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中天山、伊犁及塔里木地块开始参与犚狅犱犻狀犻犪
超大陆聚合过程早于新元古代？

蔡志慧，马绪宣，何碧竹
中国地质科学院地质研究所自然资源部深地动力学重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：长久以来，中国主要陆块被普遍认为比世界其他陆块开始参与罗迪尼亚超大陆聚合的时间较晚，为

新元古代早期。为了探讨此问题，我们选择中国中天山、伊犁及塔里木地块作为主要研究对象，系统分析了新元古

代早期（１．０～０．８Ｇａ）的构造变形及岩浆特征。新元古代早期构造变形主要表现为拉伸线理近平行于造山带方

向，反映了后造山陆内走滑剪切过程。１．０～０．８Ｇａ的岩浆岩皆为较小规模花岗岩，未见基性包体，矿物组合中基

本无角闪石，具有高钾钙碱性和过铝质特征，并含有大量捕获老锆石，说明古老基底或重熔地壳的显著参与。岩石

源区主要为重熔基性下地壳，在构造背景判别图上基本落在后造山环境。锆石Ｔｉ及全岩Ｚｒ温度计算结果显示这

些岩体的结晶温度普遍偏高，约８００℃。结合已有区域地质资料，我们认为：①在新元古代原塔里木陆块（包括早期

中天山、伊犁及塔里木地块）已经位于罗迪尼亚超大陆内部，１．０～０．８Ｇａ变形及岩浆记录皆反映了原塔里木陆块

与其它陆块碰撞后的构造事件；②由于超大陆聚合后的热毯效应使得新元古代早期花岗岩结晶温度偏高；③中天

山、伊犁及现今塔里木地块最初参与罗迪尼亚超大陆汇聚的时间应早于新元古代（＞１．０Ｇａ）。

关键词：新元古代；罗迪尼亚超大陆；中天山；伊犁；塔里木

　　多期超大陆重建是近年来地球历史研究的突出

进展之一。目前公认的超大陆包括古元古中元古

代早期的哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ，也称 Ｎｕｎａ）超大陆

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００３，２００９；Ｍｅｅｒｔ，２０１２；Ｅｖａｎｓ，

２０１３）、中新元古代的罗迪尼亚（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆

（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９３，２００２； Ｈｏｆｆｍａｎ １９９２；

Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８，２０１１；Ｗｅｉｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉ

ＺＸｅｔａｌ．，２００８）以及晚古生代的潘吉亚（Ｐａｎｇｅａ）

超大陆（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００３）等等。大量研究表明

中国的主要陆块，如华北、华南以及塔里木克陆块都

曾经参与了多期超大陆的聚合与离散过程（Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９５，２００２；ＬｉＺＸ，２００８；

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｕＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，

２００８；Ｇｅ Ｒｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１６；Ｙａｏ

Ｊｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷｕＨａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。在

哥伦比亚、罗迪尼亚以及潘吉亚这三期超大陆旋回

演化事件中，由于①哥伦比亚超大陆距今较远，有关

超大陆演化事件的证据相对较少，②潘吉亚超大陆

解体时间距今较近，环境、古生物及岩石学等方面证

据比较充分，研究者对其重建模型有较统一的认识，

③罗迪尼亚超大陆的聚合与离散事件有一定的地质

记录，但存在较多争议，并且其聚散过程伴随着古气

候突变（Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ，１９９２）以及复杂生命的出现

（ＭｃＭｅｎａｍｉｎｅｔａｌ．，１９９０），故而罗迪尼亚超大陆

形成演化过程引起了全球地学家的更广泛关注。

世界大部分地区陆块参与罗迪尼亚超大陆初始

聚合过程主要发生在 １．３～１．１Ｇａ（格林威尔

Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山期）（如 Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１；Ｇｏｓｅｅｔａｌ．，

１９９７；Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｎｄｉｅ，１９９８；

Ｂｒｕｇｕｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ．，２００３；Ｂｅｒｒｙ

ｅｔａｌ．，２００５），然而中国主要陆块参与罗迪尼亚超

大陆聚合的时间被认为较晚，为１．０～０．８Ｇａ，比全

球主要陆块参与罗迪尼亚聚合的时间晚了０．３Ｇａ。

这一时间差是如何造成的？已有岩浆岩及同位素年
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代研究结果证实中国主要陆块参与罗迪尼亚超大陆

聚合的证据是否合理？超大陆的形成过程包括从早

期的洋陆俯冲到后期的陆陆碰撞是一个长期过程

（Ｂｏｇｄａｎｏｖａｅｔａｌ．，２００９），中国主要陆块中的１．０

～０．８Ｇａ构造热事件是否说明它们只是记录了罗

迪尼亚超大陆晚期聚合过程？

我们选择中天山、伊犁地块以及塔里木地块北

缘作为典例来讨论以上科学问题。选定三者的原因

如下：①中天山、伊犁地块以及塔里木地块北缘有着

相对完整的前寒武纪地层与地质事件记录；②在前

寒武纪时中天山、伊犁地块及现今塔里木地块都曾

为原塔里木陆块的一部分，直到新元古代晚期古生

代早期才从塔里木裂解出来，通过对三者研究能帮

助我们揭示原塔里木陆块参与罗迪尼亚超大陆聚合

的过程；③前人在中天山、伊犁地块以及塔里木地块

北缘做过较充分年代学及地球化学工作，为我们收

集数据提供便利。

１　大地构造背景

天山造山带和塔里木地块为中国西北部两个主

要地质单元。天山造山带实为中亚造山带南缘。中

图１　中天山、伊犁及塔里木地块构造简图及本文采样位置（根据ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．１　ＡｓｋｅｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，ＹｉｌｉａｎｄＴａｒｉｍｂｌｏｃｋｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＡＬＦ—阿尔金断裂；ＢＬＦ—巴伦台断裂；ＫＱＦ—孔雀河断裂；ＮＣＦ—中天山北缘断裂；

ＮＬＦ—那拉提断裂；ＳＣＦ—中天山南缘断裂；ＸＧＦ—辛格尔断裂

ＡＬＦ—ＡｌｔｕｎＦａｕｌｔ；ＢＬＦ—ＢａｌｕｎｔａｉＦａｕｌｔ；ＫＱＦ—ＫｏｎｇｑｕｅｈｅＦａｕｌｔ；ＮＣＦ—ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；

ＮＬＦ—ＮａｌａｔｉＦａｕｌｔ；ＳＣＦ—ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＸＧＦ—ＸｉｇｅｒＦａｕｌｔ

亚造山带为欧亚大陆中部最显著的显生宙增生造山

带，其被夹持于北部西伯利亚克拉通和南部华北及

塔里木克地块之间，由若干缝合带及微陆块组成（例

如 Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ，２００４；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７；

Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）

（图１）。中天山地块及伊犁地块皆为中亚造山带中

的微陆块，二者又被看做为天山造山带的主要组成

部分。中国天山造山带由北向南可分为北天山、中

天山地块、伊犁地块和南天山几个构造单元（图１）。

北天山主要出露一套晚石炭世火山沉积岩，代表晚

古生代的弧岩浆作用（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７；Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＸｉｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３）。南

天山岩石组合主要为晚寒武世奥陶纪的沉积岩单

元（砂岩、泥岩和灰岩）及少量火山岩夹层。中天山

地块南缘为巴仑台断裂及中天山南缘断裂，北缘为

中天山北缘断裂以及沿其分布的科克苏那拉提冰

达坂米什沟干沟尾亚蛇绿混杂岩带（图１）（Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０００，２００２）。中天山地块岩石组

合可以分为前寒武纪基底以及南华纪震旦纪古生

代火山沉积盖层。伊犁地块与中天山地块具有非

常相近的基底岩石组合（图２）。研究表明前寒武纪

７２４２
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时中天山地块、伊犁及塔里木地块曾相邻并同属于

罗迪尼亚超大陆（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇ

Ｂｏｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｚｕｚａｅｔａｌ．，２０１７）。新元古代晚

期古生代早期中天山和伊犁地块从原塔里木板块

裂解出来的（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９８）。早奥陶

世，北天山洋（或古亚洲洋）洋壳沿ＥＷ 走向的尾

亚阿奇克库都格断裂带向塔里木板块北缘俯冲，形

成中天山火山岛弧和南天山弧后边缘海盆（Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９８；ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＭａＸｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）。二叠纪时北天山洋和

南天山洋逐渐闭合，塔里木地块与中天山、伊犁地块

再次拼合，塔里木地块与中亚造山带完成汇聚

（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７，２０１１；ＹｉｎＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＢａｏｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＭａＸｕｘｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＨｅｅｔａｌ．，２０１９）。中天山与

伊犁地块前寒武基底主要由中元古代低级变沉积岩

以及变火山岩组成，并且被新元古花岗岩侵位（图

２）（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９９，２０００；Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＭａＸｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ；

ＣｈｅｎＸｉｎｙｕｅｅｔａｌ．，２００９；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５，Ｌｉ

Ｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。ＳｍＮｄ和锆石ＵＰｂ同位素研

究表明在中天山和伊犁地块中可能存在古元古代或

更老地壳（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０００；ＬｉＱｉｕｇｅｎｅｔ

ａｌ．，２００３；ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＨｕａｎｇＨｕｅｔ

ａｌ．，２０１９）。中天山南缘乌瓦门西石膏矿附近存在

２．５Ｇａ的片麻岩，并叠加了１．８Ｇａ的角闪岩相变

质作用（ＷａｎｇＸｉｎｓｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。而同属于伊

犁地块的哈萨克斯坦南部具有２．８Ｇａ的太古宙岩

浆记录（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

塔里木地块主要由中部面积大于５６万平方公

里的塔里木盆地及周缘盆山结合带（东北部库鲁克

塔格、西北部阿克苏柯坪、西南部铁克里克及东南

部阿尔金地区）组成（图１）。塔里木地块前寒武结

晶基底与中天山和伊犁地块非常相似，也具有古老

太古宙陆核，古元古代岩浆岩侵入其中（ＨｕＡｉｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅ

Ｒｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｏｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１０，２０１１；Ｍａ Ｘｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１）。库鲁克塔格、铁克里

克及塔里木盆地等塔里木地块内部地区广泛分布的

２．１～１．８Ｇａ变质岩浆岩被认为与哥伦比亚大陆

图２　巴伦台、伊犁南部、库鲁克塔格及

星火１井岩性柱状简图和采样位置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎ ｏｆｔｈｅ Ｂａｌｕｎｔａｉ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＹｉｌｉ，ＫｕｌｕｋｅｔａｇｅａｎｄＸｉｎｇｈｕｏ１ｄｒｉｌｌｉｎｇｗｅｌｌａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

形成有关（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＳｈｕＬＳｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。塔里木１．７５

Ｍａ岩浆记录被认为与哥伦比亚大陆大陆裂解有关

（ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３；ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．，

２０１３）。然而新元古代的变质岩浆记录较复杂。

１．０～０．８Ｇａ的长英质岩浆岩主要分布在塔里木地

块边缘（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ ｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｏｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ

Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８），塔

里木盆地中心的塔参１井岩心显示此位置具有多期

次前寒武岩浆岩：８９１～９３３Ｍａ、１１９５～１１９７Ｍａ闪

长岩花岗闪长岩（ＬｉＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００３）以及７４４

８２４２
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～７９０Ｍａ的闪长岩花岗闪长岩（ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２００５）。

总体而言，由于中天山、伊犁及塔里木地块曾同

属于罗迪尼亚超大陆（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０００；

ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｚｕｚａｅｔａｌ．，２０１７），其新元

古代岩浆岩具有相似之处。从形成时间上可将这些

新元古代岩浆岩以分为二期：①早期岩浆（１．０～０．８

Ｇａ）（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｕＬＳｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＧａｏＪｕｎ ｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕａｎｇ

Ｚｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ．，ｅｔ

ａｌ．，２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＢｏ

ｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８）

和②新元古代晚期（０．８～０．６Ｇａ）Ａ型花岗岩、少量

闪长岩（ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７；ＬｅｉＲｕｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）以及大量

基性岩墙群及基性杂岩体（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００７）。其中新元古晚期岩浆作用被认为与罗迪尼

亚超大陆裂解过程有关（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１２）。有关新元古代早期岩浆被解释为地壳部分

熔融产物（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），但有关其

与罗迪尼亚超大陆之间的关系讨论较少。另外有关

中天山、伊犁及塔里木地块的新元古代地质事件研

究主要集中在岩浆岩方面，相关的构造变形研究非

常匮乏。本文将从中天山、伊犁及塔里木地块北缘

的新元古代构造变形及岩浆特征入手，结合区域地

质资料，综合讨论在罗迪尼亚超大陆聚合时三者的

演化过程。

２　中天山、伊犁及塔里木陆块新元古

构造变形特征

　　中天山、伊犁及塔里木地块前寒武结晶基底岩

石与沉积盖层变形特征有明显差别（图２）。中天山

与伊犁地块规模较小，并且位于天山造山带内部，明

显受到显生宙天山造山作用影响。岩石普遍叠加古

生代以来构造变形记录（如 ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１０）。

塔里木地块边缘如库鲁克塔格北部等距离造山带较

近的地区也普遍受到显生宙构造影响。但通过变形

期次划分我们可以识别出新元古代构造变形痕迹。

塔里木地块内部地区地震以及岩心钻井资料显示塔

里木南华系盖层变形很弱，而基底变形较明显，表明

这些变形形成时代为前南华纪。

中天山地块很多位置岩石发生明显变形。变形

岩石中“ＳＣ”组构及长石变斑晶、不对称褶皱等指

示了中天山地块南缘和北缘皆具有右行剪切特征。

本文中天山冰达坂样品ＸＪ２５１与ＸＪ２６２花岗岩也

明显面理化（图３ａ）。但如中天山地块其他地区岩

石一样，其变形主要发生在古生代。

伊犁地块南部特克斯达根别里地区岩石类型主

要包括变沉积岩与达根别里岩体。达根别里岩体为

复合岩体，主要记录两期岩浆事件。第一期表现为

灰白色花岗片麻岩，其侵入在元古宙变沉积岩中，具

有强烈面理（面理产状为２９５°∠５８°）（岩浆结晶时代

为９３０Ｍａ，本文）。第二期花岗岩为肉红色岩墙，无

明显变形，并且穿切第一期花岗岩以及变沉积岩的

面理（图３ｂ）。ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏｅｔａｌ．（２０１９）获得本文

样品点附近的花岗岩墙锆石ＵＰｂ年龄为８８９Ｍａ。

虽然伊犁地块南部很多地区受到古生代造山作用影

响（ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１０），但灰白色花岗片麻岩的

原岩花岗岩与肉红色花岗岩的成分略有差异，变形

程度迥异，最可能的原因是９３０Ｍａ的灰白色花岗

片麻岩中的构造最初形成时间早于８８９Ｍａ而古生

代构造对此处影响不大。

塔里木地块北缘库鲁克塔格西部和库尔勒地区

多处显示新元古代混合岩化及变形现象（Ｄｅｎｇ

Ｘｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅ Ｒｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔａｌ．，

２０１３）。库鲁克塔兴地附近前寒武基底岩石发生明

显变形。至少可分为二期塑性变形。第一期变形表

现为轴面近直立的褶皱，代表了最初的地壳增厚，我

们未能对此期变形时间进行限定。第二期变形主要

表现为沿兴地断裂普遍发育糜棱岩。这些糜棱岩面

理走向近ＥＷ 向，呈中等较高倾角倾向近Ｎ向，局

部向Ｓ陡倾（图３ｃ），拉伸线理沿近ＥＷ 分布，平行

于造山带方向。显微镜下黑云母石英片岩石英呈

“σ”形，黑云母呈鱼状，指示右行剪切方向（图４ａ、

ｂ）。未变形细晶花岗岩墙侵入这些变形岩石中。

ＤｅｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００８）获得此处侵入变形片

麻岩中的细晶花岗岩墙 ＵＰｂ年龄为７９８Ｍａ，说明

变形时代早于７９８Ｍａ。而兴地断裂南北两侧新元

古代之前的地层特征并无明显区别，直到南华纪

（０．８～０．６８Ｇａ）时南北两侧地层厚度呈现明显差异

（ＳｕｎＸｉａｏｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００６），说明兴地断裂最初

形成应在南华纪，与其相关的糜棱岩应近似于或略

９２４２
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图３　中天山、伊犁及塔里木地区新元古代早期变形现象及花岗片麻岩野外照片

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，ＹｉｌｉａｎｄＴａｒｉｍｒｅｇｉｏｎｓ

Ｓ１—新元古面理；Ｓ２—古生代面理

Ｓ１—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｆｏｌｉａｔｉｏｎ；Ｓ２—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｉａｔｉｏｎ

早于兴地断裂形成时间。与此构造事件同期的细晶

花岗岩墙（７９８Ｍａ，ＤｅｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）很

可能与兴地断裂形成有关。故而库鲁克塔兴地附近

糜棱岩变形时间可限定为近似并略早于７９８Ｍａ。

塔里木地块北部库尔勒地区普遍发育混合岩

（图３ｄ、ｃ）。这些混合岩多数向Ｓ或ＳＳＷ 方向呈中

等高角度倾斜，库尔勒西侧２９团附近岩石向Ｎ陡

倾。拉伸线理沿近 ＷＮＷＥＳＥ方向分布，近平行于

造山带方向（图３ｃ）。库尔勒混合岩的锆石ＵＰｂ测

年结果 显 示，混 合 岩 形 成 时 代 为 ８３０ Ｍａ（Ｇｅ

Ｒｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。野外及显微镜下观察结果

显示大多数库尔勒混合岩没有明显叠加后期变形。

如深色体中的变形黑云母成分较一致，反映岩石经

历的最主要一期变质变形时代应为８３０Ｍａ。

我们采集了塔里木盆地北部星火１井中的结晶

基底样品ＸＸＨ１６１３５（采样深度为６１３５ｍ）。岩心

样品显示其主要由长石＋石英＋白云母＋黑云母组

成，发生明显变形，面理倾角４０°（图３ｆ）。锆石 Ｕ

０３４２
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Ｐｂ测试结果为８３２Ｍａ，代表其岩浆结晶时代（Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。白云母 ＡｒＡｒ年龄为７７０

Ｍａ（据作者未发表资料）代表冷却时代，说明其变质

变形时间早于７７０Ｍａ。另外根据星火１井、地球物

理及钻井资料可知其上部震旦系盖层未发生变形

（图２），也可将基底变形时代限定为早于震旦纪。

３　中天山、伊犁及塔里木地块的早新

元古代岩浆岩

３１　样品采集与描述

本文岩浆岩样品采自中天山地块冰达坂地区和

伊犁地块特克斯西达根别里地区。冰达坂样品

ＸＪ２５１、ＸＪ２５３～６和 ＸＪ２６１～６皆为花岗片麻状

岩（图３ａ、ｇ），主要由斜长石、钾长石、黑云母和石英

组成，发育有面理及褶皱等后期韧性变形构造（图

图４　（ａ～ｃ）塔里木地块北缘新元古代变形岩石；（ｄ～ｅ）中天山和伊犁地块新元古代早期花岗片麻岩显微照片

Ｆｉｇ．４　（ａ～ｃ）ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｅｆｏｒｍｅｄｒｏｃｋｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ；

（ｄ～ｅ）ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＹｉｌｉｂｌｏｃｋｓ

Ｂｔ—黑云母，Ｅｐ—绿帘石，Ｇｒｔ—石榴子石；Ｋｆｓ—钾长石，Ｍｓ—白云母，Ｐｌ—斜长石，Ｑｔｚ—石英，Ｓｉｌ—矽线石

Ａｍ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｓｉｌ—ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｋｆ—ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｔｅ

３ａ）。达根别里样品Ｔ７１１～５及Ｔ７１７花岗片麻

岩整体呈灰白色，面理化，由钾长石、石英、黑云母和

斜长石组成，显微镜下见蠕英结构（图４）。

３２　分析方法

为了更好地讨论新元古早期岩浆岩大地构造意

义我们对样品ＸＪ２５１、ＸＪ２６２和Ｔ７１４进行了锆

石ＵＰｂ定年、锆石微量元素测试以及全岩地球化

学成分分析。在进行锆石ＵＰｂ定年和微量元素测

试之前我们对样品进行预处理。将分选出来的锆石

用环氧树脂固定并固化，接着对其表面进行剖光至

锆石内部暴露，然后进行锆石阴极发光图像特征分

析。ＵＰｂ同位素定年和微量元素含量在武汉上谱

分析科技有限责任公司利用ＬＡＩＣＰＭＳ同时分析

完成。详细的仪器参数和分析流程见ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇ

ｅｔａｌ． （２０１７）。ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激 光 剥 蚀 系 统 由

１３４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ 准分子激光器和

ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成，ＩＣＰＭＳ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ

７７００ｅ。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ之前通过一个

Ｔ型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑装置

（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。本次分析的激光束斑

和频率分别为４４μｍ。ＵＰｂ同位素定年和微量元

素含量处理中采用锆石标准９１５００和玻璃标准物质

ＮＩＳＴ６１０作外标分别进行同位素和微量元素分馏

校正。每个时间分辨分析数据包括大约２０３０ｓ空

白信号和５０ｓ样品信号。数据处理（包括对样品和

空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

ＵＰｂ 同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算）采 用 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）完成。

锆石ＵＰｂ年龄谐和图绘制和加权平均年龄计算采

用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。全岩主、

微量元素和稀土元素分析在广州澳实科技检测分析

有限公司完成。主量元素采用Ｘ射线荧光融片法

进行含量测定，所选仪器为 ＭＥＸＲＦ２６ｄ。微量和

稀土元素分析采用电感耦合等离子质谱仪（ＭＥ

ＩＣＰ６１和 ＭＥＭＳ８１）进行。微量元素分析精度优于

５％。具体操作方法和原理详见 ＬｉｕＹｉｎｇｅｔａｌ．

（１９９６）。

３３　分析结果

３３１　岩体结晶年龄

我们分别对中天山冰达坂和伊犁达根别里岩体

的锆石进行同位素ＵＰｂ定年。测试结果显示这些

锆石具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，普遍大于０．１，主要介

于０．２～１．０之间（表１）。其阴极发光图像显示较

好晶形及环带特征（图５），说明这些锆石基本都是

岩浆成因锆石，ＵＰｂ年龄代表岩体侵位的结晶时

代。中天山冰达坂花岗片麻岩（ＸＪ２５１）的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄相对分散，有两颗较老的锆石显示１４４８Ｍａ

和１３０１Ｍａ。其他锆石的年龄则相对集中，谐和年

龄为９２９．５±３．２Ｍａ，代表岩体侵位时的结晶年龄

（图５ａ）。相似地，样品ＸＪ２６２中的几颗锆石具有

１４００～１５００Ｍａ的年龄。但其余大量锆石显示相对

集中的年龄，对应的加权平均年龄为９２８．７±４．３

Ｍａ（图７）。这一谐和年龄结果与样品ＸＪ２５１的测

年结果在误差范围内一致，进一步证明测试结果的

准确性和可靠性，表明冰达坂南的这个片麻状花岗

岩体的侵位时代约为９３０Ｍａ。伊犁达根别里花岗

片麻岩样品中的锆石年龄也大部分集中在９３０Ｍａ

左右。仅２颗锆石具有１０２０Ｍａ左右的年龄。相

对集中的锆石给出的加权平均年龄为９２９．７±５．３

Ｍａ（图８）。说明达根别里花岗岩体侵位时代为新

元古代早期。所有锆石ＵＰｂ测年结果见表１。

３３２　全岩地球化学成分特征

中天山冰达坂和伊犁达根别里的花岗岩全岩

地球化学测试结果列于表２。结合已发表的中天

山、伊犁及塔里木地块北缘新元古代早期花岗岩

地球化学数据，我们系统分析这些数据特征及其指

示意义。

中天山、伊犁及塔里木地块北缘新元古代早期

花岗岩主量元素特征显示如下，ＳｉＯ２＝５８．５６％～

７７．７５％之间，Ａｌ２Ｏ３＝１１．１６％～１８．１３％，ＴｉＯ２＝

０．０１％～１．１９％，Ｎａ２Ｏ＝１．８１％～８．２４％，Ｋ２Ｏ＝

０．６７～６．３％，ＭｇＯ＝０．０５％ ～２．９５％，ＣａＯ＝

０．３２％～５．４３％（表２）。这些新元古代早期岩浆岩

ＳｉＯ２百分含量主要落在６５％～８０％区间，峰值为

７２．６％（图６ａ），为典型花岗岩类。在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图

解上，中天山、伊犁及塔里木地块北缘样品的分布范

围较大，但主体落在高钾钙碱性到钾玄岩区间（图

６ｂ）。在图６ｃ中，这些新元古代早期的岩浆岩全部

落在过铝质岩石区域。岩石稀土总量变化较大，多

数为２２×１０－６～７６０×１０
－６，稀土元素配分图具有

轻微的右倾型特征（本文及相关文献）（图６ｄ），二个

样品为淡色体稀土总量为１．５１～３．３３×１０
－６，稀土

元素配分图轻微左倾（ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ）（图

６ｄ）。

４　讨论

４１　新元古代早期构造变形特征主要揭示原塔里

木陆块后造山陆内走滑剪切过程

　　走滑剪切是陆陆碰撞后的一种重要陆内物质

运动方式（如新生代青藏高原，Ｔａｐｐｏｎｉｅｒｅｔａｌ．，

２００１）。在塔里木地块北缘及伊犁地块中都可见新

元古代早期构造变形现象（图３、图４）。本文库鲁克

塔格及库尔勒地区的岩石变形特征都指示了新元古

代早期在原塔里木陆块（包括中天山、伊犁及现今塔

里木地块等）北缘发生右行剪切过程（图４）。说明

新元古代早期（１．０～０．８Ｇａ）时原塔里木北缘已经

进入陆内造山阶段。原塔里木陆块可能与某未知陆

块碰撞后可能发生陆内斜向汇聚过程。发生在原塔

里木陆块北部的洋陆汇聚阶段变形并不明显或已

被后期变形所置换，即原塔里木陆块参与罗迪尼亚

汇聚的初始时间应早于１．０Ｇａ，这与世界上其他地

区所记录的罗迪尼亚最初汇聚时间一致。

２３４２
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第１０期 蔡志慧等：中天山、伊犁及塔里木地块开始参与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合过程早于新元古代？

图５　中天山及伊犁地区花岗片麻岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图及阴极发光照片

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＹｉｌｉｒｅｇｉｏｎｓ
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　中天山和伊犁地区样品地球化学测试结果

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犆犲狀狋狉犪犾犜犻犪狀狊犺犪狀犪狀犱犢犻犾犻狉犲犵犻狅狀狊

样品 单位 ＸＪ２５３ＸＪ２５４ＸＪ２５５ＸＪ２５６ＸＪ２６１ＸＪ２６２ＸＪ２６３ＸＪ２６４ＸＪ２６５ＸＪ２６６Ｔ７１１ Ｔ７１２ Ｔ７１３ Ｔ７１７ Ｔ７１４ Ｔ７１５

ＳｉＯ２ ％ ７１．８６ ７２．２ ７２．９７ ６９．５８ ７１．７９ ７１．１２ ７１．４ ７２．０５ ６７．９９ ７１．３２ ７６．２６ ７６．７３ ７７．３９ ７６．１９ ７１．２ ７１．５３

ＴｉＯ２ ％ ０．４４ ０．２７ ０．２５ ０．４ ０．３ ０．３６ ０．３１ ０．３ ０．３９ ０．３１ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．４１ ０．２４

Ａｌ２Ｏ３ ％ １３．４８ １４．５８ １３．９ １５．１２ １５．１６ １５ １５．０７ １５．２ １６．８６ １５．６２ １２．６ １２．３８ １２．４２ １２．６２ １３．５９ １４．３２

ＴＦｅ２Ｏ３ ％ ２．８９ ２．２２ ２ ２．９８ ２．３２ ２．７４ ２．３８ ２．２６ ３．３６ ２．４２ １．０９ ０．７８ ０．８６ １．１０ ２．５９ １．６４

ＭｎＯ ％ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０６ ０．０４

ＭｇＯ ％ ０．６８ ０．４１ ０．３９ ０．９３ ０．７３ ０．８８ ０．７８ ０．７９ １．０６ ０．８ ０．１５ ０．１３ ０．１３ ０．１６ １．０１ ０．５７

ＣａＯ ％ ２．８６ １．５６ １．５５ ２．２８ ３．４７ ３．４９ ３．４８ ３．３ ４．４５ ３．７３ ０．６４ １．１ ０．７３ ０．６５ ２．１９ １．６１

Ｎａ２Ｏ ％ ３．５９ ２．９８ ２．９７ ３．３１ ３．９１ ３．８９ ４．１ ４．３１ ３．８２ ４．０６ ３．３７ ３．５４ ３．３ ３．３６ ２．８７ ３．１

Ｋ２Ｏ ％ ２．０５ ５．１２ ４．２９ ３．６８ １．０２ ０．８２ ０．６７ ０．７６ ０．７８ ０．６８ ５．０７ ４．３５ ４．６５ ５．０５ ４．１ ５．０９

Ｐ２Ｏ５ ％ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．１２ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．１３ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．１３ ０．０６

ＬＯＩ ％ １．１４ ０．８１ ０．７１ １．３８ ０．７１ ０．８６ ０．９８ １．０９ ０．９８ １ ０．４８ ０．７９ ０．５２ ０．４４ ０．７７ ０．９１

总量 ％ ９９．１６ １００．２５ ９９．１１ ９９．８４ ９９．４９ ９９．２６ ９９．２７ １００．１７ ９９．９０ １００．０５ ９９．７７ ９９．８９ １００．１０ ９９．６８ ９８．９２ ９９．１１

Ｒｂ １０－６ ９０．２ ２１０ １７６ １５３．５ ６０．４ ４５ ３３．５ ３０．６ ３３．５ ２６．３ ３６６ ３７７ ３６５ ３７４ ２２４ ２３７

Ｚｒ １０－６ ２５４ ２４７ ２３１ ２３０ ３１６ ３３１ ３４３ ３３３ １８１ ２４０ ９９．９ ６３．２ ８６．５ ９２．４ １９６ １２４

Ｙ １０－６ ２５ ７５．９ ８９．３ １２．３ ２５．８ ２２ ２５．２ ２２．９ ２０．７ ２９．３ ４９．３ ４１．８ ３１．５ ４１．７ ３２．１ ２８．５

Ｎｂ １０－６ １２．９ １０ ９．５ １３．２ ８．９ １０．１ ９．３ ９ ７．１ ９．２ １１．８ １０．２ １１ １１．６ １１．７ ９．２９

Ｌａ １０－６ ８２．６ ４３ ３７ ４９．９ ８２．６ ８８．７ ８０．７ ８７．１ １７．３ ５１．１ １５ １３．７ １１．４ １４．１ ４０．９ ２２．３

Ｃｅ １０－６ １５６ ８７．４ ７６．２ ９０．７ １５６ １６９．５ １５６．５ １６７．５ ３５．４ １００．５ ３３．８ ３３．４ ２８ ３１．４ ７９．３ ４４．２

Ｐｒ １０－６ １６．０５ ９．２１ ８．２８ ８．５ １６．１ １７．２ １５．９ １７．４ ３．８２ １０．７５ ４．３１ ４．５２ ３．４２ ４．０９ ９．５７ ５．２４

Ｎｄ １０－６ ５５．９ ３２．７ ３１ ２８ ５４．８ ５９．６ ５５ ５８．６ １４．５ ３７ １６ １８．２ １２．４ １５．４ ３４．９ １８．８

Ｓｍ １０－６ ９．１１ ７．６１ ７．３４ ４．０２ ９．３ ９．６６ ９．３２ ９．３５ ２．７８ ６．３３ ４．１２ ５．１２ ３．２８ ３．８７ ６．３９ ４．１１

Ｅｕ １０－６ １．８４ ０．８４ ０．８３ ０．８７ ０．９８ ０．９７ １ １．０２ ０．８８ ０．９７ ０．２１ ０．１６ ０．１６ ０．１８ ０．９５ ０．５９

Ｇｄ １０－６ ６．８７ ８．１７ ９．０８ ２．６９ ７．０７ ７．２６ ７．０４ ７．１２ ２．７２ ５．３ ４．８２ ５．８１ ３．６８ ４．５８ ５．９ ４．２６

Ｔｂ １０－６ ０．９４ １．５１ １．７９ ０．４ １ ０．９８ ０．９３ ０．９１ ０．４３ ０．７９ ０．９８ ０．９９ ０．７１ ０．８７ ０．９５ ０．７７

Ｄｙ １０－６ ４．７８ ９．９６ １２．４５ ２．０１ ５．２８ ４．９８ ４．８７ ４．７２ ２．８９ ４．９３ ７．１５ ６．４６ ５．１２ ６．０１ ５．８２ ４．８７

Ｈｏ １０－６ ０．８ ２．２５ ２．８９ ０．３６ ０．９５ ０．８３ ０．８４ ０．８４ ０．６２ ０．９８ １．６１ １．４１ １．１２ １．３４ １．１８ １．０１

Ｅｒ １０－６ １．８５ ６．７５ ８．５７ ０．９１ ２．５３ ２．１４ ２．３４ ２．１７ １．９７ ２．９７ ５．１３ ４．３４ ３．７４ ４．３８ ３．６７ ３．０５

Ｔｍ １０－６ ０．２３ ０．９９ １．２７ ０．１３ ０．３７ ０．３ ０．３４ ０．３ ０．３ ０．４４ ０．７９ ０．６６ ０．５８ ０．６７ ０．４９ ０．４７

Ｙｂ １０－６ １．３３ ５．６９ ７．５６ ０．８ ２．３２ １．９ ２．２７ ２．０８ ２．１３ ２．９７ ５．７２ ４．８６ ４．３７ ４．８９ ３．５２ ３．２８

Ｌｕ １０－６ ０．１９ ０．８６ １．０９ ０．１２ ０．３５ ０．２８ ０．３４ ０．２９ ０．３３ ０．４５ ０．９ ０．７７ ０．６８ ０．７７ ０．５２ ０．５

Ｔｗ ℃ ８２５．８ ８２３．１ ８１６．９ ８１６．５ ８４６．６ ８５２．６ ８５６．１ ８５３．２ ７９６．３ ８２１．９ ７４６．０ ７１０．５ ７３４．６ ７３９．８ ８０３．４ ７６３．８

注：犜ｗ为岩浆结晶温度，根据Ｚｒ在全岩中温度计方法计算（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）。

４２　中天山、伊犁及塔里木地块新元古代早期（１０

～０８犌犪）岩浆岩形成于后造山环境

　　通过对中天山、伊犁及塔里木地块新元古代早

期岩浆岩（１．０～０．８Ｇａ）的野外考察、岩性、矿物组

合、及全岩化学数据分析，综合区域上已报道的同期

花岗岩相关数据，我们认为这些花岗岩并非形成在

典型的大陆边缘弧环境。现今全球最典型的大陆边

缘弧如南美安第斯弧、北美西海岸岩基（Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａｂａｔｈｏｌｉｔｈ、ＷｈｉｔｅＩｎｙｏｂａｔｈｏｌｉｔｈ、Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ

Ｒａｎｇｅｓｂａｔｈｏｌｉｔｈ）以及藏南冈底斯岩石组合都以辉

长岩、闪长岩和花岗闪长岩为主，产状为大型岩基或

岩体群，矿物组合以富集角闪石为主要特征，并常见

大量基性包体（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａ

Ｘｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１７），单矿物和全岩同位素都相对

亏损，具有显著的幔源物质贡献（Ａｒｄｉｌｌｅｔａｌ．，

２０１８；ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＭａＸｕｘｕａｎｅｔａｌ．，

２０１８；ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１５；Ｓａｌｅｅｂｙｅｔａｌ．，２００３；Ｄｕｃｅａｅｔａｌ．，２００７）。

而中天山、伊犁及塔里木地块１．０９～０．８Ｇａ的岩浆

岩有如下特点：①主要为花岗岩体，全岩ＳｉＯ２重量

百分比介于６５％～８０％之间（图６ａ），极少为闪长岩

或花岗闪长岩；②所有岩体规模都比较小，多数为小

岩体或岩株，基本无大型岩基；③岩体中未见早期基

性包体；④矿物组合中未见角闪石，表明岩浆源区不

富水，与典型的俯冲相关弧型岩浆特征不符；⑤单矿

物和全岩同位素都较富集（ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，

２０１４；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ，ｂ，２０１７）；⑥含有大量捕获老锆石，表

明古老基底或重熔地壳的显著参与；⑦高钾钙碱性

和过铝质特征（图６ｂ和ｃ）；⑧岩石源区主要为重熔

基性下地壳（图７ａ和ｂ）；⑨构造背景判别图上基本

落在后造山环境（图８ｃ和ｄ）。这些特征说明中天

６３４２
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图６　中天山、伊犁与塔里木地块新元古代早期花岗岩地球化学图解

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｏｎｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎ，ＹｉｌｉａｎｄＴａｒｉｍｂｌｏｃｋｓ

（ａ）—ＳｉＯ２百分含量频率直方图；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２图（Ｃａｌａｎｃｈｉｅｔａｌ．，２００２）；（ｃ）—Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图

（Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；（ｄ）—ＲＥＥ球粒陨石标准化配分图（球粒陨石数据根据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）。数据来源（本文；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１０；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；

ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８）

（ａ）—ＲｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ；（ｂ）—Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＣａｌａｎｃｈｉｅｔａｌ．，２００２）；（ｃ）—ＤｉａｇｒａｍｏｆＡｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；（ｄ）—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）．Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，

２０１４ｂ；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８

山、伊犁及塔里木地块在新元古代早期已经进入后

造山阶段，而非活动大陆边缘弧环境，即这些花岗岩

既不是形成于罗迪尼亚超大陆初始汇聚的洋陆俯

冲阶段，也非罗迪尼亚超大陆形成后超大陆边缘洋

陆俯冲阶段。

４３　新元古代中天山、伊犁及塔里木地块的后造山

高温岩浆成因

　　我们利用Ｚｒ在全岩中饱和温度计（Ｚｒｉｎｗｈｏｌｅ

ｒｏｃｋ）（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）和Ｔｉ在锆石中温度计

（Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ）（Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

２００６）方法计算了中天山、伊犁及塔里木地块新元古

代早期岩体的结晶温度。结果显示岩体结晶温度普

遍在７５０～８５０℃（图８，表１）。说明本文岩体样品

结晶温度较高。另外，我们利用Ｚｒ在全岩中饱和温

度计算方法（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）计算了中天山、

伊犁及塔里木地块已发表文献中共１２６件１～０．８

Ｇａ岩浆岩样品的结晶温度，发现这些岩体的结晶温

度也都比较高，普遍在８００℃附近（图８）。在后造山

环境，形成高温岩浆的热源从何而来？我们认为这

些热源很可能来 自热 毯效应 （ｔｈｅｒｍａｌｂｌａｎｋｅｔ

ｅｆｆｅｃｔ）（Ｔｒｕｂｉｔｓｙｎｅｔａｌ．，２００３；Ｂｒａｕｎ，２００９；

Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ．，２０１１）。大量陆块聚合成超大陆后，

７３４２
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图７　新元古代早期花岗岩（ａ）和（ｂ）—源区判别图（修改自Ｓｅｏｅｔａｌ．，２０１０）；（ｃ）—Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构造环境判别图（根据

Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）；（ｄ）—Ｒｂ／ＺｒＳｉＯ２构造环境判别图（根据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）；数据来源（本文；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＴｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；

ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８．）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ａｎｄ（ｂ）— Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＳｅｏｅｔａｌ．，２０１０）；（ｃ）— Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ

Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）；（ｄ）— Ｒｂ／ＺｒＳｉＯ２ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）．

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８

由于超大陆热传导较慢、就像热毯一样，同时诱发巨

量放辐射性热，这些热作用于岩石圈地幔或下地壳，

从而促使岩石圈地幔或下地壳的部分熔融，进而形

成较高温度的后造山花岗岩（Ｔｒｕｂｉｔｓｙｎｅｔａｌ．，

２００３）。热毯效应形成的热异常是否是形成超级地

幔柱的诱因，还有待更多的研究（Ｃｏｎｄｉｅ，２００４）。

４４　新元古代早期原塔里木陆块参与罗迪尼亚超

大陆汇聚过程

　　最新的古地磁证据显示原塔里木地陆块在８９０

～８７０Ｍａ时已经位于罗迪尼亚超大陆内部（Ｗｅｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１７，２０１８）（图９），说明原塔里木陆块

中的微陆块在８９０～８７０Ｍａ之前已经开始了罗迪

尼亚超大陆聚合过程（ＷｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１８），即此

时原塔里陆块已经结束了洋陆俯冲过程、进入陆陆

碰撞或后碰撞造山阶段。这与全球其他陆块所记录

的１．３～１．０Ｇａ格林威尔造山（ＭｃＬｅｌｌａｎｄｅｔａｌ．，

１９９６；Ｒｏｇｅｒｓ，１９９６）同期。虽然中天山、伊犁及塔

里木地块中的新元古代早期变形和岩浆不是原塔里

木陆块参与罗迪尼亚超大陆最初洋陆俯冲聚合过

程的直接记录，但根据全球陆块参与罗迪尼亚超大

陆汇聚过程特征，我们认为原塔里木陆块在１．０～

０．８Ｇａ时曾与其他位置陆块碰撞，由于后期复杂的

罗迪亚超大陆裂解及中亚造山带造山等过程，使得

曾与原塔里木陆块相邻的未知陆块漂移到其他位

置，二者之间的古老缝合带也随之漂移到其他位置

或在后期造山过程中已剥蚀殆尽。另外，根据塔里

木盆地中央位置（塔参１井）存在１．２～１．０Ｇａ、具

有岛弧特征的闪长岩花岗闪长岩浆组合（李曰俊

等，２００３），推测塔里木中央可能存在另外一条被第

四系沉积物所掩盖的中新元古代缝合带，此缝合带
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图８　中天山、伊犁及塔里木地块新元古代早期花岗岩岩

浆结晶温度频率统计图；Ｔｉ在锆石温度计根据Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．

（２００７）与 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）；全岩 Ｚｒ温度计根据

Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（１９８３）；数据来源（本文；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１０；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ；Ｇａｏ

Ｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕａｎｇ

Ｚｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００７；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，

２０１４；ＷｕＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８．）。

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，

ＹｉｌｉａｎｄＴａｒｉｍｂｌｏｃｋｓ．Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒａｆｔｅｒ

Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．（２００７）ａｎｄＷａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）．Ｚｒｉｎｗｈｏｌｅ

ｒｏｃｋｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒａｆｔｅｒＷａｔｓｏｎｅｔａｌ． （１９８３）． Ｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉ

Ｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＧａｏＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｌｏｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｕ

Ｇｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８

代表罗迪尼亚超大陆形成后保留在南、北塔里木陆

块之间的残余洋壳（如 ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１３）。

我们根据已有地质资料初步提出新元古代早期

原塔里木陆块参与罗迪尼亚超大陆汇聚过程：

①＞１．０Ｇａ时，原塔里木陆块向Ｎ（现今方向）

与某未知陆块汇聚，同时在南原塔里木陆块和北原

塔里木陆块之间发生洋陆俯冲过程，形成塔里木盆

地塔参１井具有弧特征的闪长岩和花岗闪长岩（Ｌｉ

Ｙｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００３）。而原塔里木陆块北缘此时可

能处于被动大陆边缘环境，没有典型的弧岩浆作用，

类似于中生代以来的印度大陆（Ｄｏｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，

２０１４；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｔａｍｐｆｌｉｅｔａｌ．，２００２；

Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１２； Ｖｅｅｖｅｒｓ，２００４； Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）。此时原塔里木陆块已经开

始向其它陆块汇聚，为形成罗迪尼亚超大陆做

贡献。

②１．０～０．８Ｇａ，继上述洋陆俯冲过程之后，南

原塔里木陆块和北塔里木陆块发生碰撞并拼合为统

一陆块，同时原塔里木陆块北缘与某未知陆块碰撞。

此时原塔里木陆块已位于罗迪尼亚超大陆内部，罗

迪尼亚超大陆基本形成（图９）。在原塔里木陆块北

缘（中天山、伊犁及塔里木地块北缘）发生地壳部分

熔融作用。类似于印度亚洲大陆碰撞后，印度北缘

（现今的高喜马拉雅、低喜马拉雅）经历了显著的地

壳深融及大量花岗岩侵位过程（ＧａｏＬｉＥｅｔａｌ．，

２０１６）。由于刚形成的罗迪尼亚超大陆的热毯效应

造成中天山、伊犁及塔里木地块北缘的后造山岩浆

岩的结晶温度偏高。又因为原塔里木陆块与某未知

陆块碰撞后可能发生陆内斜向汇聚过程（类似于印

度大陆斜向汇聚于亚洲大陆，Ｔａｐｐｏｎｉｅｒｅｔａｌ．，

２００１）从而促使原塔里木陆块北缘走滑剪切运动（图

９）。

图９　罗迪尼亚超大陆重建图

（据 ＷｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１８修改）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＲｏｄｉｎｉａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１８）

５　结论

本文系统分析和总结了中天山、伊犁及塔里木

地块北缘新元古代早期（１．０～０．８Ｇａ）的构造变形

及岩浆岩成分特征，计算了岩体结晶温度。揭示了

中天山、伊犁及塔里木地块新元古代早期的构造岩

浆活动主要发生在后造山环境，而非大陆边缘弧环

境。综合区域地质资料，说明原塔里木陆块北缘在

新元古代早期已经位于超大陆的内部、完了成洋陆

汇聚阶段，而其经历的陆陆碰撞造山过程时间应为

９３４２
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＞１．０Ｇａ，可能与全球主要陆块一样，发生在１．３～

１．０Ｇａ格林威尔造山期。所以，在罗迪尼亚超大陆

聚合过程中，中天山、伊犁及现今塔里木地块最初参

与罗迪尼亚超大陆汇聚阶段的时间应早于新元

古代。

这一研究进展将为我们提供一个独特的视角去

理解中国西北部三个主要陆块中天山、伊犁及塔里

木地块新元古早期演化历史，并初步提出其参与罗

迪尼亚超大陆汇聚过程，进而引起我们对中国主要

陆块比世界其他陆块开始参与罗迪尼亚超大陆聚合

时间较晚问题的重新思考：中国主要陆块记录的新

元古代构造热事件可能只反映了罗迪尼亚超大陆晚

期聚合过程，而非初始阶段。若获得更成熟结论还

需进行更多后续研究工作。
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１３６～１５６．

０４４２



第１０期 蔡志慧等：中天山、伊犁及塔里木地块开始参与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合过程早于新元古代？

ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇ，ＺｈｕＷｅｎｂｉｎ，ＷｕＨａｉｌｉｎ，ＺｈｅｎｇＢｉｈａｉ，ＺｈｕＸｉａｏｑｉｎｇ，

ＨｅＪｉｎｗｅｎ．２０１２．ＴｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ

Ｃｒａｔｏｎ：Ｐａｓｓｉｖｅｏｒａｃｔｉｖｅ？Ｌｉｔｈｏｓ，１４２～１４３：１～１５．

ＧｏｓｅＷＡ，ＨｅｌｐｅｒＭＡ，ＣｏｎｎｅｌｌｙＪＮ，ＨｕｔｓｏｎＦＥ，ＤａｌｚｉｅｌＩＷＤ．

１９９７．ＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＣｏａｔｓＬａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃａ；ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｐｌａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｂ，

１０２：７８８７～７９０２．

Ｇｕｏ Ｚｈａｏｊｉｅ， Ｙｉｎ Ａｎ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ａ，Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｚａｏ．２００５．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｅｅｐｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２５：４５～５６．

ＨａｎＢａｏｆｕ，ＨｅＧｕｏｑｉ，ＷａｎｇＸｕｅｃｈａｏ，ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅ．２０１１．Ｌａｔｅ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴａｒｉｍａｎｄＫａｚａｋｈｓｔａｎＹｉｌｉ

ｔｅｒｒａｎｅｓｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ Ｔｉａｎ Ｓｈａｎ

Ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１０９：７４

～９３．

ＨａｒｒｉｓＮ Ｂ Ｗ，ＰｅａｒｃｅＪ Ａ，Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ．１９８６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｉｎ：Ｃａｗａｒｄ，Ｍ．

Ｐ．，Ｒｅｉｓ， Ａ．Ｓ． （Ｅｄｓ．），ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃｓ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９：６７～８１．

ＨｅＺｈｅｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｚｅｍｉｎｇ，Ｚｏｎｇ Ｋｅｑｉｎｇ，Ｄｏｎｇ Ｘｉｎ．２０１３．

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｉｍ ｃｒａｔｏｎ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｍｅｔａｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｋｏｒｌａａｎｄ Ｄｕｎｈｕａｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７８（１２）：５４～７０．

ＨｏｆｆｍａｎＰＦ，ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ，ＳｃｈｒａｇＤＰ．１９９８．Ａ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｎｏｗｂａｌｌｅａｒｔｈ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８１：１３４２～１３４６．

Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ．１９９２．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｅａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，ｖｏｌ．４．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，ｐｐ．３２３

～３２８．

ＨｕＡｉｑｉｎ，ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｘｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｙｉｂｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｑｉａｎｆｅｎｇ．２０００．Ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ：Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＰａｒｔＩ：

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

３２８：１５～５１．

Ｈｕ Ａｉｑｉｎ， Ｗｅｉ Ｇａｎｇｊｉａｎ，Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｂｉｎ，Ｄｅｎｇ

Ｗｅｎｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｌｉ．２０１０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ０．９ Ｇａ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３９（３）：１９７～２１２ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧａｏＳｈａｎ，ＬｉＭｉｎｇ，

ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＨａｉｈｏｎｇ，ＨｕＳｈｅｎｇｈｏｎｇ．２０１５．“Ｗａｖｅ”

ｓｉｇｎａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｒｅｍｏｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，８７：１１５２

～１１５７．

Ｈｕ，Ａｉｑｉｎ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ．２００６．ＯｎｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅＮｅｏＡｒｃｈｅａｎ

ＱｉｎｇｉｒＧｒａｙＧｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ８０，１２６～１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＢｏｔａｏ，ＨｅＺｈｅｎｙｕ，ＺｈａｎｇＺｅｍｉｎｇ，ＫｌｅｍｄＲ，ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇ，

ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ．２０１５．ＥａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１１３：３３９～３５２．

ＨｕａｎｇＨｅ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＣｈｅｎｇＺｈｉｇｕｏ，Ｗａｎｇ

Ｔａｏ．２０１９．ＣｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎＴｅｒｒａｎｅ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，５４：１３７９～１４００．

ＨｕａｎｇＨｕ，Ｃａｗｏｏｄ，ＰＡ，ＨｏｕＭｉｎｇｃａｉ，ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏ，ＮｉＳｈｉｊｕｎ，

ＧｏｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ．２０１９．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｌａｔｅｓｔＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏ

ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ （ｍｅｔａ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｌｉＢｌｏｃｋ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，７２：１２０～１３８．

ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇ，ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＫｒｏｎｅｒＡ，ＹｕａｎＣｈａｏ，Ｗａｎｇ

Ｙｕｊｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｂｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｙｉｎｇ．２０１５．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｆｆｉｎｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｒｕｓｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２６９：７３～８９．

ＨｕａｎｇＺｏｎｇｙｉｎｇ，ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｕａｎｃｅ，ＺｈａｎｇＹｕｎｙｉｉｎｇ，

ＤｕＬｏｎｇ，Ｙｕａｎ Ｃｈａｏ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ．２０１７．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙｔｏｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｙｃｌｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２９５：２４～３７．

ＪａｃｏｂｓＪ，ＢａｕｅｒＷ，ＦａｎｎｉｎｇＣＭ．２００３．Ｎｅｗａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒ

ＧｒｅｎｖｉｌｌｅａｇｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｗｅｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄ

Ｌａｎｄ （Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＫａｌａｈａｒｉｉｎＲｏｄｉｎｉａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９２：３０１～３１５．

ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ．２００４．ＴｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｉｎ：Ｍａｌｐａｓ，Ｊ，

Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，Ｃ．Ｊ．Ｎ，Ａｌｉ，Ｊ．Ｒ，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ，Ｊ．Ｃ．（Ｅｄｓ．），Ａｓｐｅｃｔｓ

ｏｆｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ
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