前寒武纪锆石的年龄信息除了最明显的新元古代

时期（约０．７～１．０Ｇａ）的年龄峰值之外，还表现出

中元古代中晚期连续且以峰值约为１．４Ｇａ、中元古

代早期到古元古代晚期（约１．６～１．９Ｇａ）峰值约为

１７２９Ｍａ和古元古代早期（约２．３～２．５Ｇａ）峰值为

２．４７Ｇａ三个依次变弱的年龄峰。值得指出的是，

中元古代时期以约１．４Ｇａ为峰值的年龄信息基本

来自中天山地块（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１３）。而

蒙古地块的前寒武纪年龄信息除了新元古代末期

（约０．８～０．６Ｇａ）的年龄峰之外，表现出了中元古

代早期到古元古代末期（约１．６～１．８Ｇａ）峰值约为

１．６Ｇａ和１．８Ｇａ，古元古代中晚期（约１．８～２．１

Ｇａ）峰值年龄约为２．０５Ｇａ，和古元古代早期到新太

古代时期（约２．４～２．８Ｇａ）峰值年龄约为２．４５和

２．７Ｇａ三个主要年龄峰（ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ．，

２０１１）。结合前人关于北山造山带内副变质岩前寒

武纪年 龄信 息 的 报 道 （ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ｂ）（图８），中元古代（约１．０Ｇａ）之后，北山造山

带内显示了明显的新元古代年龄信息峰值约为

０．９３和０．８Ｇａ，这和塔里木克拉通、蒙古地块均相

似，共 同 记 录 了 Ｒｏｄｉｎａ 超 大 陆 的 聚 散 事 件

（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１；Ｍｅｅｒｔｅｔａｌ．，２００３）；而在中元古

代及其之前，北山造山带内的副变质岩的前寒武纪

信息总体上则显示多源区的特征，整体上表现出与

塔里木克拉通、蒙古地块明显的差异。而本文中副

变质岩样品ＸＸ１２则表现为以中元古代早期到古元

古代中期（约１．６～２．１Ｇａ）为主要且逐渐增强的年

龄峰和以古元古代早期到新太古代时期（约２．３～
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图８　北山造山带副变质岩（ａ）、塔里木克拉通（ｂ）

和蒙古地块（ｃ）锆石ＵＰｂ年龄分布直方对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ

ｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ（ａ），Ｔａｒｉｍ

Ｃｒａｔｏｎ（ｂ）ａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ（ｃ）

蒙古地块和塔里木地块数据来自ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ．，（２０１１）；

北山造山带中副变质岩数据来自ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，（２０１３ｂ）和

本文样品，其中虚线代表本文样品ＸＸ１２

Ｄａｔａｓｏｕｒｓｅｓ：ＴａｒｉｍａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ，ｆｒｏｍＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ．，

（２０１１）；Ｂｅｉｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ，ｆｒｏｍＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，

（２０１３ｂ）ａｎｄｔｈｉｓｗｏｒｋ．ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｍｐｌｅＸＸ１２ｉｎ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ

２．７Ｇａ）为次要年龄峰的特征，最明显的年龄峰值依

次约为１．９１Ｇａ、１．７３Ｇａ、１．８４Ｇａ、２．０Ｇａ、２．３６Ｇａ、

２．６３Ｇａ和２．４９Ｇａ等（图６）。对比塔里木克拉通和

蒙古地块的前寒武纪年龄信息，可以得出，其在中元

古代之前表现出和塔里木克拉通不同，和蒙古地块

相似的特征（图８）。

对本文副变质岩样品的 Ｈｆ同位素分析显示，

其物源区可能存在的古太古代时期的岩石（约３．５３

Ｇａ），并经历了新太古代时期的对中太古代早期到

古太古代的古老地壳（约３．１３～３．５Ｇａ）再造和新

太古代约２．６Ｇａ新生地壳的加入事件，以及古元古

代早期时期（约２．３～２．４Ｇａ）和古元古代晚期（约

１．７～２．０Ｇａ）两次新生地壳的加入和几乎同时期

（约１．６～２．０Ｇａ）对中新太古代时期（约２．５～２．９

Ｇａ）古老地壳的再造事件。ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５对塔里木克拉通北缘库鲁克塔格地区的古元

古代副变质岩兴地塔格群和托格杂岩的研究表明，

塔里木克拉通在古元古代（约１．６Ｇａ）之前经历了

三次的陆壳增长事件，分别在古太古代晚期（约３．０

Ｇａ），新太古代早期（约２．７Ｇａ），和新太古代到古元

古代早期（约２．５Ｇａ），同时在古元古代时期（约１．６

～２．３Ｇａ）和新太古代时期（约２．５～２．７Ｇａ）则经

历了 古 老 地 壳 的 再 造 （Ｌｏｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。进一步将本文中的样品和塔里木古元古代

代表壳岩和其他副变质岩碎屑锆石的 Ｈｆ同位素两

阶段模式年龄对比表明（图９），北山造山带中元古

代副变质岩和塔里木克拉通之上的古元古代副变质

岩（ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）的两阶段模式年龄

共同记录了新太古代中期新生地壳加入及新太古代

到古元古代时期、古元古代中期到晚期两期古老地

壳再造事件，不同的是，前者亦反映了古元古代早期

和古元古代晚期的新生地壳加入事件。因此，北山

造山带内的中元古代之前的前寒武纪基底和塔里木

克拉通亲缘性不强。北山造山带南侧敦煌地块内前

寒武纪岩石的 Ｈｆ同位素则表明，敦煌地块经历了

新太古代的地壳生长和古老地壳再造事件，以及古

元古代中期 （约２．０Ｇａ）的地壳增生、古元古代晚

期 （１．８５～１．７５Ｇａ）的地壳再造事件（ＨｅＺｈｅｎｙｕ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。因此，敦煌地块的前寒武纪

基底和北山造山带内的前寒武纪副变质岩的源区均

记录了古太古代中晚期的新生地壳加入事件，表明

敦煌地块内的残余前寒武纪岩石极有可能为北山造

山带副变质岩的一个物源区，即北山造山带内的前

寒武纪基底在中元古代及其之前和敦煌地块可能具

有很强的亲缘性。

综上所述，北山造山带内副变质岩中的前寒武

纪信息在中元古代之后（约１．０Ｇａ）显示出和塔里

９３９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图９　北山造山带前寒武纪岩石（ａ）与邻区敦煌地块（ｂ）、

塔里木地块北缘前寒武纪岩浆（ｃ）锆石 Ｈｆ二阶段

模式年龄分布直方图

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＨｆｔｗｏｓｔａｇｅｍｏｄｅｌａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓｉｎＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ

（ａ）ｔｏｔｈｏｓｅｏｆｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔａｒｉｍｂｌｏｃｋ（ｃ）ａｎｄＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋ（ｂ）

（ａ）—数据来自本文；（ｂ）—数据来自ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０，

２０１１；（ｃ）—数据来自ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３和ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４

（ａ）—Ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）—ｄａｔａｆｒｏｍＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；（ｃ）—ｄａｔａｆｒｏｍＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａｎｄ

ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４

木克拉通、蒙古地块均相似的特征，表明三者均卷入

了Ｒｏｄｉｎａ超大陆的聚散事件；在中元古代及其之前

（＞约１．１Ｇａ），则显示多源区的特征，本文中的样

品显示北山造山带前寒武纪基底和塔里木克拉通不

同而与蒙古地块相似的特征。锆石的 Ｈｆ同位素分

析进一步揭示了北山造山带前寒武纪副变质岩和敦

煌地块均记录了古太古代中晚期的新生地壳加入事

件，显示了和塔里木克拉通的差异。这也暗示了敦

煌地块和北山造山带在中元古代（约１．４５Ｇａ）之前

可能具有统一的前寒武纪基底。

５　结论

（１）北山造山带副变质岩既有形成时代为中新

元古代的前寒武纪岩石，代表北山前寒武纪基底物

质；又有古生代以来残余的被动大陆边缘沉积组合。

本文报道的位于马鬃山地块东段的古洞井岩群的副

变质岩属于前寒武纪岩石，其沉积时代在中元古代

约１．１～１．４５Ｇａ之间。

（２）依据现有文献和本文的研究工作，在中元

古代之后（约１．０Ｇａ）北山前寒武纪基底物质显示

出和塔里木克拉通、蒙古地块均相似的特征，三者均

卷入了Ｒｏｄｉｎａ超大陆的聚散事件；在中元古代及其

之前（＞约１．１Ｇａ），则显示多源区的特征，本文中

的中元古代副变质岩则显示出和塔里木克拉通不

同，和蒙古地块相似的特征。锆石的 Ｈｆ同位素分

析进一步揭示了北山造山带前寒武纪副变质岩和敦

煌地块均记录了古太古代中晚期的新生地壳加入事

件，显示了和塔里木克拉通的差异。这也暗示了敦

煌地块和北山造山带在中元古代（约１．４５Ｇａ）之前

可能具有统一的前寒武纪基底。
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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（８）：８９５～９０９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＧａｏＳｈａｎ，Ｄｉｗｕ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ．２００８．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０８：４２１

～４６８．

Ｌｏｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｙｕａｎ Ｃｈａｏ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ，Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏ，Ｗａｎｇ Ｙｕｊｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙｕｅｈｅｎｇ，Ｈｕ Ａｉｑｉｎ．２０１０．

ＡｒｃｈｅａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍ ＣｒａｔｏｎＮＷ

Ｃｈｉｎａ：ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１８０：２７２～２８４．

Ｌｏｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｙｕａｎ Ｃｈａｏ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎ，ＺｈｏｕＫｅｆａ，ＷａｎｇＹｕｊｉｎｇ，ＨｕＡｉｑｉｎ．２０１１．Ｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｏｌｄｅｓｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｕｌｕｋｅｔａｇｅａｒｅａａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，５４：３４２

～３４８．

ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＹｕａｎＣｈａｏ，ＳｕｎＭｉｎ，ＫｒｎｅｒＡ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ．

２０１４．ＮｅｗｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＬｕＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ ＡｌｔｙｎＴａｇｈ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＡｒｃｈｅａｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇＢｌｏｃｋａｎｄｃｒｕｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮＷ

Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，（２００－２０１）：４１８～４３１．

ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＹｕａｎＣｈａｏ，ＨｕＡｉｑｉｎ，ＳｕｎＭｉｎ．２０１５．

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ Ｋｕｌｕｋｅｔａｇｅ Ｂｌｏｃｋ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２６０：７６～９０

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ，ＮｉｕＧｕａｎｇｈｕａ．２００８．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１６０：９４～１０７．

ＬｕｄｗｉｇＫ Ｒ．２００１．Ｕｓｅｒｓ ＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ Ｒｅｖ．２．４９．

ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１～５６．

ＭｅｅｒｔＪＧ，ＴｏｒｓｖｉｋＴ Ｈ．２００３．Ｔｈｅｍａｋｉｎｇａｎｄｕｎｍａｋｉｎｇｏｆａ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：Ｒｏｄｉｎｉａｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３７５：２６１

～２８８．

ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅＹ，ＫｒｎｅｒＡ，ＤｅｍｏｕｘＡ，ＸｉａＸｉａｏｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｗｅｉ，ＤｏｎｓｋａｙａＴ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ．２０１１．Ｄｅｔｒｉｔａｌａｎｄｘｅｎｏｃｒｙｓｔｉｃ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｒｏｍ ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌａｅｏｚｏｉｃａｒｃｔｅｒｒａｎｅｓｏｆ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１９：７５１

～７６３．

ＲｕｄｎｉｃｋＲ Ｌ，ＧａｏＳｈａｎ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔ．Ｉｎ： Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｄ Ｈ， Ｋａｒｌ Ｋ Ｔ，ｅｄｓ． Ｔｒｅａｔｉｓｅ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ，１～６４．

ＳａｆｏｎｏｖａＩＹ，ＳｉｍｏｎｏｖＶＡ，ＢｕｓｌｏｖＭ Ｍ，ＯｔａＴ，ＭａｒｕｙａｍａＳ．

２００８．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ（Ｋｕｒａｉ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｚｏｎｅ， Ｇｏｒｎｙ Ａｌｔａｉ， Ｒｕｓｓｉａ）：ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ， ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４９：２５４～２７１．

ＳａｆｏｎｏｖａＩＹ，ＢｕｓｌｏｖＭ Ｍ，ＩｗａｔａＫ，ＫｏｋｈＤＡ．２００９．Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｏｆＶｅｎｄｉａｎｅａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎ

ＯｃｅａｎｉｎｆｏｌｄｂｅｌｔｓｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＳａｙａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，７：７７１～７９０．

ＳａｆｏｎｏｖａＩ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ，ＫｒｎｅｒＡ．ＧｌａｄｋｏｃｈｕｂＤ，ＳｃｈｕｌｍａｎｎＫ，

Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，ＫｉｍＪ，ＫｏｍｉｙａＴ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ．２０１１．Ａｎｅｗ

ｃｏｎｃｅｐｔｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ （ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｃｔｕａｌｉｓｔｉｃｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ）．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，３４（３）：１８６～１９６．

ＳｅｎｇｒＡＣ，Ｎａｔａｌ’ｉｎＢＡ，ＢｕｒｔｍａｎＶＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．

Ｎａｔｕｒｅ，３６４：２９９～３０６．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＤｅｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈｕＷｅｎｂｉｎ，ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｘｉａｏ，

Ｗｅｎｊｉａｏ．２０１１．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ

Ｂｌｏｃｋ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｎｅｗ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｑｕｒｕｑｔａｇｈｄｏｍａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４２：７７４～

７９０．

Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，Ｚｈｕ Ｗｅｎｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｂｏ， Ｗｕ Ｃｈａｎｇｚｈｉ， Ｍａ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＭａＸｕｘｕａｎ，ＤｉｎｇＨａｉｆｅｎｇ．２０１３．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｂｌｏｃｋｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，

４０（１）：４３～６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，ＨａｎＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，Ｑｕ

Ｊｕｎｆｅｎｇ，ＧｕｏＱｉａｎｑｉａｎ，ＬｉｎＬｉｎａ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉ．２０１３ａ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｃｏｌｌａｇｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２２７：３６８～３８８．

ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，ＨａｎＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＴｉａｎＺｈｏｎｇｈｕａ，

２４９
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ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉ．２０１３ｂ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２４：１１２７～１１５１．

Ｓｕ Ｂｅｎｘｕｎ，Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，ＳａｋｙｉＰ Ａ，Ｌｉｕ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，Ｔａｎｇ

Ｄｏｎｇｍｅｉ，ＭａｌａｖｉａｒａｃｈｃｈｉＳＰＫ，ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕａ，ＳｕｎＨｅ，Ｄａｉ

Ｙｕｃａｉ，Ｙａｎ Ｈｕ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ａｃｉｄｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：３１

～４３．
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