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内容提要：为揭示罗布泊盐湖第四系潜在物源区及凹陷阶段性演化过程，本文对罗布泊第一口钾盐科探深钻

ＬＤＫ０１孔更新统不同深度样品进行碎屑锆石ＵＰｂ微区定年分析。Ｔｈ／Ｕ比值显示，钻孔碎屑锆石类型主要为岩

浆锆石，少量为变质成因锆石。锆石年龄主要集中在２０９～２４０Ｍａ、２６５～３０４Ｍａ、３２０～３８５Ｍａ、４０６～４４６Ｍａ、７０５～

８８０Ｍａ及２３７６～２４０５Ｍａ几个区间。综合分析潜在物源区的岩石属性和年龄构成，初步认为罗布泊地区前寒武纪

年龄来自北部山前库鲁克塔格地区，加里东期碎屑锆石可能来源于阿尔金造山带和（或）南天山构造带。２７６Ｍａ的

峰值记录了塔里木盆地二叠纪大火成岩省事件，南天山最有可能为主导物源区。印支期和新生代碎屑锆石年龄暗

示了北山地块和东天山，甚至较远的帕米尔－西昆仑山等地可能也提供了物源。凹陷周缘富钾岩体广泛出露，经

风化、淋滤搬运至罗布泊，为凹陷第四纪成钾提供了有利的物质来源。塔里木盆地内部流域带来的碎屑组分是主

要的物质来源，近源地区造山带岩体提供的物源有限。碎屑锆石年龄纵向变化特征显示，罗布泊北部地区在中更

新世发生一次明显的构造抬升，可能是导致罗北凹地形成的重要原因。

关键词：罗布泊；物源；构造演化；碎屑锆石

　　盆地充填的沉积物是流域水系范围内造山带岩

石经物理和化学风化、剥蚀后，通过风力和河流搬运

作用，最终沉积和埋藏的产物，真实记录了沉积物充

填过程中盆地的动力学性质和周围造山带构造活动

特征（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３；ＹａｎＹｉｅｔａｌ．，２００２；

ＤａｉＪｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。锆石具有极好的抗风化、

抗磨蚀和热蚀变的能力，在沉积循环中不易被破坏

且不受分馏过程的影响，是反映沉积物源区的良好

示踪剂（Ｍｏｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。沉积岩中碎屑锆石

年代学研究是识别盆地物源区贡献、重现构造演化

和重建古地理的重要手段（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０００；

Ｂｅｒｒｙｅｔａｌ．，２００１；Ｆｏｎｎｅｌａｎｄ ｅｔａｌ．，２００４；

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５；Ｌｅｉｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＣｈｅｎｇＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。近年来，随着高分辨率电子探针和激

光剥蚀等离子质谱仪的发展，碎屑锆石定年手段已

经得到长足的进步和广泛应用（ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０１６）。如 Ｈｉｅｔｐａｓｅｔａｌ

（２０１１）采 集 美 国 东 南 部 阿 巴 拉 契 亚 山 脉

（ＡｐｐａｌａｃｈｉａｎＯｒｏｇｅｎ）的佛兰西布罗德河及其支流

中的不同河段的现代沉积物，进行碎屑锆石 ＵＰｂ

定年，发现沿着河流方向样品的年龄谱发生了很大

的变化。ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１０）和ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．

（２０１３）通过对比南北天山前麓沉积盆地的不同时代

的碎屑锆石特征值变化，还原了南北天山自始新世

以来逐渐分异的隆升剥蚀历史。在研究中国黄土高

原、塔克拉玛干沙漠的物源追踪等热点问题上，碎屑

锆石亲缘性图解（ＭＤＳ）同样提供了有力的证据

（ＮｉｅＪｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｉｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。

罗布泊位于塔里木盆地东部，处于塔里木地块、

东天山褶皱带和北山褶皱带的交汇处。作为全球著

名的干盐湖之一，罗布泊凹陷第四纪末期形成了超

大型卤水钾矿（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１），深部地层

蕴藏着丰富的低品位固体钾盐资源（ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）。新生代以来，受新构造活动影响，罗

布泊成为塔里木“高山深盆”的次级深盆（ＷａｎｇＭｉｌｉ

ｅｔａｌ．，２００５），演变为盆地沉积物质最终的汇集地。
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前人对罗布泊的研究主要集中在其钾盐矿矿床成因

机制（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２００６，２０１５）、第四纪环境演化（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１６）等。塔里木流域河流地球化学特征（ＧｕＸｉｎｌｕ

ｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＢｏＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）和卤水同位素组成（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

１９９９）分析表明罗布泊盐湖钾离子来自周围山区含

钾岩石风化淋滤作用；硫同位素研究表明湖水中硫

酸根主要来自塔里木盆地西部及南天山中新生界古

盐矿的风化产物（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１）。此外，

受新生代构造活动影响，罗布泊周缘第四纪后期改

造、破坏较为严重，长序列、连续的露头较为缺乏，制

约了罗布泊凹陷第四纪演化研究，罗布泊盆地第四

系碎屑岩建造的物源补给及其对周缘构造活动的地

质响应等研究仍较为薄弱。因此，本文首次尝试对

罗布泊罗北凹地内一口钻孔的更新统地层砂岩样品

中的碎屑锆石进行 ＵＰｂ定年分析，结合罗布泊周

缘造山带岩石属性和年代学及盆内流域水系单元调

研结果，对罗布泊地区第四纪沉积物物源特征进行

探索，探讨凹陷阶段性演化过程及其对周缘山体构

造活动的构造响应。

１　区域地质

罗布泊凹陷位于塔里木盆地东部，其北部为近

东西走向的库鲁克塔格山，东部为北东东走向的北

山断块，南部为北东东走向的阿尔金山，西面为塔克

拉玛干沙漠（图１）。罗布泊凹陷南北分别受控于呈

右行走滑的库鲁克塔格南缘断裂伴生的孔雀河断层

和呈左行走滑的阿尔金断裂伴生的若羌断层，新构

造 运 动 强 烈 （Ｇｕｏ Ｚｈａｏｊｉｅ ｅｔａｌ．，１９９５；Ｘｉａ

Ｘｕｎｃｈｅｎｇ，１９９７），深大断裂及褶皱发育，岩浆喷发

及侵入活动频繁。

罗布泊凹陷主要地层为发育在太古界－下元古

界中深变质岩系基底之上的几套沉积盖层、火山岩

系及第四系沉积物（ＢＧＭＲＸＵＡＲ，１９９３）。罗布泊

汇水区范围内，前第四系地层主要分布在库鲁克塔

格、阿尔金山和北山（图１）。在库鲁克塔格，前古生

界下部主要岩性为混合岩、片岩、片麻岩及大理岩，

往上则为灰岩、大理岩等碳酸盐建造及碎屑岩建造，

顶部为由碎屑岩、泥板岩、火山岩及泥岩组成的冰期

沉积物。阿尔金山区为变粒岩、片麻岩、变质砂岩、

粉砂岩、绿片岩、灰岩、大理岩。北山地区，下部为混

合岩、片麻岩、片岩，上部为大理岩、砂岩。古生界地

层在库鲁克塔格山区，下部为灰岩，上部为砂岩、泥

岩。阿尔金山区，主要为灰岩、砂砾岩。在北山，下

部为灰岩、大理岩，中部为凝灰岩、安山岩及砂岩，上

部为泥岩。新生界第三系为陆相沉积。

２　样品采集

本次测试样品来源于罗北凹地ＬＤＫ０１孔。该

钻孔是由国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司出资，

中国地质科学院矿产资源研究所非金属室负责实施

的罗布泊第一口钾盐科探井（４０°５５′Ｎ，９０°５５′Ｅ）。

钻孔深度７８１．５ｍ，钻遇地层主要为下更新统西域组

（未见底）、中更新统乌苏群以及上更新统新疆群

（ＬüＦｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。本文选取了钻孔中６个

不同深度的碎屑砂岩（Ｎ２、Ｎ５１、Ｎ８０、Ｎ１３３、Ｎ２１５、

Ｎ２２１）进行锆石ＵＰｂ年龄测试和分析，其对应深度

分别为２０．５ｍ、７２．５ｍ、１０４．９ｍ、２１２．０５ｍ、４５８．３３ｍ

以及７３５．９９ｍ（图２）。

３　测试方法

测试之前，将新鲜的砂岩样品粉碎至８０目以

下，经过人工淘洗和电磁选方法筛选锆石，之后在双

目镜下仔细挑选，尽量避免包裹体多和有裂痕的锆

石，将晶型较好的锆石颗粒粘在双面胶上，灌上环氧

树脂制成样品靶，将靶子表面抛光，露出锆石平面。

锆石的分选工作和部分阴极发光照片（ＣＬ）在北京

锆年领航科技有限公司完成。

锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院矿

产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成，锆石定年

分析所用仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ

及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。

激光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能

量密度约为２．５Ｊ·ｃｍ－２，以 Ｈｅ为载气。ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ激光剥蚀采用单点剥蚀的方式，数据分析

前用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之达到最优状态，

锆石ＵＰｂ定年以锆石ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以

锆石 Ｍ１２７（Ｎａｓｈａｌａｅｔａｌ．，２００８）为外标进行校正。

均匀锆石颗粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的

测试精度（２!

）均为２％左右，对锆石标准的定年精

度和准确度在１％ （２!

）左右。详细的实验测试过

程参见ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００９）。

锆石 ＵＰｂ年龄数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），锆石年龄谐和

图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０ 程序获得。样品分析过程中，

Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作为未知样品的分析结果为３３７Ｍａ，

２７５１
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图１　新疆罗布泊及周边地区地质简图（中国大地构造图，１∶１２００万）及ＬＤＫ０１钻井位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬｏｐＮｕｒａｒｅａ（Ｃｈｉｎａｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ，１∶１２００００００），

ＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＬＤＫ０１

１—五台褶皱带（＞２４００Ｍａ）及更老的地壳；２—中条（吕梁）褶皱带（１９００～１７００Ｍａ）及盖层；３—扬子（晋宁）褶皱带（１０００～８００Ｍａ）及盖层；

４—加里东褶皱带及盖层（主造山期：Ｄ／Ｓ）；５—早华力西褶皱带（主造山期：Ｃ１２前）；６—中华力西褶皱带（主造山期：Ｃ３前）；７—晚华力西褶皱

带（主造山期：Ｐ２／Ｐ１）；８—强烈卷入加里东造山作用；９—强烈卷入华力西造山作用；１０—晚华力西旋回以来的盆地；１１—喜马拉雅旋回的盆

地及山前磨拉石；１２—加里东缝合带；１３—华力西缝合带；１４—断裂带；１５—走滑断裂；１６—蓝闪片岩带（高压变质带）；１７—钻孔位置

１—Ｗｕｔａｉｆｏｌｄｂｅｌｔ（＞２４００Ｍａ）ａｎｄｏｌｄｅｒｃｒｕｓｔ；２—Ｚｈｏｎｇｔｉａｏ（Ｌüｌｉａｎｇ）ｆｏｌｄｂｅｌｔ（１９００～１７００Ｍａ）ａｎｄｃｏｖｅｒｓ；３—Ｙａｎｇｔｚｅ（Ｊｉｎｎｉｎｇ）ｆｏｌｄｂｅｌｔ

（１０００～８００Ｍａ）ａｎｄｃｏｖｅｒｓ；４—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｆｏｌｄｂｅｌｔａｎｄｃｏｖｅｒｓ（ｍａｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄ：Ｄ／Ｓ）；５—ＥａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ（ｍａｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｐｅｒｉｏｄ：ｂｅｆｏｒｅＣ１２）；６—ＭｉｄＶａｒｉｓｃａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ（ｍａｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄ：ｂｅｆｏｒｅＣ３）；７—ＬａｔｅＶａｒｉｓｃａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ（ｍａｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄＰ２／Ｐ１）；

８—ｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ；９—ｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＶａｒｉｓｃａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ；１０—ｂａｓｉｎｆｏｒｍｅｄｓｉｎｃｅｌａｔｅＶａｒｉｓｃａｎ；１１—ｂａｓｉｎａｎｄ

ｐｉｅｄｍｏｎｔｍｏｌａｓｓｅｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇＨｉｍａｌａｙａｎｃｙｃｌｅ；１２—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；１３—Ｖａｒｉｓｃａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；１４—ｆａｕｌｔｂｅｌｔ；１５—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔ；１６—ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｚｏｎｅ（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ）；１７—ｂｏｒｅｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

对应年龄推荐值为３３７．１３±０．３７（２!

）（Ｓｌáｍａｅｔ

ａｌ．，２００８），两者在误差范围内一致。对于碎屑锆

石年龄较老（＞１０００Ｍａ）的样品，由于大量放射性成

因Ｐｂ的存在因而采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，而对

于较年轻锆石（＜１０００Ｍａ）的样品，由于可用于测量

的放射性成因Ｐｂ含量较低和普通Ｐｂ校正的不确

定性，因 而 采 用 更 为 可 靠 的２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 年 龄

（Ｓｉｒｃｏｍｂｅｅｔａｌ．，１９９９）。以不谐和度≤１０％为标

准遴选ＵＰｂ年龄数据，共获得３６７个有效数据点。

４　分析结果

锆石年龄分布的范围介于３３．４±０．４Ｍａ和

２７４６±５Ｍａ之间，分别集中在２０９～２４０Ｍａ、２６５～

３０４Ｍａ、３２０～３８５Ｍａ、４０６～４４６Ｍａ、７０５～８８０Ｍａ和

２３７６～２４０５Ｍａ（早元古代基底年龄）这六组区间（图

３）。
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图２　新疆罗布泊ＬＤＫ０１孔岩性柱状图及采样深度

（据ＬüＦｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＬＤＫ０１ｃｏｒｅ，

ＬｏｐＮｕｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬüＦｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）

样品Ｎ２锆石年龄值变化于２６３±２～２７４６±

５Ｍａ，集中分布于２６３～３０６Ｍａ（占总有效数据的

３３％）、４２０～４７２Ｍａ（占总有效数据２１％）和３２８～

３３９Ｍａ（占总有效数据１２．５％）三个区间（图３）。锆

石颗粒形态（图４）及Ｔｈ／Ｕ比值（０．４～１．６）（图５），

显示该样品中锆石具有岩浆锆石特征。样品 Ｎ５１

锆石ＵＰｂ年龄值分布变化于２４７．８±２．４～７９５±

８．８Ｍａ，集中分布于２７９～３０４Ｍａ（４０％）、２４７～

２５５Ｍａ（１２％）和４３７～４４３Ｍａ（１２％）三个区间（图

３）。在阴极发光下颗粒晶形完整，呈圆状－浑圆状，

显示搬运磨蚀迹象（图４）。整体 Ｔｈ／Ｕ 比值介于

０．４６～１．５２之间（图５），显示岩浆锆石特征。样品

Ｎ８０锆石晶形较为破碎，浑圆状－次棱角，半自形

－不规则状较多（图４）。年龄值分布变化于２０７．２

±４．８～２３８７．３±７．７Ｍａ之间，集中分布在２７１～

３０９Ｍａ（３４％）、３６２～４４１Ｍａ（２８％）两个区间（图３，

图６ａ）。样品Ｎ１３３碎屑锆石形态多次浑圆－棱角

状，粒径大小一般为３０～８０μｍ（图４），整体 Ｔｈ／Ｕ

比值介于０．０９～２．８７之间（图５）。锆石年龄值分

布较为广泛变化，于３３．４±０．４～２５７０±６Ｍａ之间，

明显的概率峰值出现在２６５Ｍａ、４４６Ｍａ、４１４Ｍａ、

２９１Ｍａ等（图３，图６ｂ）。样品 Ｎ２１５锆石晶型较为

完整，浑圆状－次圆状，自形－半自形，粒径多为５０

～９０μｍ。ＣＬ图像显示，以分析点１和６为典型的

岩浆锆石振荡韵律环带（图４ｅ），部分锆石呈面状分

带（图４ｅ分析点２）均质无分带特征（图４ｅ分析点

５）。整体Ｔｈ／Ｕ比值介于０．０４～３．８４之间（图５）。

年龄值分布变化于４０±０．５～２５７３±３７Ｍａ之间。

主要集中在２０５～２９５Ｍａ（３１％）和３９１～４４３Ｍａ

（１５％）两个区间（图３，图６ｃ），其余年龄分布较为广

泛。样品Ｎ２２１锆石颗粒晶型较为完整，次圆状－

次棱角状，自形－半自形，粒径较大，多为４０～

１１０μｍ。ＣＬ图像显示，以分析点１和６为典型的岩

浆锆石振荡韵律环带（图４ｆ）；分析点３呈边部变质

重结晶锆石切割原岩岩浆锆石的环带（图４ｆ）；图４ｆ

分析点５呈典型面状分带的变质锆石特征，其Ｔｈ／

Ｕ仅有０．０２。整体Ｔｈ／Ｕ比值介于０．０１～３．２１之

间（图５）。年龄值分布变化于１０３±１．３～２６７０±

９Ｍａ之间，主要集中在２０９～２８９Ｍａ（４５％）和３６７～

４０７Ｍａ（２０％）两个区间（图３，图６ｄ）。

图７为ＬＤＫ０１孔不同层位锆石年代与锆石类

型分布对应图，可以看出，锆石数量集中在古生代和

早中生代，其中石炭纪、二叠纪和三叠纪年龄区间所

占比例为５４％，大部分表现为典型的岩浆锆石清晰

的或稍弱的振荡环带特征，古元古代－中元古代和

古生代泥盆纪发现大量捕获老锆石或新生锆石核部

的继承锆石，表明该时期提供源区母岩性质主要以

变质岩为主。

５　讨论

５１　物源区岩石属性和年龄构成

样品Ｎ８０、Ｎ１３３、Ｎ２１５中存在加权年龄峰值在

２３７６～２４０５Ｍａ的锆石年龄（图３），部分锆石呈现出

保留岩浆锆石形态的次生加大边（图４），可能为原

生锆石经后期热液蚀变改造而成，显示变质锆石的
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图４　典型碎屑锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆＬＤＫ０１ｃｏｒｅ

特征（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２０００；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００４）。对比发现，这一年龄区间可能与全球大陆增

生事件相关（ＧｕｏＣｈｕｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５）。古元古

代是塔里木盆地地壳快速增长的重要时期（Ｔａｎｇ

Ｌｉａｎｇｊｉｅ，１９９６），塔里木盆地东北缘库鲁克塔格、兴

地断裂南阔克苏以及辛格尔南部等地，分布有年龄

２３０８～２４８６Ｍａ的片麻状花岗岩、灰色片麻岩、斜长

角闪岩和麻粒岩（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｏ

Ｘｉａｏｆｅｎｇ，２０１２），暗示了库鲁克塔格古元古代基底

岩石对罗布泊物源的贡献。

图５　ＬＤＫ０１孔碎屑锆石ＵＰｂ年龄与Ｔｈ／Ｕ比值

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂａｇｅｓｖｓ．Ｔｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ
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图６　ＬＤＫ０１孔Ｎ８０、Ｎ１３３、Ｎ２１５、Ｎ２２１样品碎屑锆石谐和曲线和ＵＰｂ年龄谱图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＮ８０、Ｎ１３３、Ｎ２１５、Ｎ２２１

图７　碎屑锆石时代划分与锆石类型分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｖｓ．ｔｙｐｅｓ

　　７１３～９１３Ｍａ区间的锆石在６个样品中均有存

在，主要表现为岩浆锆石的弱环带特征。该期构造

事件在盆地内库鲁克塔格（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２００９；

ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１１）、阿克苏（ＣｈｅｎＹａｎｅｔ

ａｌ．，２００４）、塔 中 （ＬｉＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗｕ

Ｇｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１０）、巴楚（ＳｏｎｇＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，

２００３）、铁克里克（ＸｉａｏＡｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）等均有

广泛的分布，可能与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件相关

（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００４；ＺｅｎｇＪｉａｎｙｕａｎｅｔａｌ，，

２００６；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２））。其中库鲁克

塔格地块新元古代中期岩浆活动表现最为强烈，例

如其东部大平梁地区出露的８３０～８００Ｍａ的富钾花

岗岩及类埃达克岩（ＣａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），南

华系底部发育 ７６０Ｍａ的陆内裂谷火山岩 （Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００３），均指示塔里木盆地北缘大

量而广泛的岩浆活动。

４６０～４００Ｍａ区间的锆石形态主要表现为岩浆

锆石振荡环带特征，并呈现出４１５Ｍａ、４２２Ｍａ和

４４６Ｍａ的加权年龄峰值（图３），推测该年龄区间可
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能对应早古生代的“天山洋”和“库地洋”俯冲消减和

微板块的碰撞所产生的加里东中期运动（Ｗａｎ

Ｔｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。ＬｉｕＪｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．（２０１２）

通过塔北隆起泥盆系中碎屑锆石年龄揭示出塔北周

缘４６０～４１４Ｍａ存在强烈的构造事件。库鲁克塔格

地区钾长花岗岩体 ＵＰｂ锆石年龄为 ４３０．６±

１．６Ｍａ（ＸｉａｏＰｅｉｘｉｅｔａｌ．，２００６）。巴音布鲁克岩体

是南天山北缘代表性早古生代花岗岩体，主要侵入

岩为二长花岗岩和钾长花岗岩，形成年龄为４６４～

４２４Ｍａ（ＷｅｉＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。此外，该时段锆石年龄亦在阿尔金断裂带红

柳沟－冰沟地区大量出现，可能与奥陶－志留纪发

生的大规模的构造事件与火成岩活动相关（Ｇｕｏ

Ｚｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＹａｎｇＹｉ，２００３），其中４６１～４１０Ｍａ左右的俯冲一碰

撞与后碰撞构造－岩浆事件（Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９９；

ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２）、产出的混杂蛇绿岩及

中酸性火山碎屑岩也可能向北为罗布泊输送了碎屑

物质。

４００～２０５Ｍａ年龄为本次研究中获得数量最

多，峰值最为集中，主峰表现为２２０、２３２、２６５、２７３、

２９１、３００、３２９、３８５Ｍａ等（图３），塔里木盆内在这一

时间段表现为以大型逆冲推覆隆升剥蚀和强烈岩浆

活动为特色。其中３４５～３００Ｍａ年龄可能对应晚泥

盆世－石炭纪期间古南天山洋盆闭合（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔ

ａｌ．，２００６；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２００６），南天山造山带西段

产出一套蛇绿岩、高压变质岩带（ＬｉＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９）。另外，Ｎ２样品中３２９Ｍａ的峰值也可能与东

天山石炭纪企鹅群火山岩建造有关（ＬｉＹｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）。

晚石炭世－早二叠世是塔里木盆地岩浆活动最

强烈的时期，与海西期３０６～２６０Ｍａ南天山造山带

的碰撞造山及后碰撞的拉张作用、大规模的Ａ型花

岗岩及岩浆－热液成矿活动紧密相关（ＬｕｏＪｉｎｈａｉ

ｅｔａｌ，，２００８；ＺｈｕＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，２００８）。尤其是早二

叠世的大火成岩省岩浆活动，２９２～２８５Ｍａ期间以

形成大陆溢流玄武岩为特征，主要出露于柯坪地区

及塔西南其木干等地区（ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＬｉＺｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；２０１１；ＹａｎｇＳｈｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７）；２８４～２７０Ｍａ期间以巴楚地区广泛分布的辉

绿岩为代表的浅成侵入活动为主，同时伴有同时期

的酸性火山活动 （ＹａｎｇＳｈｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｅｎ

Ｈａｎｌｉｎｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉｕＤｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＴｉａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１０），如塔北高钾钙碱性长英质

火山岩（～２７６Ｍａ）（ＹｕＪｕｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。另

外，在东天山地区（包括星星峡断裂），同样出露一系

列后碰撞期石炭－二叠纪的３００～２７０Ｍａ偏铝质和

钙碱性高钾火山岩（ＭａＸｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）。而

在罗布泊周边地块，只有北山黑山岭地区晚石炭世

火山岩报道（ＬｉＹｕｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）以及以橄榄

岩、辉长岩为主的２８９～２６０Ｍａ镁铁－超镁铁质杂

岩体（ＴａｎｇＱｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

盆内印支期多为陆内裂谷型火山活动，板块消

减及碰撞后造山阶段有关的岩浆作用可能一直持续

到三叠纪（ＬｉＳｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。报道见北山地区

２１０Ｍａ～２５０Ｍａ岩浆岩成岩和成矿年龄（Ｊｉａｎｇ

Ｓｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇ，２０１４），东天山

鄯善、尾亚等地钾长花岗岩（ＬｉＷｅｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２）及中天山东段天湖花岗岩（ＺｈａｏＨｏｎｇｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）等同时段岩体年龄。侏罗纪年龄缺失，

中白垩世－渐新世一共获得６个年龄（１１９Ｍａ，

１０３Ｍａ，３３．４～４６．１Ｍａ），可能指示了托云盆地新生

代火山岩（ＪｉＪｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｇＴａｏｅｔ

ａｌ．，２００７）和皮羌火山岩（ＬｕｏＺｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２００３）

等对罗布泊盆地的贡献。

本次获得的锆石 ＵＰｂ 年龄集中在 ２０９～

２４０Ｍａ、２６５～３０４Ｍａ、３２０～３８５Ｍａ、４０６～４４６Ｍａ、

７０５～８８０Ｍａ区间，这与碎屑锆石限定的区域上发

生的大部分岩浆活动时间相吻合，强烈的构造运动

和风化作用导致岩体被剥蚀后带入盆地。综合分析

研究区及邻区已有同位素年代学资料，表明罗布泊

地区前寒武纪年龄可能主要来自于近源的库鲁克塔

格地区，加里东期碎屑锆石可能来自于盆地南北两

个方向的供给即阿尔金造山带和南天山构造带或其

一。２７６Ｍａ的峰值记录了塔里木盆地大火成岩省

二叠纪酸性岩浆底侵作用时间，东天山、北山、南天

山西段均有同时段岩体产出年龄报道，印支期年龄

锆石可能来自于北山和东天山。白垩纪－古近纪碎

屑锆石年龄可能指示较远的帕米尔－西昆仑山等地

也提供了少量物源。

５２　罗布泊凹陷演化过程

罗布泊更新统碎屑锆石数据显示中生代以来缺

失侏罗纪年龄，白垩纪只有２个年龄产出（１１９Ｍａ

和１０３Ｍａ），推测可能有以下两个原因：①中、新生

代以来，塔里木盆地进入陆内前陆盆地－挤压造山

阶段（ＬｉＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００９）。盆内燕山期岩浆活

动鲜有报道，罗布泊周缘地区仅见东天山白山铼钼

矿区１８１Ｍａ的黑云母斜长花岗岩体（ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔ
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ａｌ．，２００５），指示侏罗纪以来塔里木盆地花岗岩分布

规模可能十分有限。②古近纪之前，塔里木盆地呈

现东高西低的古地理面貌 （Ｍｕ Ｇｕｉｊｉｎｅｔａｌ．，

２００１），这个时期的罗布泊连同其周缘地区库鲁克塔

格处于抬升区内（ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００７），一同

作为高地经历剥蚀－准平原化，这也可能是侏罗纪

年龄缺失的原因。始新世时期由于受到印度板块对

欧亚板块的俯冲与碰撞后远程效应的影响，天山和

昆仑山地区经历了广泛快速的抬升（ＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅ，

１９９６；ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３），东部地区开始相对沉降。受到这种构造反转

的约束（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００８），罗布泊开始演

变为塔里木盆地东端的最低洼处，完成了沉积中心

自西向东的转移，成为塔里木盆地的汇水区，最终接

受了大量的碎屑沉积。

从罗布泊ＬＤＫ０１孔碎屑锆石年龄分布纵向演

化来看（图３），早更新世早期的样品Ｎ２１５主峰值约

为２７６Ｍａ，对应南天山造山带后碰撞高钾花岗质岩

浆活动（ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７），说明大量该时段

的物源通过塔里木河流带入到罗布泊；早更新世晚

期Ｎ２２１主峰为２３６Ｍａ，与东天山罗觉塔格地区强

烈的印支期花岗岩侵入活动时间吻合（ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６），除此之外还观察到２４０５Ｍａ峰值为库鲁

克塔格结晶基底年龄。这说明早更新世时期罗布泊

正处于断陷湖盆演化阶段，近源山体剥蚀物质和河

流带来的碎屑组分在罗布泊快速堆积下来。中更新

世样品 Ｎ１３３特征峰值为２６６Ｍａ，指示主要物源可

能同样来自南天山造山带。但碎屑锆石年龄表现为

各个时代分布十分广泛，古元古代年龄相对较为集

中，２３７６Ｍａ峰值明显。推测造成这种现象的原因

是，中更新世时期一次新构造运动可能使罗布泊古

湖盆基底发生不均衡抬升，罗北凹地开始形成（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。该次构造活动剧烈，周缘山

系隆起幅度增大，切割基岩程度加剧，带动卷入库鲁

克塔格前寒武变质基底年龄。除此之外，早－中更

新世样品碎屑锆石颗粒普遍大于晚更新世样品

（Ｎ８０和Ｎ２）（图４），这也可能说明了盆地早期处于

断陷阶段，构造运动较为强烈，经较强的水动力条件

搬运来的粗颗粒锆石数量较多。之后亚洲内陆加速

干旱化进程（ＬｉＪｉｊｕｎｅｔａｌ．，１９９９），罗布泊地区随着

气候极端干旱化与构造活动性减弱，湖盆演化也进

入充填萎缩阶段，周缘物质输入趋于稳定。

５３　物源供给方式初探

分析物源的传统做法是将沉积岩的碎屑锆石年

龄谱与周缘造山带结晶岩体（包括岩浆岩和变质岩）

的年龄进行对比，若年龄匹配，则该造山带可解释成

潜在物源之一（Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２０１２）。但实际上分析

过程必须考虑多种因素，因为同一个造山带可能经

历多期岩浆活动，沉积物再旋回造成与年轻岩体的

混合，尤其是来自不同物源区的河流系统在沉积区

汇合（Ｔｈｏｍａｓ，２０１１）。

罗布泊在第四纪早期曾是一个统一的大湖区，

面积覆盖了现今的罗北凹地、东西台地、大耳朵湖盆

区（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１），北连库鲁克塔格山，南

到阿尔金山，东至阿奇克谷地，发源于昆仑山的和田

河、克里雅河由南往北注入塔里木河，盆地西部的喀

什噶尔河、叶尔羌河、阿克苏河向东并入塔里木河，

之后与发源于阿尔金山西段的车尔臣河在台特玛湖

汇合后，与发源于博斯腾湖的孔雀河最终汇聚于罗

布泊凹陷（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｍｉｓｃｈｋｅｅｔａｌ．，２０１７），因此历史

上处于泛湖期的罗布泊古湖面积很大，接收了塔里

木流域内多条河流的碎屑物质输入。

为验证这一假设，选取了４个潜在物源区与罗

布泊ＬＤＫ０１孔碎屑锆石 ＵＰｂ年龄组成进行概率

密度估计曲线对比（图８ａ），其中墩阔坦乡位于现代

塔里木河和孔雀河流域，其全新世河道砂样品代表

了现代河流信息。这五组样品的２个主要年龄峰基

本重合，介于２５０Ｍａ～３２０Ｍａ和４１０～４６０Ｍａ之间，

代表了这些地区对罗布泊物源均有一定程度的贡

献。但累计年龄分布曲线（图８ｂ）更明显地展示了

碎屑锆石年龄之间的微弱差距（Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２０１２）。

为了考证西昆仑山前物源对东端罗布泊盆地的贡

献，挑选了麻扎塔格山上新世砾岩年龄谱 （Ｓｉ

Ｊｉａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）与罗布泊样品进行比较。结

果显示，两者相距最远，麻扎塔格山主峰最年轻碎屑

锆石年龄为～２５０Ｍａ，可能是因为其上新世物源主

要来自于西昆仑西段及北缘晚古生代－中生代印支

期花岗质岩浆作用的产物（ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１５；

ＨｕａｎｇＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６），并非罗布泊的主要供

给物源。准噶尔盆地南缘塔西河剖面早更新世西域

组砾岩的碎屑锆石主峰年龄～３０６Ｍａ，与ＬＤＫ０１主

峰～２７６Ｍａ之间也存在一定的差异，这是由于天山

自中新生代以来就持续为两侧沉降盆地提供物源

（Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００），北天山主要出露泥盆纪－石炭纪

地层（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００６），所以“就地取材”成为准

噶尔盆地南缘主 要物 源区 （Ｙａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３）。而罗布泊ＬＤＫ０１孔与南天山西段黑英山
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图８　新疆罗布泊ＬＤＫ０１孔碎屑锆石年龄与其他地区对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆＬｏｐＮｕｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒａｒｅａｓｉｎＸｉｎｇｊｉａｎｇ

（ａ）—ＫＤＥ图；（ｂ）—ＣＡＤ图 数据来源：麻扎塔格山上新世砾岩（ＳｉＪｉａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）；南天山西段黑英山－卡普沙良二叠纪－侏罗纪沉积岩

（ＬｉｕＤｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；准噶尔盆地南缘北天山北麓西域组砾岩（ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；ＤＫＴＳ（墩阔坦乡）全新世河道砂（未发表数据）

（ａ）—Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｌｏｔ；（ｂ）—ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｌｏｔ．Ｄａｔａｆｒｏｍ：ＡＬｏｗｅｒＰｌｉｏｃｅｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｌａｙｅｒｏｆＭａｚａｒｔａｇｈ

（ＳｉＪｉａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）；ｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎ（ＬｉｕＤｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；ｔｈｅｌｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ＸｉｙｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ（ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；ＤＫＴＳ（Ｄｕｎｋｅｔａｎｘｉａｎｇ）Ｈｏｌｏｃｅｎｅｒｉｖｅｒｓａｎｄ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ）

－卡普沙良剖面基岩年龄（ＬｉｕＤｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）和墩阔坦乡河道砂碎屑锆石年龄最为接近。

南天山样品表现为３００～２６０Ｍａ的年龄峰，是中－

南天山岩浆岩地质体的特征年龄（ＬｉＺｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１１），而４５０～４１０Ｍａ加里东期年龄峰在天山和阿

尔金山均有大量出露，如起源于中天山的开都河两

岸的早泥盆世中酸性火山岩（ＺｈｕＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，

２００９）。墩阔坦乡河道砂碎屑锆石虽表现为年龄构

成稍宽，但与其下端的罗布泊物源表现高度一致，这

同样说明了该河流对罗布泊的主要贡献。

总的来说，研究区周缘北部的库鲁克塔格山可

能主要提供前寒武纪的年龄和南部的阿尔金山主要

提供加里东期的碎屑锆石年龄，虽然罗布泊东部北

山地块也存在大量的２８９～２６０Ｍａ镁铁－超镁铁质

杂岩体（ＴａｎｇＱｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２０１５），但是处于伸展

背景下产出的铁镁质岩体不可能产生大量锆石

（Ｍｏｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００６），物源供给方向来自于东部

的可能性也较小。所以这一分析结果最有可能说

明，罗布泊的主要物质来源是来自塔里木盆地北缘

南天山山前的塔里木河，这一点从样品早二叠世的

碎屑锆石一定磨蚀的形态也可以证明；而盆地北部、

东北部造山带为罗布泊提供的物源十分有限。需要

说明的是，现今看到的塔里木河道是风沙和河流改

道共同作用的结果，具体哪条河流率先发育并主导

了第四纪时期罗布泊的物源供给还需要进一步的研

究，建立塔里木河流流域上、下游的大数据库，这不

仅对第四纪地貌反演以及对罗布泊第四纪环境变化

甚至楼兰古国的消亡都有重要意义。

６　结论

（１）罗布泊更新统碎屑锆石类型以岩浆锆石为

主。年龄分布比较广泛，物源年龄构成复杂，主要集

中在２０９～２４０Ｍａ、２６５～３０４Ｍａ、３２０～３８５Ｍａ、４０６

～４４６Ｍａ、７０５～８８０Ｍａ五组。这些年龄与塔里木盆

地几期重要的构造运动有关，可分为古元古代增生

造山事件，Ｒｏｄｉｎｉａ大陆裂解期，加里东中期，海西中

晚期及燕山期，其中海西期岩浆活动最为强烈，碎屑

锆石年龄最为集中。综合分析研究区及邻区已有同

位素年代学资料，认为罗布泊地区前寒武纪碎屑锆

石年龄可能主要来自库鲁克塔格，加里东期碎屑锆

石主要来自阿尔金造山带和（或）南天山构造带；

２７６Ｍａ的峰值指示主导物源可能来自南天山；印支

期年龄锆石可能来自于北山和东天山；新生代碎屑

锆石可能有来自于较远的帕米尔－西昆仑山等地的

物源。

（２）碎屑锆石年龄分布纵向演化特征显示，早更

新世时期罗布泊正处于断陷湖盆演化阶段，近源山

体剥蚀物质和河流带来的碎屑组分在罗布泊快速堆
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积下来，是造成年龄分布宽泛的原因；中更新世罗布

泊凹陷北部山前经历过一次明显的构造抬升，可能

是导致罗北凹地形成的重要原因。锆石形态同样揭

示了进入晚更新世以来构造活动强度减弱的过程。

（３）第四纪以来罗布泊成为塔里木盆地最低洼

处汇水盆地，其碎屑锆石组成特征以及潜在源区对

比表明，塔里木盆地北缘南天山山前的塔里木河对

罗布泊物源贡献较大，而罗布泊北部山前尤其是东

北部对凹陷物源供给十分有限。
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质大学（北京）王笛硕士研究生协助碎屑锆石年龄测

定工作。审稿专家提供了十分有益和建设性的意

见，在此一并表示最诚挚的谢意。
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～２３５．

ＦｏｎｎｅｌａｎｄＨＣ，ＬｉｅｎＴ，ＭａｒｔｉｎｓｅｎＯＪ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＲＢ，ＫｏｌｅｒＪ．

２００４．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ：ａ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｗｅｇｉａｎｓｅａ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１６４（１～２）：１４７～１５９．

ＧａｏＪｕｎ，ＬｏｎｇＬｉｎｇｌｉ，ＱｉａｎＱｉｎｇ，ＨｕａｎｇＤｅｚｈｉ，ＳｕＷｅｎ，Ｋｌｅｍｄ

Ｒ．２００６．Ｓｏｕｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ：ａｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒａ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｏｒｏｇｅｎ？．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（５）：１０４９～１０６１．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕＸｉｎｌｕ，ＺｈａｏＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｈａｉ，ＣｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｄｅｂｉｎ，ＬｉｕＹｕｘｉｎ．２００３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｂｒｉｎｅｋａｌｉｕｍｍｉｎｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｈｏｌｌｏｗｏｆｔｈｅ

ＬｏｐＮｕｒＲｅｇｉｏｎ．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３０

（２）：３２～３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＣｈｕｎｔａｏ，ＬｉＺｈｏｎｇ，ＧａｏＪｉａｎ，ＤｏｎｇＳｈｕｎｌｉ．２０１５．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｓｙｓｔｅｍｉｎ Ｗｕｓｈｉ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＴａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，０３１（０９）：２６７９～

２６９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｃｈｉｎａ：ａｄｅｔｒｉｔａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅａｎｃｅｓｔｒａｌＴｉａｎＳｈａｎ．
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ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ
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ＨｕＡｉｑｉｎ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ．２００６．ＯｎｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎ

ｑｉｎｇｉｒｇｒａｙｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（１）：１２６～１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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ＨｕａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＣｕｉＣｈｕｎｌｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎ，Ｌｉ Ｗｅｎｊｉｅ．２０１６．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＳＴｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ Ｔａｅｒａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆｔｈｅ ｗｅｓｔ

Ｋｕｎｌｕｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（４）：２３～３０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉＪｉａｎｑｉｎｇ，ＨａｎＢａｏｆｕ，ＺｈｕＭｅｉｆｅｉ，ＣｈｕＺｈｕｙｉｎ，ＬｉｕＹｕｌｉｎ．２００６．

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｔｕｙｏｎ ｂａｓｉｎ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（５）：１３２４～１３４０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎ．２００６．４０Ａｒ／３９ＡｒＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢｅｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２２（１１）：２７１９～２７３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＹａｎＨｕｉ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｚｈｉ，ＧｕＸｉｎｌｕ，

ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇ，ＸｕａｎＺｈｉｑｉａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｈａｉｔｏｎｇ．２０１４．Ｎｅｗ

ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＰｏｔａｉｕｍＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎＤｅｅｐＳａｌｔＬａｋｅｏｆＬｏｐＮｕｒ

ＲｅｇｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（６）：１０１１～１０２４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫａｎｇＬｅｉ，ＸｉａｏＰｅｉｘｉ，ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸｉＲｅｎｇａｎｇ，ＹａｎｇＺａｉｃｈａｏ．

２０１５．Ｎｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４２（３）：５３３～５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｅｉｅｒＡＬ，ＫａｐｐＰ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＤｅｃｅｌｌｅｓＰＧ．２００７．Ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅ

Ｌｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９：３６１

～３７８．

ＬｉＨｕａｑｉｎ，ＣｈｅｎＦｕｗｅｎ，ＬｉＪｉｎｙｉ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，

Ｗｕ Ｈｕａ， Ｄｅｎｇ Ｇａｎｇ， Ｍｅｉ Ｙｕｐｉｎｇ． ２００６． Ａｇｅ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｈｅｎｉｕｍ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ：

Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（８）：９１６～９２２．（ｉｎ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（８）：８９５～９０９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＰｉｎｇ，ＺｈａｏＴｏｎｇｙａｎｇ，ＭｕＬｉｘｉｕｍ，ＷａｎｇＺｈｅ，ＨｕａｎｇＪｉａｎ，Ｑｕ

Ｔａｏ，ＦｅｎｇＪｕｎ．２０１８．Ｔｈｅ ＰａｌｅｏｚｏｉｃＩｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｍａｇｍａｔｉｃ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６４（１）：

９１～１０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ Ｓｈａｎ， Ｗａｎｇ Ｔａｏ， Ｔｏｎｇ Ｙｉｎｇ． ２０１０． Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｎｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｓｏｕｔｈｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ２９（６）：６４２～６６２．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ Ｗｅｎｍｉｎｇ，Ｒｅｎ Ｂｉｎｇｃｈｅｎ，Ｙａｎｇ Ｘｉｎｇｋｅ，ＬｉＹｏｕｚｈｕ，Ｃｈｅｎ

Ｑｉａｎｇ．２００２．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄ

ｉｔｓ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，３５（４）：４１～６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｕａｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＴｉａｎｆｕ，ＣｈｅｎＳｏｎｇｙｏｎｇ，

ＲｅｎＹｕｆｅｎｇ，ＸｕＸｉａｎｇｚｈｅｎ．２０１１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（１）：１９３～２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｉｌｏｎｇ，ＣｈｅｎＨａｎｌｉｎ，ＳｏｎｇＢｉａｏ，ＬｉＹｉｎｑｉ，ＹａｎｇＳｈｕｆｅｎｇ，Ｙｕ

Ｘｉｎｇ．２０１１．ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＴａｒｉｍ ＢａｓｉｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ４２：９１７～９２７．

ＬｉＹｕｅｊｕｎ，ＳｕｎＬｏｎｇｄｅ，ＨｕＳｈｉｌｉｎｇ，ＳｏｎｇＷｅｎｊｉｅ，ＷａｎｇＧｕｏｌｉｎ，

ＴａｎＺｅｊｉｎ．２００３．４０Ａｒ３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄ

ｄｉｏｒｉｔｅｒｅｖｅａｌｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＴａｃａｎ１，ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｗｅｌｌｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９（３）：５３０～５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ Ｙｕｅｊｕｎ，Ｙａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ，Ｚｈａｏ Ｙａｎ，Ｌｕｏ Ｊｕｎｃｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ

Ｄｕｏｍｉｎｇ，ＬｉｕＹａｌｅｉ．２００９．ＴｅｃｔｏｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，

３３（１）：９４～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｕｈａｎｇ，ＹａｎｇＸｉｎｇｋｅ，ＣｈａｏＨｕｉｘｉａ，ＨｅＨｕｊｕｎ，ＬｉＹｏｎｇｓｈｏｕ，

Ｗａｎｇ Ｌｉ．２００８． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅｌａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈｅｉｓｈａｎｌｉｎｇ， Ｂｅｉｓｈａｎ，

Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２７（ｓ１）：２５８～２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｈｏｎｇ，ＰｅｎｇＳｈｏｕｔａｏ．２０１０．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｉｔｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＪｕｒａｓｓｉｃｔｈｒｏｕｇｈ

２８５１
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Ｎｅｏｇｅｎｅｂａｓｉｎｒａｎｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２（１）：１２６～

１３８．

ＬｉＺｈｏｎｇ，ＰｅｎｇＳｈｏｕｔａｏ．２０１３．ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｂａｓｉｎｒａｎｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（３）：７３９～

７５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｉｌｏｎｇ，ＹａｎｇＳｈｕｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＨａｎｌｉｎ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ，ＹｕＸｉｎｇ，

ＬｉｎＸｉｕｂｉｎ，ＬｉＹｉｎｑｉ．２００８．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ＴａｘｉｎａｎｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＰｅｒｍｉａｎ

ｐｌｕｍｅｍａｇｍａｔｉｓｍ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（５）：９５９～９７０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉａｎｇ Ｔａｏ，Ｌｕｏ Ｚｈａｏｈｕａ，Ｋｅｓｈａｎ， Ｗｅｉ Ｙａｎｇ，Ｌｉ Ｄｅｄｏｎｇ，

Ｈｕａｎｇｊｉｎｘｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ．２００７．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＴｕｙｏｎｖｏｌｃａｎｏｅｓｇｒｏｕｐ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：１３８１～１３９１．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＣａｏＹａｎｇｔｏｎｇ．２００８．Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｏｎｔｈｅｐｏｔａｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｂａｓｉｎｓ．

ＩｎＴｈｅｐａｐｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｎｔｈｃｏｎｇｒｅｓｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ．ｐｐ，３７０～３７３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｖＦｅｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｉ，Ｓｕｎ

Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａ，ＹａｏＦｏｊｕｎ．２０１５．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｋｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｐｏｔａｓｈ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｔａｓｈＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＬｏｐＮｕｒ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＴａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），８９（６）：２０３０～２０４７．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＭａＬｉｃｈｕｎ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｙｏｎｇｚｈｉ．２０１０．ＣｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＬｏｐＮｕｒｓａｌｔ

ｌａｋｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，

２９（４）：６２５～６３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，Ｊｉａｏ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉＳｈｕｄｅ，Ｃｈｅｎ

Ｙｏｎｇｚｈｉ．２００６．Ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆａｕｌｔｓ

ａｎｄｐｏｔａｓｈｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＬｏｐＮｕｒｓａｌｔｌａｋｅ，Ｘｉｎｊａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（６）：９３６～９４３．

Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，Ｊｉａｏ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ．１９９９．Ｈｙｄｅｏｇｅｎ，

Ｏｘｙｇｅｎ，Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｈｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆＬｏｐｓａｌｔｌａｋｅ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１８（３）：２６８～２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＨｏｆｍａｎｎＭ，ＬｉｎｎｅｍａｎｎＵ，ＧｒｔｎｅｒＡ．２０１６．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ：Ｔｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅｌｕｓｉｔａｎｉａｎｂａｓｉｎ

（ｗｅｓｔｅｒｎＩｂｅｒｉａ）．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６８１（８）：３１８～３３１．

ＲｉｔｔｎｅｒＭ，ＶｅｒｍｅｅｓｃｈＰ，ＣａｒｔｅｒＡ，ＢｉｒｄＡ，ＳｔｅｖｅｎｓＴ，Ｇａｒｚａｎｔｉ

Ｅ，ＡｎｄòＳ，ＶｅｚｚｏｌｉｅＧ，ＤｕｔｔＲ，ＸｕＺｈｉｗｅｉ，ＬｕＨｕａｙｕ．２０１６．

Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｔａｋｌａｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４３７：１２７～１３７．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＤｅｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈｕＷｅｎｂｉｎ，ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏ．２０１１．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ

Ｂｌｏｃｋ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｑｕｒｕｑｔａｇｈｄｏｍａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４２（５）：

７７４～７９０．

ＳｉＪｉａｌｉａｎｇ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇ，ＰａｎＪｉａｗｅｉ．２００９．Ｕｐｌｉｆｔｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ：ＩｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｆｒｏｍ Ｍａｚａｒｔａｇｈ，Ｔａｒｉｍ

ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０（２）：４０１～４１６．

ＳｉｒｃｏｍｂｅＫＮ，ＦｒｅｅｍａｎＭＪ．１９９９．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｕｓｔｒａｌｉａｃｏａｓｔｌｉｎｅ—ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｔｈｂａｓｉｎａｎｄｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｉｌｇａｒｎｃｒａｔｏｎ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２７（１０）：８７９～８８２．

ＳｏｂｅｌＥＲ，Ａｒｎａｕｄ，Ｎ．１９９９．ＡｐｏｓｓｉｂｌｅｍｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１８（１）：６４～７４．

ＳｏｎｇＷｅｎｊｉｅ，ＬｉＹｕｅｊｕｎ，ＨｕＳｈｉｌｉｎｇ，ＧｕｏＨｏｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｉｂｉｎ，

ＺｈｅｎｇＤｕｏｍｉｎｇ．２００３．Ｒｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ４０ Ａｒ３９ Ａｒ Ａｇｅｏｆ

ＷａｊｉｌｉｔａｇＢａｓｉｃＵｌｔｒａｂａｓｉｃＣｏｍｐｌｅｘｉｎ ＷｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．

ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２４（４）：２８４～２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｉａｎＷｅｉ，ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ，ＡｌｌｅｎＣ Ｍ，ＧｕａｎＰｉｎｇ，ＰａｎＷｅｎｑｉｎｇ，

ＣｈｅｎＭｉｍｉ，ＹｕＨｏｎｇｊｉａｏ，Ｚｈｕ Ｗｅｎｐｉｎｇ．２０１０．ＴｈｅＴａｒｉｍ

ｐｉｃｒｉｔｅｂａｓａｌｔｒｈｙｏｌｉｔｅ ｓｕｉｔｅ，ａ Ｐｅｒｍｉａｎ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｔｅｘｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６０：４０７～４２５．

ＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅ．１９９６．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｙｌｅｓｏｆ

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，４２～４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＱｉｎｇｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉｅ，Ｌｉ Ｗｅｎｙｕａｎ，Ｙｕ Ｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈａｏｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｇ． ２０１５． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｅｒｍｉａｎｌａｒｇｅｓｉｚｅｄ ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｂｅｉｓｈａｎａｒｅａ，ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，

４２（３）：４６８～４８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｈｏｍａｓＷＡ．２０１１．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，３（４）：３０４～３０８．

Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ Ｐ． ２０１２． Ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３１２：１９０～１９４．

Ｗａｎ Ｔｉａｎｆｅｎｇ．２０１２．ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ：ｄａｔａ，ｍａｐｓａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１～２８９．

ＷａｎｇＣｈａｏ，ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＬｕｏＪｉｎｈａｉ，ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇ，ＴｅｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，

Ｃａｏ Ｘｕａｎｄｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｙｉ．２００７．Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ，ｔａｋｅｔｈｅＢａｌｅｉｇｏｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＫｏｋｓｈａｌｒｅｇｉｏｎａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（８）：１８３０～１８４０ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＣｈａｏ．２０１１．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＴａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ，ＮＷ ＣｈｉｎａＰｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｘｉ’ａｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１～１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．２００１．Ｓａｌｉｎｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｔａｓｈ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ＴｈｅＬｏｐ Ｎｏｒ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＭｉｌｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉｃｈｅｎ．２００５．

ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅＬｏｐＮｕｒｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），７９

（１）：５３～６５．

ＷｅｉＱｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｌｉ， Ｈｅ Ｘｉａｎｙｉｎｇ， Ｍａ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｇａｏ

Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＹａｎｇＲｏｎｇ，ＨｕａｎｇＤｏｎｇ，ＬｉＰｉｎｇ．２０１７．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ

Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ Ｐｌｕｔｏｎｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ

Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ Ｄａｔｉｎｇ，ＨｆＩｓｏｔｏｐｅａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（７）：１４３３～１４５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＧｅｎｙａｏ．２００７．Ｏｒｏｇｅｎｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ：Ｓｏｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｏｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，９（６）：６３５～６５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＳｕｎＪｉａｎｈｕａ，Ｇｕｏ Ｑｕｎｙｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｔａｏ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｉｙｏｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ．２０１０．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ

ｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（１）：６５～７２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＢａｏｓｈｏｕ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｚｅ，ＪｉｎｇＢｉｎｇ，ＸｉＱｉｎ．

４８５１
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２００７．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｒｏｍ

ＹｉｎｇｊｉｓｕｓａｇｉｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２５（４）：３５１～

３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＹｕａｎｂａｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
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