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摘　要　　我国三个主要的古老陆块（华北、华南和塔里木陆块）都发育中新元古代岩浆岩。根据大量的同位素年代学资

 本文受国家重点研发计划深地资源勘查开采专项（２０１６ＹＦＣ０６０１００１）、国家自然科学基金项目（４１６３０２１１、４１４７２０８２）和中国地质调查局
项目（１２１２０１１５０６８９０１）联合资助．
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料，华北陆块中新元古代岩浆事件可以分为７个阶段，其中１７８Ｇａ和１３２Ｇａ两期影响范围较大，可以构成大火成岩省。华
北陆块中新元古代的岩浆岩均形成于大陆地壳伸展的构造背景，意味着华北并未介入Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合过程。华南陆块
中新元古代岩浆事件可以分为８个阶段，从１７８Ｇａ到１５Ｇａ的四期岩浆事件形成于大陆地壳伸展的构造背景，１４Ｇａ左右
的一期岩浆构造事件分布局限，可能形成于局部的构造拼合背景。１０Ｇａ左右的岩浆事件，在华南陆块的不同部位表现形式
不同，意味着发生过不同地块的拼合。从０９５Ｇａ到０８２Ｇａ的岩浆事件主要分布在江南造山带和扬子地块北缘，这一阶段的
岩浆事件导致扬子地块和华夏地块拼接成一体，形成华南陆块。之后从０７８Ｇａ到０７２Ｇａ的岩浆事件几乎遍布华南陆块，反
映了陆块形成后的伸展过程。塔里木陆块中新元古代的岩浆事件可以分为８个阶段，１７８Ｇａ和１５Ｇａ的岩浆事件仅在局部
有反映，它们形成于拉伸的构造背景。１４Ｇａ的岩浆事件在塔里木陆块的北缘和西南缘表现形式不同，北缘钙碱性岩浆岩形
成于大陆弧构造背景，而西南缘Ａ２型花岗岩则形成于拉伸的构造背景。０９６～０８８Ｇａ期间，塔里木东南缘和北缘的花岗岩
以Ｉ型和Ｓ型为特点，形成于活动大陆边缘，而在塔里木陆块的西南缘该时期则形成了塞拉加兹塔格群中双峰式火山岩，形成
于陆内裂谷环境。０８８～０８２Ｇａ期间，在北缘的库鲁克塔格地区形成了与俯冲增生相关的岩浆岩组合，而在东南缘则形成了
与拉张构造环境有关的双峰式火山岩。塔里木陆块不同部位，不同阶段岩浆岩组合的差异意味着塔里木陆块原来并不是一

个统一的陆块，很可能是在不同时期由不同块体拼合而成的。华北、华南和塔里木三个陆块中新元古代岩浆岩的差异演化，
揭示了它们各自形成陆块的过程和方式及相互关系。

关键词　　中新元古代岩浆作用；华北陆块；华南陆块；塔里木陆块；差异演化；构造背景
中图法分类号　　Ｐ５４２

　　１８～０８Ｇａ是地球历史上一个非常特殊的发展阶段。
该阶段的初期，地球经历了哥伦比亚超大陆的裂解，晚期地

球经历了罗迪尼亚超大陆的形成。但是，这一阶段大气和海

洋的成分相对平稳，地球上的生物进展缓慢，所以有的学者

将这一阶段称为地球中年期（ＥｖａｎｓａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，２０１１；Ｚｈａｉ
ｅｔａｌ．，２０１５）、地球历史上无聊的十亿年（ｂｏｒｉｎｇｂｉｌｌｉｏｎ）
（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２０１３；Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，２０１８）、或
最不活跃的时期（ｄｕｌｌｅｓｔｐｅｒｉｏｄ）（Ｙｏｕｎｇ，２０１３）、“哥伦比亚
纪”（ＶａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋ，２０１２）。

尽管这一阶段大气和海洋的成分相对平稳，但是岩浆活

动并未停止。从全球看，在中元古代早期（１８～１５Ｇａ），劳
伦古陆、圣弗兰西斯科刚果克拉通、澳大利亚北部、乌克兰
地盾、印度克拉通都存在较强烈的岩浆活动，从中基性火山
岩到花岗质侵入岩，从广泛分布的基性岩墙群到斜长岩辉
长岩纹长二长岩组合，岩石组合多样，大多形成于拉伸裂解
的构造背景（Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；
Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｄａｎｄｅｒｆｅｒｅｔａｌ．，２００９，２０１５；Ｍｃｃｏｕｒｔ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｓｈｕｍｌｙａｎｓｋｙｙｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｈａｎｋａｒｅｔａｌ．，
２０１８；Ｋａｕｒｅｔａｌ．，２０１７）。中元古代晚期（１３２～１２７Ｇａ），
华北陆块、澳大利亚等地发育大量的基性岩床，构成了大火

成岩省（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０；Ｐｉｒａｊｎｏａｎｄ
Ｈｏａｔｓｏｎ，２０１２；张拴宏和赵越，２０１８），北美地区也广泛分布
有 １２７Ｇａ的麦卡基岩墙群（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８；Ｅｒｎｓｔ，
２０１４）。新元古代早期，伴随罗迪尼亚超大陆的形成在很多
古老大陆的边缘发育了大量的火山岩和与岛弧有关的岩浆

岩（Ｂｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓ，２０００；Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００２；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９ａ，ｂ）。从我国中新元
古代岩浆岩的分布可以看出，不论是华北、华南和塔里木陆

块，还是一些显生宙造山带中的老地块都存在中新元古代
的岩浆活动，其产物既有火山岩也有大量的侵入岩。从岩浆

活动的角度看，１８～０８Ｇａ并不是一个无聊的十亿年。中
新元古代的岩浆岩与超大陆的裂解和聚合紧密相关，而不同

陆块由于位于超大陆的不同部位，其岩浆演化受到外围环境

制约，具有差异演化的特点。本文以华北陆块、华南陆块、塔

里木陆块中新元古代的岩浆岩为出发点，通过三大陆块中
新元古代岩浆岩的演化及差异探讨三大陆块的演化过程及

可能的相互关系。

１　区域地质背景

中国大陆由几个古老陆块并通过年轻造山带（曾称褶皱

带）拼接到一起的。其中华北、华南和塔里木是三个最重要

的陆块。

１１　华北陆块（华北克拉通）

华北陆块的变质基底主要由太古宙古元古代片麻岩和
变质地层组成，有的研究者认为太古宙的变质基底形成了一

些古老的陆核，新太古代晚期的绿岩带、岩浆岩带将这些陆

核结合到一起，形成了初始的华北克拉通（白瑾等，１９９３；伍
家善等，１９９８；Ｚｈａｉ，２０１１），后经过古元古代的裂解和拼合，
在古元古代末完成最终的克拉通化。也有的学者认为，古元

古代晚期的造山带把华北太古宙的东部陆块、西部陆块、阴

山陆块拼合到一起，形成华北克拉通（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２ａ，
２００５；赵国春，２００９）。在华北陆块早前寒武纪变质基底广
泛出露，中新元古代地层（盖层）主要出露在华北陆块南缘
的熊耳裂陷槽和北部的燕辽裂陷槽，在西北缘、东部的辽东

半岛及徐淮地区也有零星出露（图１）。
华北自１８Ｇａ完成克拉通化后，开始进入全新的演化过

程。在华北陆块的南缘和北缘先后形成了熊耳裂陷槽和燕

辽裂陷槽（Ｚｈａｉ，２０１３）。在熊耳裂陷槽先后沉积了熊耳群、

７７２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



图１　华北陆块中新元古代地层及岩浆岩分布及年龄
图中不同颜色的年龄数据代表不同时代的岩浆岩，图中的资料来源：１裴福萍等，２０１３；２Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；３Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；４

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；６Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ；７相振群，２０１４；８Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；９Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；１０赵太平等，

２００４；１１Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；１２任康绪等，２００６；１３郁建华等，１９９６；１４Ｍｏｅｔａｌ．，１９９７；１５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；１６王惠初等，２０１２；１７

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；１８彭润民等，２０１０；１９耿元生和周喜文，２０１０；２０彭澎等，２０１８；２１Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；２２徐勇航等，２００７；２３Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４ｂ；２４韩宝福等，２００７；２５王冲等，２０１６；２６李江海等，２００１；２７Ｐｅｎｇ，２０１５；２８Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；２９Ｒｍｅｔａｌ．，１９９５；３０杨

进辉等，２００５；３１高维等，２００８；３２Ｌｕｅｔａｌ．，２００８ａ；３３高林志等，２００８；３４Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ；３５陆松年等，２００８；３６相振群等，２０１２；

３７Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；３８Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；３９蔡逸涛等，２０１８；４０胡国辉等，２０１０；４１ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９ａ；４２师江朋等，２０１７；４３Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ；４４Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４ａ；４５Ｈｅｅｔａｌ．，２００９；４６Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；４７Ｂａｏｅｔａｌ．，２００８；４８Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；４９崔敏利等，

２０１０；５０陆松年等，２００３ａ；５１包志伟等，２００９；５２Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６ａ；５２柳晓艳等，２０１１；５３王涛等，１９９８；５４陆松年等，２００３ｂ；５５陈志

宏等，２００４；５６邓小芹等，２０１５

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ
ＴｈｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄａｇｅｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｓｍＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｃｏｍｅｆｒｏｍ：１Ｐｅｉｅｔａｌ．，
２０１３；２Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；３Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；４Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；６Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ；７Ｘｉａｎｇ，２０１４；８
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；９Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；１０Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４；１１Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；１２Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００６；１３Ｙｕｅｔａｌ．，１９９６；１４Ｍｏｅｔａｌ．，
１９９７；１５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；１６Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；１７Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；１８Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；１９ＧｅｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１０；２０Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１８；２１Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；２２Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；２３Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ；２４Ｈａｎｅｔａｌ．，２００７；２５Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；２６Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；２７
Ｐｅｎｇ，２０１５；２８Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；２９Ｒｍｅｔａｌ．，１９９５；３０Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５；３１Ｇａｏｅｔａｌ．，２００８；３２Ｌｕｅｔａｌ．，２００８ａ；３３Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００８；３４Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ；３５Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；３６Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；３７Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；３８Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；３９Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１８；４０
Ｈｕｅｔａｌ．，２０１０；４１ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９ａ；４２Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１７；４３Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ；４４Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４ａ；４５Ｈｅｅｔａｌ．，２００９；４６Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０；４７Ｂａｏｅｔａｌ．，２００８；４８Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；４９Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１０；５０Ｌｕｅｔａｌ．，２００３ａ；５１Ｂａｏｅｔａｌ．，２００９；５２Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６ａ；
５２Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；５３Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；５４Ｌｕｅｔａｌ．，２００３ｂ；５５Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；５６Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５

汝阳群、洛峪群等。其中熊耳群除底部少量的碎屑沉积岩之

外，主要由玄武安山岩、安山岩、安山流纹岩等组成，并伴有

流纹斑岩的侵入，大量的年代学研究表明熊耳群主要形成于

１８～１７５Ｇａ（图１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２ｂ，２００４ａ）。与此同时，

在太行吕梁晋冀蒙交界地区发育了大量北西走向的基性岩

墙（图１；Ｐｅｎｇ，２０１５；王冲等，２０１６）。这期火山岩和基性

岩墙群代表了华北克拉通化之后早期的拉张裂解作用（耿元

生等，２０１９）。熊耳群火山岩喷发后在熊耳裂陷槽沉积了陆

缘碎屑岩和浅海碳酸盐为主的汝阳群和洛峪群。洛峪群顶

部洛峪口组上部和顶部的凝灰岩中获得了１６４～１６１Ｇａ的

年龄数据（苏文博等，２０１２；李承东等，２０１７；彭楠等，

２０１８），可以限定熊耳群、汝阳群和洛峪群形成于 １８～

１６Ｇａ，属于我国地层表中的长城纪。在华北南缘，１８～

１５Ｇａ发育了碱性花岗岩，包括～１８Ｇａ的摩天寨花岗岩、石
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秤花岗闪长岩，１６Ｇａ的麻坪正长岩、龙王 碱性花岗岩，

１５２Ｇａ的张家坪二长花岗岩，１４７Ｇａ的潘河正长岩，地球
化学上它们属于 Ａ型花岗岩（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９ａ；Ｚｈａｏ
ａｎｄＤｅｎｇ，２０１６；师江朋等，２０１７），反映了从 １８Ｇａ到
１５Ｇａ的多期拉伸事件。

华北陆块北部的密云承德建平一带在１７５～１６８Ｇａ
期间形成了代表拉伸环境的斜长岩、纹长花岗岩、碱长花岗

岩、环斑花岗岩系列（Ｒｍｅｔａｌ．，１９９５；杨进辉等，２００５；
任康绪等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９ｂ；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），在密云冀东和五台山北台并伴有
１７３Ｇａ的基性岩墙侵位（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｐｅｎｇ，２０１５），
代表华北陆块北部早期的裂解。目前的资料表明，燕辽裂陷

槽早期沉积的长城群的底界在在１６８Ｇａ左右（李怀坤等，
２０１１；和政军等，２０１１ａ，ｂ）。长城群以碎屑岩为主，上部的
团山子组和大红峪组发育富钾的火山岩（图１），形成于裂谷
环境（张健等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ）。１６～１４Ｇａ在
燕辽裂陷槽沉积了以碳酸盐岩、砂岩、页岩为主的蓟县群，其

中夹有流纹质凝灰岩和钾质斑脱岩（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０；李怀坤
等，２０１４）。１４０～１３７Ｇａ在燕辽裂谷带沉积了以砂岩和页
岩为主的下马岭组，１３７～１３０Ｇａ期间形成了大量的具有大
陆玄武岩特点的基性岩床（Ｓｕｅｔａｌ．，２００８，Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１２ａ）。之后在１２Ｇａ左右在吉
林通化、山东沂水等地有基性岩脉的侵入（图１）。到新元古
代时期，在华北陆块的东北部、东南部、南部及西北部沉积有

细河群、淮北群、栾川群大红口组及狼山群等地层，其中辽东

半岛、徐淮地区的新元古代地层中发育大量的０９Ｇａ左右的
基性岩床或岩墙（图 １）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ），在南缘的栾川群大红口组中发育
有０８４Ｇａ左右的碱性火山岩（胡国辉等，２０１９），在西北缘
狼山群中发育有 ０８２Ｇａ左右的酸性火山岩（彭润民等，
２０１０；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１４）。

这些沉积岩和火成岩都显示，华北陆块从１７８Ｇａ开始
到新元古代经历了多期裂谷事件，一直处于拉张的构造环境

（翟明国等，２０１４）。

１２　华南陆块

华南陆块是指秦岭大别山以南、川西高原和横断山脉
以东的地区。一般认为它由扬子地块、华夏古陆由江南造山

带在新元古代拼贴而成（图２）。华南陆块的演化与 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆的聚合裂解密切相关（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ，２００８ａ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６ａ）。华南陆块的变质基底出露非常局限，仅在湖
北的黄陵、浙西南的八都、扬子西北缘的后河、云南的撮科等

地有零星出露。中新元古代地层和岩浆岩主要分布在江南
造山带、扬子北缘和扬子西缘，在海南岛有零星出露（图２）。

华南陆块中元古代地层和岩浆岩主要出露在扬子西南

缘的云南大红山到川西南的会理一带，在扬子北缘、海南岛

抱板地区也有零星出露（图２）。中元古代早期的岩浆事件

记录在福建武夷山、云南武定和四川会理地区。在夷山地区

仅零星出露。在武定和会理地区表现为双峰式的岩浆岩组

合，形成时代为１７６～１７０Ｇａ（杨斌等，２０１５；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。中元古代早期的沉积记录以云南大红山地区出露的
大红山群、云南东川武定地区出露的东川群、四川西南部河
口地区出露的河口群及会理地区出露的通安组中下部为代

表（耿元生等，２０１７，２０１９）。其中大红山群自下而上划分为
老厂河组、曼岗河组、红山组、肥味河组和坡头组，属于碎屑

＋火山 ＋碳酸盐岩建造，其中火山岩主要形成于 １７２～
１６５Ｇａ（ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，２００８；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１；杨红
等，２０１２；金廷福等，２０１７）。在这一阶段，形成了大红山铁
铜矿床、东川铜矿以及河口铜矿床。王伟等（Ｗａｎｇａｎｄ
Ｚｈｏｕ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｃ）研究了东川群及相关岩群
的沉积岩组合和沉积构造特征，把该区裂谷盆地划分为四个

演化阶段，表明中元古代早期扬子西南缘处于拉伸裂解环

境。中元古代中期（～１４Ｇａ）的变质地层和岩浆岩目前仅
在海南岛有所发现，称为抱板群，自下而上划分为戈枕村组

和峨文岭组（马大铨等，１９９７）。是遭受中级变质的碎屑建
造组合，锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果表明戈枕村组的片麻
岩（可能为变形的花岗岩）形成于１４５～１４３Ｇａ（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００２ａ；许德如等，２００６；张立敏等，２０１７）。这期构造岩浆
热事件影响的范围和形成的构造背景尚需进一步研究。

华南陆块内存在一期１１～０９６Ｇａ的岩浆事件。赣东
北蛇绿混杂岩中的辉长岩获得了大量的１０Ｇａ左右的锆石
ＵＰｂ年龄数据（图２，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；王存智等，２０１５；
Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。湖北宜昌黄陵地区
庙湾蛇绿岩中的辉长岩形成于 １１１８～９７４Ｍａ期间（图 ２，
Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１７）。扬子地块西
缘石棉蛇绿岩中辉绿岩也获得了１０６６Ｍａ和９３７Ｍａ的年龄数
据（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１７）。这几处蛇绿岩位于华南陆块的不同构
造部位（图２），它们是否为同一构造背景下的产物尚需更深
入的研究。除此之外，在扬子西南缘四川会理分布的会理

群、云南元谋分布的苴林群、扬子西北缘的通木梁群中都有

１０Ｇａ左右的火山岩（耿元生等，２００７ａ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）出露。在扬子西南
缘还发育有１０Ｇａ左右的花岗岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ；杨崇辉
等，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。１０Ｇａ左右的火山沉积岩系
及相应的岩浆岩在岩石组成、地球化学特征、反映的构造环

境等方面均有明显差异。

华南陆块的新元古代地层和岩浆岩出露较广，特别是在

江南造山带、扬子北缘和扬子西缘有广泛的出露（图２）。江
南造山带的新元古代主要由三部分组成，新元古代早期（１０
～０８２Ｇａ）主要由绿片岩相变质的火山沉积岩系（如广西的
四堡群、贵州的梵净山群、湖南的冷家溪群、江西的双桥山

群、皖南的溪口群、浙西的双溪坞群等）及相伴的Ｓ型花岗岩
组成，新元古代中期（０８２～０７２Ｇａ）主要由低绿片岩相变质
的沉积地层 （如广西的丹洲群、贵州的下江群、湖南的板溪

９７２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



图２　华南陆块中新元古代地层及岩浆岩分布及年龄
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群、江西的修水群、皖浙赣交界的历口群、河上镇群等）和同

时代的未变形花岗岩组成，新元古代晚期（０７２～０５４Ｇａ）主
要由冰水沉积的南华系和广泛海侵的碳酸盐建造为主的震

旦系组成（各主要岩群的组合特征可见 Ｇｅｎｇ，２０１５）。在江
南造山带的中西段早期的火山沉积岩系与中期的浅变质地
层之间存在不整合接触关系。在早期的火山沉积岩系中夹

有较多的火山岩层，以中基性火山岩为主，多与岛弧和弧后

的构造环境有关。从新元古代中期开始，沉积地层中火山岩

逐渐减少。

在扬子北缘的新元古代主要由碧口群、火地垭群和西乡

群以及大量的岩浆岩组成。碧口群（本文的碧口群仅包括原

碧口群中浅变质的火山岩系）主要由基性到中性熔岩和火山

碎屑岩组成，包括细碧岩、玄武岩、安山岩、角斑岩、少量流纹

岩及各类火山碎屑岩。碧口群形成时代大致在 ０８９～
０８３Ｇａ（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００７），局部的火山岩
可能延续到０８Ｇａ左右（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００４）。火地垭群自下
而上分为上两组、麻窝子组和铁船山组，其中上两组和麻窝

子组是变质沉积岩组合；铁船山组是火山建造，主要由红色

碱性流纹岩、英安流纹岩、拉班玄武岩、熔结凝灰岩、火山碎

屑岩等组成。在铁船山组流纹岩中获得的颗粒锆石ＴＩＭＳ年
龄为８１７±５Ｍａ（Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３），形成于新元古代中期。
西乡群是一套火山沉积组合，下部由低钾玄武岩和玄武安山

岩组成，夹变质沉积岩；上部由钙碱性到碱性的玄武安山岩、

英安岩、流纹岩组成，夹少量碱性玄武岩。其上为磨拉石建

造（Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。西乡群大致形成于８３０～７７０Ｍａ期间
（徐学义等，２０１０；夏林圻等，２００９）。在汉南地区除了新元
古代的火地垭群和西乡群之外，还分布有大量的新元古代早

中期的岩浆杂岩，包括碑坝基性侵入杂岩、天平河花岗闪长

岩、杨家河花岗闪长岩、铁船山霓石花岗岩、望江山基性杂岩

体、汉南杂岩体等，大量的同位素年代学资料表明它们主要

形成于８５０～７５０Ｍａ期间（图２）。这些岩浆杂岩具有从南向
北迁移的特征，南部米仓山地区与弧有关的岩浆活动发生在

８７０～８２０Ｍａ期间，到中部的惠家坝与弧有关的岩浆活动发
生在８４０～８２０Ｍａ期间，到北部的汉南地区与弧有关的岩浆
活动发生在８２５～７０６Ｍａ期间，这种时空上的迁移支持了扬
子北缘是大陆边缘弧增生造山的构造模式（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。

扬子地块西缘新元古代早期的火山沉积岩系以盐边群

为代表。其下部是以火山岩为主的荒田组，中上部的渔门

组、小坪组和乍古组则主要由砂岩、各类板岩、泥灰岩、砂质

灰岩、白云质灰岩等组成。侵入小坪组的关刀山花岗闪长岩

的锆石 ＵＰｂ年龄为 ８５７Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ｂ；Ｄｕｅｔａｌ．，
２０１４），盐边群大体形成于８７７～８３１Ｍａ。该地区新元古代中
期的火山沉积地层以苏雄组和开建桥组为代表。苏雄组主

要由巨厚的酸性火山岩组成，其中夹有少量的基性火山岩和

火山碎屑岩。开建桥组主要由酸性火山碎屑岩和凝灰质砂

岩组成。形成于８０６～８０３Ｍａ（李献华等，２００１ａ；卓皆文等，
２０１５）。由于苏雄组酸性火山岩中夹有基性火山岩，李献华
等（２００１ａ）认为属于双峰式火山岩，形成于拉伸构造环境。
在扬子地块西缘还有大量的新元古代早中期的岩浆岩（图
２），包括辉长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩等，成分变
化比较大。形成于７４６～８６４Ｍａ，主要集中在８４０～７８０Ｍａ期
间（图２）。

１３　塔里木陆块（塔里木克拉通）

塔里木陆块位于我国的西北部，呈菱形夹持于北侧的天

山造山带、西南侧的昆仑造山带和东南侧的阿尔金造山带之

１８２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



图３　塔里木陆块中新元古代地层及岩浆岩分布及年龄
图中的资料来源：１Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５；２Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６ｂ；３张建新等，２０１１；４Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３；５王玉玺等，２０１７；６胡霭琴等，２００６；７

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；８胡霭琴等，２０１０；９Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｅ；１０施文翔等，２０１０；１１Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；１２彭明兴等，２０１２；１３Ｃａｏｅｔ

ａｌ．，２０１１；１４Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１０；１５徐备等，２００８；１６Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；１７Ｇｅｅｔａｌ．，２０１４；１８Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ；１９罗新荣等，２００７；２０

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；２１Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；２２Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ；２３Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１４；２４Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；２５Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７ｂ；２６秦切

等，２０１２；２７Ｈｅｅｔａｌ．，２０１４；２８张健等，２０１８；２９Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４；３０Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ｃ；３１张传林等，２０１４；３２Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；３３

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；３４王飞等，２０１０；３５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｄ；３６Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；３７张健等，２０１４；３８Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ；３９Ｚｈａｎｅｔａｌ．，

２００７；４０Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；４１Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；４２Ｙｅｅｔａｌ．，２０１６；４３黄建国等，２０１２；４４张传林等，２００３；４５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；４６

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｄ；４７Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｅ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｃｏｍｅｆｒｏｍ：１Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５；２Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６ｂ；３Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；４Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３；５Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７；６Ｈｕｅｔａｌ．，２００６；７Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；８Ｈｕｅｔａｌ．，２０１０；９Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｅ；１０Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１０；１１Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；１２Ｐｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；１３Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１１；１４Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１０；１５Ｘｕｅｔａｌ．，２００８；１６Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；１７Ｇｅｅｔａｌ．，２０１４；１８Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ；
１９Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００７；２０Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；２１Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；２２Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ；２３Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１４；２４Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；２５Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１７ｂ；２６Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１２；２７Ｈｅｅｔａｌ．，２０１４；２８Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；２９Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４；３０Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ｃ；３１Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４；３２Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；３３Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；３４Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；３５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｄ；３６Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；３７Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
３８Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ；３９Ｚｈａｎｅｔａｌ．，２００７；４０Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；４１Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；４２Ｙｅｅｔａｌ．，２０１６；４３Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；４４
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；４５Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；４６Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｄ；４７Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｅ

间。由于塔克拉玛干沙漠的覆盖，塔里木陆块的前寒武纪地

层和岩石主要出露于塔里木陆块的东北缘、东南缘和西南缘

（图３）。另外，在天山造山带中带从星星峡经巴伦台到阿拉
塔格地区存在一些前寒武纪的小地块，对于这些地块的归属

尚有不同认识，本文认为它们可能来自塔里木陆块，因此将

这几个地区的前寒武纪岩层归于塔里木陆块的北缘。

塔里木陆块东北缘的库鲁克塔格地区出露有太古宙古
元古代的变质基底，包括太古宙的托格拉克布拉克杂岩以及

古元古代的兴地塔格群。托格拉克布拉克杂岩以 ＴＴＧ片麻
岩为主，主要形成于新太古代（胡霭琴和韦刚健，２００６；Ｌｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０，２０１１ａ）。古元古代的兴地塔格群，是一套含有
十字石、石榴石、蓝晶石、夕线石的云母石英片岩，夹少量大

理岩的变质表壳岩系，目前还缺少可靠的同位素年龄数据。

同时还有一些古元古代的深成侵入体（郭召杰等，２００３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｅ；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１８）。在塔里木东南缘变

质基底主要由太古宙的阿克塔什塔格杂岩和米兰岩群及古

元古代的变质深成岩和具有孔兹岩特征的敦煌岩群组成（Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２００８ｂ；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；辛后田等，２０１１，２０１３）。
它们多经历了古元古代晚期的变质改造。塔里木西南缘的

变质基底以赫罗斯坦杂岩为代表，其形成时代主要为古元古

代（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｆ）。
塔里木陆块东北缘出露的中元古代地层包括长城系的

杨吉布拉克群、波瓦姆群和蓟县系的爱尔基干群。杨吉布拉

克群主要由变质砂岩、变质长石砂岩、变质粉砂岩、绢云千枚

岩等组成，属于轻微变质的浅海相碎屑岩建造。波瓦姆群主

要由石英岩、绿帘黑云片岩、二云片岩及少量大理岩组成。

关于这两个岩群是上下叠置关系还是相变关系还存在不同

认识。蓟县系的爱尔基干群，主要由灰岩、白云岩、白云质大

理岩、石英岩等组成，属于富含硅镁质的浅海相碳酸盐岩建

造。塔里木陆块东北缘中元古代的岩浆岩包括侵入到古元
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古代兴地塔格群兴地河组大理岩中的１５Ｇａ的辉绿岩床及
中天山造山带中星星峡和阿拉塔格地区侵入到星星峡群的

１４Ｇａ的变形花岗岩（图３）。
塔里木陆块东南缘的中元古代地层包括长城系巴什库

尔干群和蓟县系的塔昔达坂群。巴什库尔干群主要分布在

阿尔金山北坡且末、若羌、皮山一带，以白云石英片岩、绢云

绿泥石英片岩、绿泥二云石英片岩、石英砂岩为主，夹有大理

岩、千枚岩。塔昔达坂群主要分布于阿尔金山的安南坝、塔

昔达坂南坡及若羌一带，下部以碎屑岩为主，上部以碳酸盐

岩为主。这两个群目前都缺少可靠的同位素年龄限制。该

地区目前发现的中元古代的岩浆岩很少，只有位于柴达木北

缘大柴旦西北鹰峰地区的环斑花岗岩，形成于中元古代的早

期（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）。
塔里木陆块西南缘的中元古代地层主要为桑株塔格群。

该群主要由碎屑岩、大理岩和少量石英岩组成，被１４Ｇａ的
花岗岩所侵入，碎屑锆石的峰值在１５Ｇａ左右（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９），表明其形成于中元古代。塞拉加兹塔格群也曾被认
为属于中元古代，该群火山岩夹层中有 １５２５Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１９）和８８１Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｄ）两种年龄相差较大
的锆石，其时代归属还需进一步研究。该区中元古代的岩浆

岩包括侵入到侵入赫罗斯坦杂岩中１７８Ｇａ的辉长岩（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９）、喀拉喀什群中１５Ｇａ左右的火山岩、１４Ｇａ左
右的阿孜巴勒迪尔岩体（黄建国等，２０１２；Ｙｅｅｔａｌ．，２０１６）
以及１１１Ｇａ左右侵入桑株塔格群的花岗闪长岩和淡色花岗
岩等（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

塔里木东北缘的库鲁克塔格地区新元古代地层分布较

广，属于青白口系的地层包括塞纳尔塔格组和北塞纳尔塔格

组。前者以浅变质的碎屑建造为主，后者以含叠层石的碳酸

盐岩建造为主。其上是库鲁克塔格群，该群自下而上包括贝

义西组、照壁山组、阿勒通沟组、特瑞爱肯组、扎摩克提组、育

肯沟组、水泉组和汉格尔乔克组等八个组。尽管对于这套地

层的时代归属尚存异议，但多数研究者认为这套组合中包含

了四个冰期的产物，即贝义西冰期大致与国际上的Ｋａｉｇａｓ冰
期相当，阿勒通沟冰期大致与国际上的 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期相当，特
瑞爱肯冰期大致与国际上的Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期相当，而最上部的
汉格尔乔克冰期大致与国际上的Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期相当（高林志
等，２０１３ｂ；姜海健等，２０１７）。贝义西组火山岩的定年表明
该组形成于７４０～７２５Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９），表明贝义西组可
以属于国际地层表中的拉伸纪。在塔里木盆地的西北缘阿

克苏地区，新元古时期的地层大致可与库鲁克塔格地区的地

层对比，其上部大致与扎摩克提组和育肯沟组相当的苏盖特

布拉克组中火山岩夹层中获得了６１５Ｍａ的年龄结果（Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１３），表明扎摩克提组至汉格尔乔克组属于埃迪卡拉
纪。在库鲁克塔格地区新元古代岩浆岩非常发育，尤以新元

古代中晚期（０８２～０６０Ｇａ）的岩浆显著（图３），该时期的二
长花岗岩、正长花岗岩、花岗岩、基性侵入岩、基性岩脉在该

区广泛分布。此外，新元古代早期（０９６～０８８Ｇａ）片理化花

岗岩在库鲁克塔格地区有零星分布（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１），而在
北侧中天山造山带的几个小地块中则有较多分布。０８４～
０８２Ｇａ的岩浆活动并不十分强烈，仅在库鲁克塔格分布少
量的含角闪石花岗闪长岩、石榴白云母花岗岩等。

塔里木陆块东南缘阿尔金山北坡新元古代地层仅出露

有大致相当于青白口纪的索尔库里群，主要分布在巴什考

贡、拉配泉、库木塔什里克等地。该岩群主要由厚层大理岩、

钙质片岩、板岩、千枚岩及黑云母石英片岩等组成。该群与

下伏的塔昔达坂群之间为不整合接触。该区新元古代的岩

浆岩以新元古代早期（０９３～０８３Ｇａ）的花岗岩类岩石为主
（图３）。

塔里木陆块西南缘新元古代早期地层的沉积时代一直

存在争议，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）认为，塞拉加兹塔格群和埃连
卡特群均为新元古代早期地层。塞拉加兹塔格群主要由玄

武岩、流纹岩、含凝灰质的碎屑岩、粉砂岩和少量砂岩组成，

形成于８５０～８４０Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。埃连卡特群主要
由绢云绿泥片岩、粉砂岩、长石石英砂岩等组成，形成于８４０
～８００Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。丝路群下部是厚层砾岩，上
部是细粒的碎屑岩。该群不整合在埃连卡特群之上，形成时

代可能为８００～７５０Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。恰克马克力克
群主要由陆缘碎屑建造组成，其中夹有两层（波龙组、雨塘

组）火山岩和冰碛砾岩、冰水沉积碎屑岩。这两套冰碛砾岩

如何与库鲁克塔格地区的冰碛砾岩对比尚有不同认识，形成

时代大致相当于成冰纪。其上为库尔卡克组和克孜苏胡木

组，前者以粉砂岩、粉砂质页岩、页岩为主，后者以白云岩和

钙质砂岩为主。大致相当于震旦系，但目前尚无精确的年龄

资料约束。该区新元古代的岩浆岩主要为８８０～８１５Ｍａ的火
山岩和花岗岩（图３），限于自然地理条件，该区高精度的同
位素年龄资料相对较少。

总之，塔里木陆块不同地区的中新元古代不论在沉积
建造还是岩浆岩组合方面都有较明显的区别。

２　三大陆块中新元古代的岩浆事件序列

华北、华南和塔里木陆块内中新元古代岩浆岩发育较
为广泛，但分布不均匀。图４为三大陆块中新元古代岩浆
岩同位素年龄（锆石 ＵＰｂ年龄）的统计，数据来自公开发表
的文献，统计的数据多于图１图３所表示的数据。从统计结
果可以看出，８２０～８４０Ｍａ的岩浆活动最为强烈，另外在 ～
１７８０Ｍａ、～１３２０Ｍａ、～９２０Ｍａ和 ～６４０Ｍａ也有小的年龄峰值
（图４）。但是各期岩浆事件在不同陆块表现强度和形式并
不相同，如全部数据中最突出的 ～８３０Ｍａ年龄峰，在华北基
本没有表现，主要表现在华南和塔里木陆块（图４）。因此，
本节分别就华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代的岩浆
事件序列进行讨论。

３８２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



图４　华北、华南及塔里木三大陆块中新元古代岩浆事件

年龄直方图
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２１　华北陆块中新元古代的岩浆事件序列

华北陆块中新元古代的岩浆岩分布较广，但规模都较
小。主体以岩体或岩墙的形式产出，仅有少量火山岩。据现

有的资料，华北陆块中新元古代岩浆事件可划分为七期。
第一期（１８０～１７５Ｇａ）。该期岩浆岩以华北陆块南缘

出露的熊耳群火山岩和太行五台地区出露的基性岩墙群为
代表。目前对于熊耳群火山岩的形成环境还有大陆边缘裂

谷（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２ｂ，２００４ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｕｉｅｔａｌ．，
２０１１，２０１３；柳晓艳等，２０１１）和大陆边缘弧（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００９ａ；Ｈｅｅｔａｌ．，２００９）的争议。但考虑到华北陆块内广泛
分布的放射状镁铁质岩墙与熊耳群火山岩形成时代基本一

致，因此我们认为该期岩浆事件主要形成于地幔柱导致的大

陆拉伸裂谷构造环境（图５；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；耿元生等，
２０１９）。在华北陆块中新元古代岩浆岩年龄直方图上，该期
岩浆事件呈现出最大的年龄峰值，表明这期岩浆事件在华北

陆块影响广泛，其最大峰值在１７８Ｇａ左右（图４）。
第二期（１７２～１６７Ｇａ）。该期岩浆岩以华北陆块北缘

出露较广的 ＡＧＲＳ组合（Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ＋Ｇａｂｂｒｏ＋Ｒａｐａｋｉｖｉ
ｇｒａｎｉｔｅ＋Ｓｙｅｎｉｔｅ）为主，代表性岩体有承德大庙斜长岩＋纹长
二长岩＋辉长岩，蓝营正长岩，河北建平石英正长岩 ＋二长
岩等。该期岩浆岩大体沿平泉北大庙汤河口赤城尚义一
线近东西向长４００ｋｍ，宽约１００ｋｍ（王惠初等，２０１２）。这套
岩石组合为典型的非造山岩浆活动的产物，可与北美、格陵

兰、波罗的、南美等地的ＡＧＭＳ（斜长岩辉长岩纹长二长岩
正长岩）组合和 ＡＭＣＧ（斜长岩纹长二长岩紫苏花岗岩奥
长环斑花岗岩）组合对比，与陆内裂陷或初始裂谷有关

（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９８９；ＣｏｒｒｉｇａｎａｎｄＨａｎｍｅｒ，１９９７；Ｂｏｇｄａｎｏｖａｅｔ
ａｌ．，２０１３）。由于该组合中有大量的斜长岩和辉长岩，它们
可能来源于岩石圈地幔的部分熔融（图５）。该期岩浆事件
的年龄峰较大，表明在华北陆块具有较强的响应，其年龄的

峰值在１７０Ｇａ左右（图４ｂ）。
第三期（１６４～１６０Ｇａ）。在燕辽裂谷的团山子组和大

红峪组中发育有１６５～１６２Ｇａ的高钾火山岩（高林志等，
２００８；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ；张健等，２０１５），
除火山岩之外还有侵入串岭沟组年龄为１６２～１６３Ｇａ的基
性岩脉（张拴宏等，２０１３；张健等，２０１５）。华北陆块南缘东
西向近４００ｋｍ长碱性岩带中的龙王 碱性花岗岩（１６０～
１６３Ｇａ）、麻坪碱性花岗岩（～１６０Ｇａ）等（图５；陆松年等，
２００３ａ；包志伟等，２００９；邓小芹等，２０１５）以及鲁西红门
１６２Ｇａ的辉绿玢岩（相振群等，２０１２）等。火山岩的产出背
景、侵入岩的岩石组合及地球化学等都表明这期岩浆事件发

生在大陆地壳的拉伸阶段。该期岩浆事件可以从１６４０Ｍａ延
续到１５８０Ｍａ，其峰值年龄为１６３０Ｍａ（图４ｂ）。

４８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（８）



图５　华北陆块中新元古代岩浆演化示意图
１太古宙古元古代变质基底；２砾岩；３碎屑沉积岩；４碳酸盐

岩；５中基性火山岩；６中酸性火山岩；７基性岩床；８１７８Ｇａ的

太行岩墙群；９晚期的基性岩墙；１０大庙斜长岩＋纹长二长岩 ＋

辉长岩组合；１１花岗岩类；１２辉长岩；１３不整合界线；１４地层缺

失

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ
１ＡｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；２ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；
３ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；４ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；５ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ；６ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；７ｍａｆｉｃｓｉｌｌｓ；８１７８Ｇａ
ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎＴａｉｈａｎｇｓｈａｎ；９ｌａｔｅｒｍａｆｉｃｄｙｋｅｓ；１０
ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ＋ｍａｎｇｅｒｉｔｅ＋ｇａｂｂｒｏ；１１ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；１２ｇａｂｂｒｏ；１３
ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１４ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｒｅａｋ

第四期（１３３～１３０Ｇａ）。该期的岩浆岩以燕辽裂谷带

广泛发育的基性岩床和冀北出露的康保化德二长花岗岩、

花岗岩为代表。其中基性岩床（图５）主要侵位于下马岭组、

雾迷山组、高于庄组及铁岭组，在串岭沟组及团山子组内也

见有少量分布，单个岩床厚从几米到近２００米，根据４０余条

剖面的统计，不同地区辉绿岩床的累积厚度从５０ｍ到１８００ｍ

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），其分布范围超过１２万平方千米，构成

一个大火成岩省（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；张拴宏和赵越，

２０１８）。大量锆石和斜锆石的定年结果表明这些岩床主要形

成于１３１～１３３Ｇａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１７）。冀北商都
花岗岩出露２０～３０ｋｍ２，主要由二长花岗岩和正长花岗岩所
组成，形成于～１３３Ｇａ。同时代的基性岩床和碱性花岗岩构
成双峰式岩浆岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。这期岩浆事件从
１３４Ｇａ延续到１３０Ｇａ，峰值年龄为１３２Ｇａ（图４ｂ）。

第五期（１２４～１２０Ｇａ）。这期岩浆事件以在华北陆块
零星分布的基性岩墙为代表（图５），如吉林南部通化地区出
露的基性岩墙（裴福萍等，２０１３）、河北建平地区侵入到建平
杂岩中的基性岩墙（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ）、山东沂水地区侵入
到古老片麻岩中的基性岩墙（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、冀东青龙
和滦南司家营的基性岩墙（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；李怀坤等，
２０１９①）。有的研究者把这些基性岩墙联系起来，认为可以
构成一个大火成岩省，与新元古代晚期的地幔柱事件有关

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。在华北陆块中新元古代岩浆岩年龄
直方图中只有一个较小的峰，其峰值年龄为１２３Ｇａ（图４ｂ）。

第六期（０８９～０９４Ｇａ）。该期岩浆事件在华北陆块以
辽东半岛出露的基性岩床（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、恒山大石沟
地区出露的辉绿岩墙（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）和徐淮地区出露的
基性岩床和岩墙（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；蔡逸
涛等，２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｕｅｔａｌ．，２０２０）为代表（图
５）；在华北陆块西部阿拉善地区以强变形的花岗岩为代表
（耿元生和周喜文，２０１０）。华北陆块东部该阶段的基性岩
墙主要形成于大陆的拉张环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ），阿拉善
地区的花岗岩形成于拉张环境，但是，属于造山晚期的拉张

还是后造山的拉张环境不明确（耿元生和周喜文，２０１０，
２０１１）。这期岩浆事件从０９４Ｇａ延续到０８９Ｇａ，峰值年龄在
０９３Ｇａ左右（图４）。

第七期（０８５～０８０Ｇａ）。该期岩浆事件在华北南缘表
现为栾川群大红口组粗面岩的喷发（胡国辉等，２０１９）和栾
川地区辉长岩的侵位（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１５）；在华北陆块西北缘狼山地区表现为酸性火山岩的喷
发（彭润民等，２０１０）以及千里山地区基性岩墙的侵位（彭澎
等，２０１８）。一些研究者认为，高硅富钾的粗面岩与侵位的
辉长岩构成双峰式火山岩，形成于大陆裂解环境（胡国辉等，

２０１９）。狼山地区的酸性火山岩也形成于张性裂谷盆地环境
（彭润民等，２０１０）。目前的年代学研究表明，华北陆块南缘
该期的岩浆事件形成较早（８４９～８３０Ｍａ），而狼山地区和千
里山地区的岩浆活动则稍晚（８１７～８０５Ｍａ）。

２２　扬子陆块中新元古代的岩浆事件序列

扬子陆块中新元古代的岩浆岩分布较为广泛，中元古

５８２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义

① 李怀坤，张健，田辉，钟炎，刘欢，周红英，相振群，涂家润．
２０１９．中国及邻区中、新元古代地层格架和大地构造研究．中国
地质调查项目研究报告，中国地质调查局天津地质调查中心 原

作者（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４）采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄 １４７０±
９Ｍａ，考虑到中元古代的特点，本文采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的加权平均
年龄



代的岩浆岩主要分布在扬子西缘和北缘，新元古代的岩浆岩

分布广泛，特别是在江南造山带和扬子北缘分布较多。根据

岩浆岩的形成时代，扬子陆块中新元古代的岩浆岩可以分
为八期。

第一期（１８～１７６Ｇａ）。该期岩浆事件只在华夏地块仅
有零星出露，如福建武夷山地区侵入麻源群大金山组的片麻

状花岗岩，形成年龄为 １７９６Ｍａ和 １７９５Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１７ａ）；福建建宁麻源群天井坪组中的斜长角闪岩，形成年
龄为１７６６Ｍａ（李献华等，１９９８）。有限的资料表明，这一阶
段的片麻状花岗岩属于Ａ型花岗岩，形成于板内拉伸构造环
境（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７ａ）。天井坪组中的斜长角闪岩的地球
化学特征揭示它们类似于现代的板内玄武岩（李献华等，

１９９８，１９９９），形成于板内的拉张环境。但是这一阶段的岩
浆岩出露过于局限，其影响范围，区域构造背景还有待深入

研究。

第二期（１７６～１７０Ｇａ）。该期岩浆事件主要表现为扬
子地块西南缘出露的双峰式岩浆岩。如云南武定地区出露

的辉绿岩和花岗斑岩（王子正等，２０１３；郭阳等，２０１４；杨斌
等，２０１５）、会理皎平渡辉长岩和会东菜园子花岗岩（Ｇｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０２０），以及一些基性岩脉。目前的年代学结果表明，这
期岩浆事件从１７６５Ｍａ（杨斌等，２０１５）一直延续到１６９４Ｍａ
（王冬兵等，２０１３），在华南陆块年龄直方图上在１７２Ｇａ有
一个小的峰值。但是作为双峰式岩浆岩似乎不应延续较长

时间。值得注意的是，武定地区的同一个花岗斑岩岩株获得

的年龄分别为１７６４Ｍａ（杨斌等，２０１５）和１７３０Ｍａ（王子正等，
２０１３）；皎平渡辉长岩有的作者获得的年龄为１６９４Ｍａ（王冬
兵等，２０１３），而笔者等获得的年龄为１７２１Ｍａ（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。因此，这次岩浆事件的准确时限还需进一步研究。
这期双峰式岩浆岩形成于大陆裂解环境（图６；王子正等，
２０１３；杨斌等，２０１５；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

第三期（１６９～１６６Ｇａ）。该期岩浆事件以扬子地块西
南缘大红山群火山岩和河口群火山岩以及东川群中的粗玄

岩为代表，它们形成于 １７００～１６４０Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０ｂ；
ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１；杨红等，２０１２；周家云等，２０１１；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１３ｂ；耿元生等，２０１７），由于数据有限在年龄直方
图上并没有形成明显的峰值（图４ｃ）。这期岩浆活动形成与
岩浆热液有关的铁氧化物铜金矿床（ＩｒｏｎＯｘｉｄｅＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄ，
ＩＯＣＧ）或层状铜矿床（ＳｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｏｐｐｅｒ，
ＳＳＣ）（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１；王生伟等，２０１６）。根据火山岩
组合及相关的沉积建造组合特征，这期火山岩形成于裂谷环

境（图６；ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｃ）。
第四期岩浆作用（～１５Ｇａ）。该期岩浆活动以扬子地

块西南缘会理一带的基性岩墙为代表。在四川会理通安镇

的竹菁地区集中出露，在长４ｋｍ、宽９０～３７０ｍ的范围内出露
有数十条基性岩墙，主要是辉长岩，一些辉长岩中含有 ＦｅＴｉ
氧化物，局部成为矿体，这些基性岩墙主要走向北西向（３００°
～３５０°）（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１３）。此外，在通安附近也见有该期

图６　华南陆块中新元古代岩浆演化示意图
１太古宙古元古代变质基底；２碎屑沉积岩；３碳酸盐岩；４冰碛砾

岩；５中基性火山岩；６中酸性火山岩；７蛇绿岩组合；８双峰式火

山岩；９基性岩墙（群）；１０辉长岩类；１１花岗斑岩脉；１２花岗岩

类；１３不整合界线；１４地层缺失

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ
１ＡｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；２ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；３
ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；４ｍｏｒａｉｎｅｂｒｅｃｃｉａ；５ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ；６ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；７ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；８
ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｓ；９ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓ；１０ｇａｂｂｒｏ；１１ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅｓ； １２ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ； １３ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ； １４ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｂｒｅａｋ

的辉长岩脉（耿元生等，２０１２），这些岩墙主要侵入到通安组
地层中。这期岩浆事件从１５３１Ｍａ（耿元生等，２０１２）延续到
１４８６Ｍａ（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１３），在年龄直方图上在１５Ｇａ附近有
一个小的峰值（图４ｃ）。这期岩浆岩的母岩浆为裂谷环境
（图６）下略微富集的岩石圈地幔部分熔融的产物（Ｆａｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

第五期岩浆作用（～１４Ｇａ）。这期作用以海南岛抱板
地区出露的片麻状花岗闪长岩为代表，形成年龄在１４５５～
１４３１Ｍａ之间，可能形成于岛弧或大陆边缘构造环境（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００２ａ；许德如等，２００６；张立敏等，２０１７）。这期岩浆
事件分布局限，其区域构造意义还有待进一步研究。此外，

在四川西南会理地区发现有１３７Ｇａ的辉长岩，可能形成于

６８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（８）



洋壳初始俯冲背景（任光明等，２０１７）。由于四川会理和海
南相距较远，二者的形成时代有一定差别，是否代表同一期

岩浆事件尚需进一步研究。

第六期岩浆事件（１０８～０９６Ｇａ）。这期岩浆事件在华
南的不同地区表现形式有所差异。在扬子地块西南缘以川

西地区会理群天宝山组中的火山岩、云南元谋地区苴林群普

登组中的火山岩、云南元谋四川会理一带出露的花岗岩及
基性岩脉为代表，它们形成于 １０７２～１０１４Ｍａ（耿元生等，
２００７ａ，２０１７；杨崇辉等，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４，２０１８；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１６）。但对于该地区的这期岩浆事件形成的构造环
境尚有不同认识，部分研究者认为这期岩浆事件形成于板块

的碰撞环境，与 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期的造山事件有关（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００２ａ；耿元生等，２００７ａ；杨崇辉等，２００９）。有的研究者认
为该地区这期岩浆事件形成的花岗岩属于Ａ型花岗岩，形成
于陆内裂谷盆地环境（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）；或形成于扬子与
华夏陆块碰撞初期在扬子陆块内形成的裂谷环境（Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１６）。在扬子陆块其他地区，这期岩浆事件则以赣东
北蛇绿岩带、湖北黄陵西部庙湾蛇绿岩中的辉长岩等为代

表。其中赣东北蛇绿岩中的辉长岩等形成于１０３８～９７０Ｍａ
（李献华等，１９９４；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；李源等，２０１７；蒋幸福等，２０１７）；庙湾
蛇绿岩形成于 １０９６～９７３Ｍａ（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７）。此外，四川石棉地区出露的超基性基性岩组合
（部分研究者认为属于蛇绿岩组合）中的辉长岩也曾获得

１０６６Ｍａ的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄结果（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１７）；
在扬子地块的西北缘四川青县通木梁群火山岩中堆晶辉长

岩等也曾获得过９７１～９６６Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄数据（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１８）。赣东北的蛇绿岩属于江南造山带的一部分，而
庙湾蛇绿岩位于扬子地块的内部，石棉蛇绿岩则位于扬子地

块的西缘。这些产于不同地点的蛇绿岩组合基本是同时代

的产物，它们是否构成了一套西起石棉，向东经庙湾，东到赣

东北蛇绿岩带是值得重视的问题。不论是岩石组合和地球

化学特征，扬子西南缘云南元谋四川会理的火山岩和花岗
岩与江南造山带、扬子地块北缘的岩浆岩组合都有明显的差

异，因此我们在华南中新元古代岩浆演化示意图中将它们
分别表示（图６）。

第七期岩浆事件（０９３～０８２Ｇａ）。在华南陆块中新元
古代年龄直方图中可以看出，从０９５Ｇａ左右的低谷，到新元
古代晚期是一个连续的正态分布的年龄曲线。其最大峰值

在０８４Ｇａ左右，之后岩浆活动的强度渐次减弱（图４ｃ）。我
们之所以采用０８２Ｇａ作为这次岩浆事件的结束时限，主要
考虑以下因素：首先从广西北部，经贵州梵净山、湖南、江西

北部、安徽南部、到浙江北部新元古代早期地层（也称下构造

层，包括四堡群、梵净山群、冷家溪群、双桥山群和双溪坞群

等）与新元古代中晚期地层（也称上构造层，包括丹州群、下

江群、板溪群、修水群及河上镇群等）之间存在明显的不整合

接触，造成该不整合界面的构造运动时限大体在０８２Ｇａ（高

林志等，２０１１；孟庆秀等，２０１３）。其次，扬子地块西缘形成
于裂谷环境的苏雄组双峰式火山岩形成于８０６～８０３Ｍａ（李
献华等，２００１ａ；卓皆文等，２０１５），江南造山带东段侵入许
村花岗岩的混合岩墙形成于８０５～８０４Ｍａ，形成于裂谷环境
的上墅组双峰式火山岩形成于 ８０２～７９７Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ｃ），考虑到从碰撞造山转变为陆内的裂谷环境需要一定
的时间，由此推断二者转换的时间大约在８２０Ｍａ左右。最
后，在华南中新元古代岩浆岩年龄直方图上（图４ｃ）可以看
出从８４０Ｍａ的最大峰值到８１０Ｍａ的小峰，频度有明显的下
降，因此我们以８２０Ｍａ为界。

在华南地区该阶段的岩浆岩最显著的是出露在江南造

山带中的火山岩和相关的花岗岩类。在江南造山带的东段

平水群、双溪坞群中的火山岩（从玄武岩到流纹岩都有出露）

以及相伴的侵入岩（如西裘花岗岩套、山后岩浆杂岩等），形

成时间在９５０～８４０Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９ａ，
ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；陈辉等，２０１６；Ｌｙｕｅｔａｌ．，２０１７）。在江
南造山带中段以双桥山群中的火山岩（包括玄武岩、安山岩

和流纹岩）以及相关的侵入岩（如皖南的许村岩体、歙县岩

体、休宁岩体、江西的九岭岩体等）为代表，它们主要形成于

８４０～８２０Ｍａ（李献华等，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ｃ，２０１６ｂ；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００６；薛怀民等，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｄ）。到江南
造山带西段，该期岩浆事件以梵净山群、四堡群中的火山岩

（以基性火山岩为主）和相伴的侵入岩（梵净山地区的桃树

林岩体，四堡地区的三防、本洞、元宝山等岩体及辉长岩等）

为代表，其主要形成于８４０～８１８Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；王敏等，２０１１；薛怀民等，
２０１２；张传恒等，２０１４；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ｄ；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。上述资料表明，江南造山带中该
期的岩浆事件发生的时间并不完全相同，东部相对较早，西

部相对较晚。它们不仅在时间上有差异，在锆石 Ｈｆ同位素
和全岩Ｎｄ同位素组成上也存在明显差异和分带性（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４ｄ），表明它们的物质来源和形成环境都有所差异。
东部的火山岩和花岗岩类早期形成于岛弧环境，之后逐步过

渡到弧后的前陆盆地环境，西部则形成于扬子地块和华夏地

块的碰撞环境。

该期岩浆事件在扬子地块北缘和西缘也有较明显的表

现。在扬子北缘的碧口群、西乡群下部的火山岩、勉略混杂

岩带中的一些基性岩块，以及米仓山地块中的早期侵入体也

属于这一阶段的岩浆产物，它们形成于 ８５５～８２４Ｍａ期间
（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００４；闫全人等，２００７；赖绍聪等，２００７；夏林
圻等，２００９；叶霖等，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），这些岩浆岩
主要形成于岛弧环境（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１７）。

位于扬子地块内部接近北缘的黄陵花岗岩基出露面积

９００ｋｍ２，其主体三斗坪英云闪长岩、黄陵庙奥长花岗岩和大
老岭（二长）花岗岩也形成于这一阶段（马大铨等，２００２；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ），它们可能形成于岛弧环境（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ，ｂ）。在扬子地块西缘以盐边群中的火山岩和相

７８２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



关的侵入岩为代表，盐边群中的火山岩主要为玄武岩，目前

还没有可靠的年龄数据，但是侵入到盐边群的关刀山岩体已

经获得８５６Ｍａ的年龄（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ｂ；Ｄｕｅｔａｌ．，２０１４），结
合碎屑锆石的年龄等资料，盐边群的火山岩大致形成于８８０
～８３０Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６ａ；杜利林等，２０１３），主要形成于
扬子西缘弧后盆地（Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；杜利林等，２００５；２０１３；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）。之后，有一期基性岩脉侵入到盐边群、登
相营群之中（８２４～８０９Ｍａ）（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｎｉｕｅｔａｌ．，
２０１５），标志着扬子西缘这期岩浆事件的结束。

以上论述表明，该期岩浆事件在华南表现强烈。但是不

同地区表现形式有所差异，很难逐个小地区进行表示。因

此，考虑到江南造山带和扬子北缘的造山过程具有相似性，

因此在华南中新元古代岩浆事件演化示意图上大体分为江
南造山带和扬子北缘与扬子其他地区进行表示（图６）。

第八期岩浆事件（０８２～０７２Ｇａ）。从华南地区中新元
古代岩浆岩的年龄直方图可以看出，华南地区０８２～０７２Ｇａ
岩浆活动依然比较强烈，但显示从老到新岩浆活动的强度呈

逐渐递减的趋势（图４ｃ）。这期岩浆事件在华南不同地区表
现的形式不同。在江南造山带及附近，由于０８２Ｇａ左右的
武陵运动标志造山运动的结束，所以这一地区０８２Ｇａ以后
的岩浆事件以代表拉张环境的火山岩和侵入岩为特征。如

江南造山带东段 ８０２～７９７Ｍａ的双峰式火山岩（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００８ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ；吴荣新等，２００７），扬子陆块西缘
８０６～８０３Ｍａ的苏雄组双峰式火山岩（李献华等，２００１ａ；卓
皆文等，２０１５）以及上构造层中形成于拉张环境的一些火山
岩，如丹州群三门街组中的火山岩（７６５Ｍａ，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００７）等。在江南造山带及附近这一阶段的非造山型侵入岩
也比较发育，如皖南浙北一带的莲花山花岗岩、石耳山花岗
岩、白际花岗岩等（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；吴荣新等，２００５；薛怀
民等，２０１０；邓奇等，２０１６），赣北的梅仙岩体（Ｘｉｎｅｔａｌ．，
２０１７）及广西的田朋岩体等（王孝磊等，２００６）。

该阶段在扬子地块北缘的火山岩主要包括碧口群上部、

武当群、西乡群、耀岭河群等中的火山岩（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；夏林圻等，２００８，２００９；祝禧艳等，２００８；
徐学义等，２０１０；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４），以及以汉南杂岩为代表
的侵入岩等（凌文黎等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１，２０１２，２０１７；杨朋涛等，２０１２；敖文昊等，２０１４）。
在扬子北缘（或者称勉略带）这期岩浆事件是该区 ０８５～
０８２Ｇａ岩浆事件的延续，０８５～０８２Ｇａ的岩浆事件导致北
侧的陡岭地体与小摩岭岛弧的拼合，大洋继续向南发展，到

该阶段，在洋盆中形成了大量的火山岩，在凤凰山岛弧产生

了大量的侵入岩，形成汉南杂岩（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此，
扬子北缘该期的岩浆事件主要形成于大洋盆地和岛弧环境

（图６）。
在扬子地块西缘，该阶段形成了大量的岩浆岩，包括龙

门山杂岩、康定杂岩、米易杂岩、大田杂岩等，成分变化很大，

有沙坝辉长岩、苏长岩、同德闪长岩、磨盘山和康定 ＴＴＧ岩

系、摩挲营花岗岩二长花岗岩等，这些不同成分的岩浆岩基
本形成于８１０～７４０Ｍａ期间（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ，２００６ｂ；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００３ａ，２００９ａ；杜利林等，２００６；耿元生等，２００７ｂ；郭
春丽等，２００７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。对
于这套岩浆杂岩的形成背景目前存在不同认识，部分学者认

为时期岩浆活动形成于地幔柱导致的拉伸构造环境（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００２ｂ，２００３ａ，ｃ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）；另一些学者则认为
这期岩浆活动形成于与岛弧有关的构造环境（颜丹平等，

２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ；沈渭洲等，２００３）。

２３　塔里木及周缘中新元古代的岩浆事件序列

塔里木陆块位于我国西北，由于大部分被沙漠覆盖，其

前寒武纪基底只在其东北缘、东南缘及西南缘的局部出露。

已有资料显示，塔里木陆块包括了太古宙、古元古代的变质

基底，也出露大量的中新元古代的地层和火成岩。在塔里
木北侧的天山造山带、东南缘的阿尔金祁连造山带中出露
一些中新元古代的地块，对于分布于（早）古生代造山带中
地块的归属存在不同认识，有的认为它们可能来自不属于塔

里木的外来地块，有的认为它们可能来自塔里木陆块的外来

地块。本文所称塔里木及周缘，既包括塔里木陆块也包括中

天山造山带及祁连造山带中的一些中新元古代地块。根据
岩浆岩的形成时代，塔里木陆块及周缘的中新元古代岩浆
事件可以分为八期。

第一期岩浆事件（１７９～１７７Ｇａ）。目前，该期岩浆事件
的产物在塔里木及周缘目前仅发现两处。一处位于塔里木

西南缘叶城地区为侵入到太古宙古元古代赫罗斯坦杂岩中
的基性岩墙，岩墙宽２～１０ｍ，延长３００～２０００ｍ，走向３１０°～
３３０°。较宽的岩墙从边部辉绿岩到中心辉长岩，有一定变
化，并发育冷凝边。其中一条较宽岩墙中辉长岩的斜锆石Ｕ
Ｐｂ年龄为 １７８０±１２Ｍａ，可以代表基性岩墙的形成年龄
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。这些基性岩墙从形成时代和地球化
学上都可与华北该时期的基性岩墙群对比，形成于大陆的伸

展环境。另一处是位于柴达木北缘大柴旦西北鹰峰地区的

环斑花岗岩。鹰峰岩体呈北西南东向延长的枣核型，出露
面积２０ｋｍ２，主要由粉红色环斑花岗岩和灰白色环斑花岗岩
组成。该岩体侵入到达肯大坂群，并有辉长岩脉和花岗岩脉

侵入其中。Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２００４）曾采用锆石 ＴＩＭＳ方法获得
１７７６±３６Ｍａ的年龄结果，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３ａ）采用锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ法获得１７９４±６Ｍａ的年龄结果。通常认为，环
斑花岗岩是非造山环境的产物，是地壳伸展构造的标志之一

（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９１；ＲｍａｎｄＨａａｐａｌａ，１９９５）。因此，鹰峰环斑
花岗岩形成于非造山的拉伸环境（图７）。从形成年代上看，
鹰峰地区的环斑花岗岩较华北陆块内北京密云环斑花岗岩

（１６７９～１６８５Ｍａ）形成要早，可能意味着塔里木陆块中元古
代早期裂解的深成岩浆事件略早于华北陆块，而与华北陆块

中元古代早期的熊耳群火山事件和太行岩墙群事件发生的

时间基本一致。由于这期岩浆事件分布零星，在年龄直方图
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图７　塔里木陆块及周缘中新元古代岩浆演化示意图
１太古宙古元古代变质基底；２碎屑沉积岩；３碳酸盐岩；４冰碛砾

岩；５中基性火山岩；６双峰式火山岩；７基性岩床；８基性岩墙；９

花岗岩类；１０辉长岩类；１１不整合界线；１２地层缺失

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ
１ＡｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；２ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；３
ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；４ｍｏｒａｉｎｅｂｒｅｃｃｉａ；５ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ；６ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｓ；７ｍａｆｉｃｓｉｌｌｓ；８ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓ；９ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；
１０ｇａｂｂｒｏ；１１ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１２ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｒｅａｋ

上没有形成明显的峰（图４ｄ）。
第二期岩浆事件（～１５０Ｇａ）。该期岩浆事件以塔里木

北缘的库鲁克塔格的阿斯廷布拉克铁矿区内出露的基性岩

床为代表。该区出露的基性岩以岩床形式为主，少量为小岩

株，岩床一般长度大于２０００ｍ，宽度２００～４００ｍ，它们侵入到
兴地塔格群兴地河组下部的大理岩中。这些岩床以辉绿岩

为主，主要由辉石、角闪石、斜长石组成，具有典型的辉绿结

构。在局部，可以在与岩床接触的大理岩中观察到阳起石，

可能是接触变质的产物（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３）。在辉绿岩中获得过 １４９１±１１Ｍａ，１４９７±２１Ｍａ和
１５５１±８Ｍａ的年龄数据（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７ｃ；张健等，２０１８），这几个数据尚有一定差异。基性岩
床的地球化学具有大陆溢流玄武岩的特点，形成于大陆裂解

（裂谷）环境（图７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４；张健等，２０１８）。在塔
里木西南缘库地北，喀拉喀什群中１５２５±４Ｍａ流纹岩（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９）可能也属于这期岩浆事件。

第三期岩浆事件（１４５～１４０Ｇａ）。该期岩浆事件以塔
里木北部天山造山带内的阿拉塔格、尾亚、星星峡等地出露

的片麻状花岗闪长岩、二长花岗岩等为代表。这些变形的花

岗岩体出露面积变化较大，有的仅在星星峡群片麻岩中呈大

的透镜状，而在阿拉塔格地区该期的花岗岩套出露近

８０ｋｍ２。岩石类型以片麻状花岗闪长岩、片麻状二长花岗岩
为主，少量的片麻状英云闪长岩、片麻状闪长岩和片麻状钾

长花岗岩，它们侵入到星星峡群之中，并与星星峡群一起经

历了强烈的变形，普遍具有与围岩产状一致的片麻理。目前

的年代学资料显示，这套岩浆杂岩主要形成于 １４５８～
１４０５Ｍａ期间（胡霭琴等，２００６；施文翔等，２０１０；Ｈｅｅｔａｌ．，
２０１５），地球化学特征表明它们主要属于碱性钙碱性系列，
形成于大陆岩浆弧环境（图７，Ｈｅｅｔａｌ．，２０１５）。在塔里木
西南缘的库斯拉甫一带出露的阿孜巴勒迪尔岩体形成时代

为１４２３±１９Ｍａ到１４０１±５Ｍａ（黄建国等，２０１２；Ｙｅｅｔａｌ．，
２０１６），也属于这期岩浆事件的产物。该岩体侵入到长城系
的碳酸盐岩和混合岩中，地球化学成分显示该岩体属于 Ａ２
型花岗岩，形成于大陆裂解环境（图７，Ｙｅｅｔａｌ．，２０１６）。由
此可见，该期岩浆事件在塔里木北部天山造山带中的产物和

塔里木西南缘的产物形成构造背景有明显差异，说明当时天

山造山带中的一些中元古代地块处于碰撞造山环境，而当时

塔里木西南缘的阿孜巴勒迪尔岩体则形成于大陆裂解环境。

值得注意的是，天山造山带中这期岩浆事件略早，而塔里木

南缘的这期岩浆事件发生的略晚，是否为同一期岩浆事件的

产物尚需更深入的研究。在塔里木及周缘的年龄直方图上，

１４３Ｇａ有一个明显的峰值（图４ｄ），代表该期岩浆事件的主
活动期年龄。

第四期岩浆事件（～１１２Ｇａ）。在期岩浆事件的产物目
前仅在塔里木西南缘的库斯拉甫北西一带有所发现。在该

地区，花岗闪长岩、眼球状花岗岩及淡色花岗岩侵入到中元

古代的桑株塔格群中，这些岩体呈北西向拉长的椭圆状，宽２
～３ｋｍ，长可达１０ｋｍ左右。其中花岗闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄为１１１８±５Ｍａ，眼球状花岗岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ年龄为１１１６±９Ｍａ，淡色花岗岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄为１１１６±１Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。地球化学特征显示它
们具有Ａ２型花岗岩特征，形成于地幔柱引发的裂解环境
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

第五期岩浆事件（０９６～０８８Ｇａ）。在塔里木及周缘中
新元古代岩浆事件年龄直方图上在０９３Ｇａ左右有一个明显
的峰值（图４ｄ），是这期岩浆事件的反映。该期岩浆事件在
塔里木及周缘的不同地区表现形式有所差别。在塔里木西

南缘叶城以南以塞拉加兹塔格群中的火山岩为代表，这套火

山岩以玄武岩为主，其次为流纹岩，缺少中性成分的安山岩，

具有双峰式火山岩的特点（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｄ）。根据全岩

９８２２耿元生等：华北、华南、塔里木三大陆块中新元古代岩浆岩的特征及其地质对比意义



ＲｂＳｒ年龄曾将该群划分为中元古代早期（新疆维吾尔自治
区地质矿产局，１９９３），近年高精度锆石原位定年表明，这套
火山岩形成于８９６～８８１Ｍａ期间，属于新元古代早期（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５ｄ，２０１５ｅ）。塞拉加兹塔格群中双峰式火山岩组
合与华北陆块、西非克拉通、刚果克拉通、巴西圣弗兰西斯科

克拉通等地９２５～８７０Ｍａ的裂谷型火山岩可以类比，表明它
们形成于裂谷环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｅ）。

在塔里木东南缘，从新疆若羌向东经阿尔金、祁连到柴

达木北缘造山带中都有该期岩浆岩分布，主要有片麻状花岗

岩、眼球状花岗片麻岩、条带状花岗片麻岩等花岗质侵入岩。

它们侵入到古中元古代变质地层中，并与围岩一同经历了
强烈的变形，其变形面理产状与围岩中的片理、片麻理产状

一致。这些正片麻岩在成分上主要是花岗闪长岩、石英二长

岩，少量为花岗岩，它们主要形成于 ９５１～８８１Ｍａ（Ｔｕｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７；张建新等，２０１１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１３；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）。这些岩浆片麻岩以高钾钙碱性Ｉ型
花岗岩为主，εＨｆ（０９Ｇａ）值介于－５６到＋３９之间，锆石Ｈｆ
的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）介于１９～１４Ｇａ，这些特征表明，
塔里木东南缘该期片麻状花岗岩，是在活动大陆边缘条件下

由古元古代晚期中元古代早期基性中性母岩部分熔融产生
的（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３）。

在塔里木陆块北缘，该期岩浆事件的产物仅在库鲁克塔

格的兴地附近有零星出露，岩性为片理化的花岗岩，形成时

代为９３３±１１Ｍａ，并认为其可与华南等地的 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ期造
山事件相对比（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。此外，在塔里木中部塔参
１井基底花岗闪长岩的角闪石４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄分别为
９３１６８±０７３Ｍａ和８９０６５±１９４Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００５），可能
也属于这期岩浆事件的产物。这期岩浆事件在塔里木陆块

以北的中天山造山带内则广泛分布，从西部的温泉，经中东

部的阿拉塔格、尾亚，到东部的星星峡等地都有分布，主要是

不同类型的片麻状花岗岩，由于它们同围岩一起经历了强烈

的变形改造，以往曾将其作为地层的组成部分。近年大量的

研究表明，这些花岗质片麻岩是经过强烈改造的花岗岩，属

于岩浆岩的范畴。它们主要是花岗岩，少部分属于花岗闪长

岩，主要形成于９６９～８８２Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；胡霭琴等，
２０１０；彭兴明等，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ｇ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｅ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｇａｏｅｔａｌ．，
２０１５），岩相学、地球化学特征表明它们属于 Ｓ型花岗岩，形
成于活动大陆边缘环境（图 ７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２０１５）。

第六期岩浆事件（０８８～０８２Ｇａ）。在塔里木陆块及周
缘中新元古代岩浆事件年龄直方图上在０９３Ｇａ与０８３Ｇａ
两个年龄高峰之间有明显的低谷，低谷的最小年龄值在

０８８Ｇａ左右。另外在塔里木陆块北缘的库鲁克塔格地区有
形成于裂谷拉张环境的８１８±１１Ｍａ和８１６±１５Ｍａ的辉长岩
墙或辉绿岩墙（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；邓兴梁等，２００８）。所
以，我们把这一期岩浆事件限定在０８８～０８２Ｇａ（图４ｄ）。

该期岩浆事件在塔里木陆块北缘的库鲁克塔格一带表现强

烈，形成大量的含角闪石花岗闪长岩、石榴白云母花岗岩、
二云母花岗岩及混合岩中的一些淡色花岗和淡色花岗岩脉。

它们主要形成于８３４～８２４Ｍａ期间（Ｇｅｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）。
地球化学特征表明，它们类似于现代的埃达克质岩石。锆石

的Ｈｆ同位素等揭示，它们是在俯冲增生背景下由太古宙基
性的下地壳部分熔融产生（图７；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１４）。库鲁克
塔格东段大平梁斜长花岗岩（锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄８２６
±１３Ｍａ）以及由于岩体侵位于围岩形成的矽卡岩铜矿床（辉
钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄８３０±２６Ｍａ）（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１０）也应
属于这一期岩浆事件的产物。

在塔里木陆块东南缘柴北缘鹰峰地区，该期岩浆事件以

粗玄岩墙和Ａｏｌａｏｓｈａｎ组中的玄武岩和流纹岩为代表，这期
火山岩＋粗玄岩岩墙的组合和地球化学特征表明它们是双
峰式岩浆岩组合，它们在 ８５１～８２１Ｍａ期间（Ｌｕｅｔａｌ．，
２００８ｂ；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６ｂ）形成于地幔柱有关的拉张环境，并
有可能构成大火成岩省（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。塔里木北缘库
鲁克塔格地区该期岩浆事件发生于碰撞造山环境，而塔里木

东南的柴北缘鹰峰地区该期岩浆事件发生在裂谷拉张环境

（图 ７），二者似乎是矛盾的。一种可能就如 Ｘｕｅｔａｌ．
（２０１６ｂ）所解释的，在８５０Ｍａ之前已形成 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆，之
后在华南、柴北缘、澳大利亚之间由于地幔柱的上涌形成了

大火山岩省。另外一种可能就是柴北缘一带当时面对大陆，

开始向外扩散裂解，而塔里木北缘则当时面向大洋，由于陆

块的不断扩散，面向大洋的一侧发生了洋壳向陆块的俯冲，

所以在塔里木北缘形成了与碰撞造山有关的岩浆岩。

第七期岩浆事件（０８２～０７２Ｇａ）。该期岩浆事件在塔
里木北缘的库鲁克塔格一带表现最为明显，形成大量的花岗

岩类、基性侵入岩、基性岩脉、贝义西组火山岩等，这些岩石

从组合到地球化学特征都表明它们形成于大陆裂谷环境

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ，２００９ｂ，２０１１；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１ｂ；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。从塔里木
及邻区中新元古代岩浆岩年龄直方图上可以看出，这期岩
浆事件在～０７９Ｇａ和 ～０７３Ｇａ有两个峰值（图４ｄ）。早期
峰值期间，形成了大量的花岗岩（如太阳岛花岗岩）和少量的

基性岩脉（如中途站的基性超基性岩脉）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００７ｂ，２０１１；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。从
０７７Ｇａ到０７５Ｇａ岩浆活动相对较弱，局部形成了一些花岗
岩。０７５Ｇａ到０７２Ｇａ岩浆活动再次加强，形成了兴地附近
的超基性岩浆杂岩（如兴地Ⅰ到Ⅳ号岩体）及相关的花岗岩
脉或岩株（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）等。该阶段在库鲁克塔格地区还形成了贝义西组火山
岩（７４０～７２５Ｍａ）（徐备等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；高林志
等，２０１０）。该阶段的岩浆事件，除在库鲁克塔格地区表现
强烈外，在塔里木陆块西北的阿克苏一带也有表现，如侵入

到阿克苏群中的基性岩墙群（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９ｂ；张健等，２０１４）。在塔里木西南缘这期岩浆事件

０９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（８）



表现较弱，在库地附近的辉长岩和花岗岩构成双峰式的岩浆

组合（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。在塔里木陆块内都表现为陆内
拉张背景。在塔里木陆块以北的天山造山带中，这期岩浆事

件也有表现，如中天山西段赛里木湖附近的辉长岩及花岗岩

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｈ），星星峡地区的花岗岩（Ｌｅｉｅｔａｌ．，
２０１３）等，它们的形成环境很可能也属于陆内的拉伸背景
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｈ；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。

第八期岩浆事件（０６８～０６０Ｇａ）。在塔里木及周缘中
新元古代岩浆岩年龄直方图中在０６８～０６０Ｇａ期间有一个
独立的峰，其峰值在０６４Ｇａ左右（图４ｄ）。这期岩浆事件在
华北基本没有出现，在华南只有零星分布，在塔里木北缘的

库尔勒库鲁克塔格一带则比较明显的。形成了一些二长花
岗岩、正长花岗岩、石英正长岩等花岗岩体（Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２，
２０１４；何登发等，２０１１；张传林等，２０１４）外，也有辉绿岩等
基性岩脉（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８），同时也有一些火山岩喷发，如
阿勒通沟组上部的火山岩（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１４）、扎摩克提组上
部火山岩（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１４）等。这期岩浆岩
的组合和地球化学特征，表明它们形成于陆内的拉伸环境或

者是弧后裂谷盆地环境（图７；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２）。在塔里木
陆块西北的阿克苏一带，不整合在阿克苏群之上的苏盖特布

拉克组火山岩也形成于该时期较晚阶段的大陆裂谷环境，并

可与库鲁克塔格地区的特瑞爱肯组及华南的南沱组成冰期

相对比（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。

３　三大陆块中新元古代岩浆事件的差异
演化

　　通过华北、华南和塔里木三大陆块中新元古代岩浆事
件的对比（表１），可以看出这三个陆块的岩浆事件序列、岩
浆岩的组合、岩浆岩形成的构造背景存在一定的差异。即使

在同一陆块内（如华南和塔里木），不同部位的岩浆演化也存

在差异。

１７８～１５Ｇａ，华北、华南和塔里木陆块内岩浆事件的强
度、期次、岩浆作用方式尽管不同，但是它们都形成于拉伸的

构造背景。其中华北的强度较大，１７８Ｇａ的熊耳火山岩和
太行岩墙群分布比较广，可以达到大火成岩省的规模。而在

华南和塔里木陆块，该时期的岩浆活动仅在局部存在，规模

非常小。尽管规模上有差异，但是三大陆块都存在中元古代

早期与拉伸构造背景有关的岩浆活动。如果１８Ｇａ之前存
在一个全球的Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆，华北、华南和塔里木陆块可
能位于超大陆的不同位置，但是在这一阶段，岩浆活动的记

录表明它们都参与了Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解过程。
从表１可以看出，从１４Ｇａ开始华南和塔里木陆块的岩

浆演化与华北有了明显的差异。１４Ｇａ在华南陆块的海南
岛形成了与碰撞有关的片麻状花岗岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ；张
立敏等，２０１７），１３７Ｇａ在四川南部会理一带形成了与洋壳
消减碰撞有关的辉长岩（任光明等，２０１７），表明华南陆块在

这一阶段局部已经从拉张构造体制转变为挤压构造体制。

塔里木陆块北缘在１４Ｇａ左右形成了与碰撞造山有关的 Ｓ
型花岗岩，也表明该陆块的北侧已经发生了构造体制的转

变。华北陆块尽管没有这一阶段的岩浆活动记录，但是，从

蓟县系大红峪组火山岩到１３２Ｇａ的燕辽沉降带中大规模的
基性岩床，表明华北陆块从中元古代早期到中元古代晚期始

终处于拉伸的构造背景。到新元古代早期，华南、塔里木陆

块与华北陆块构造体制的差异更加明显。在华南陆块，江南

造山带和扬子北缘在０９～０８２Ｇａ都发育了大量的与造山
作用有关的火山岩和侵入岩，塔里木陆块北缘形成了大量的

与造山作用有关的 Ｓ型花岗岩，表明它们经历了 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆的汇聚过程。而华北陆块的辽东半岛、徐淮地区在

０９２Ｇａ则发育了大量的与拉伸裂解有关的基性岩床和岩
墙，到０８３Ｇａ左右在南缘发育了与拉张有关的大红口碱性
火山岩，在西缘的千里山在０８１Ｇａ发育了代表拉张环境的
基性岩墙，始终处于一种拉伸状态，并没有参与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆的汇聚。从１４Ｇａ左右开始，华南、塔里木陆块就与华北
陆块经历了不同的岩浆演化，处于不同的构造背景，在全球

构造演化中处于不同的位置。

从中新元古代岩浆演化看，华北陆块从１７８Ｇａ到新元
古代中期经历了相同的岩浆演化过程，一直处于拉张的构造

环境。从一个侧面说明华北陆块从古元古代末期就是一个

完整的陆块，所以后期经历了相同的岩浆演化过程。但是，

华南和塔里木陆块内却有不同的岩浆演化事件。在华南陆

块，１４０～１３７Ｇａ局部有与造山左右有关的岩浆事件（海南
岛花岗岩和四川会理辉长岩），在１０Ｇａ左右在江南造山带
（赣东北）、扬子地块内（湖北宜昌庙湾）以及扬子西缘石棉

都发育有蛇绿岩；在扬子西南则发育有与岛弧背景有关的火

山岩（四川会理群天宝山组火山岩），在云南元谋发育有板内

的花岗岩。这些不同部位发育的岩浆岩表明，华南陆块不同

部位经历了不同的岩浆构造事件，它们很可能是由不同的小

地块在１０Ｇａ左右经过较广泛的岩浆构造事件拼合到一起
的。塔里木陆块也有类似的岩浆演化特点。如在１４Ｇａ左
右塔里木陆块北缘的花岗岩具有大陆岩浆弧岩浆岩的特征，

而同时期在塔里木陆块西南的阿孜巴勒迪尔岩体具有Ａ２型
花岗岩特征，形成于大陆裂解环境。如０９６～０８８Ｇａ期间，
塔里木东南缘和北缘的花岗岩以 Ｉ型和 Ｓ型为特点，形成于
活动大陆边缘。而在塔里木陆块的西南缘该时期则形成了

塞拉加兹塔格群中双峰式火山岩，形成于陆内裂谷环境。再

如，在０８２～０７２Ｇａ期间塔里木陆块北缘的库鲁克塔格地
区发育了大量的与拉张环境有关的花岗岩和基性岩脉，而在

陆块的西北缘阿克苏地区在却发生了蓝片岩相的变质作用，

形成了与洋壳俯冲有关的低温高压的蓝片岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００４）。同一陆块内不同部位，不同阶段岩浆岩组合的差异
意味着塔里木陆块原来并不是一个统一的陆块，很可能是在

不同时期由不同块体拼合而成的。Ｇｕｏｅｔａｌ．（２００１）根据阿
尔金北缘与南缘蛇绿岩形成时代的差异，就曾提出过塔里木
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表１　华北、华南和塔里木陆块中新元古代岩浆事件对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＴａｒｉｍｂｌｏｃｋｓ

陆块的基底是在不同时期由不同块体拼合而成的的认识。

４　几个有关问题的讨论

４１　关于１４Ｇａ左右岩浆事件的性质

在华南和塔里木陆块零星出露一些１４３Ｇａ左右的岩浆

岩，在华南陆块包括海南岛的片麻状花岗岩、川西南１３７Ｇａ

的辉长岩，在塔里木陆块有在北缘分布的片麻状花岗闪长

岩、片麻状二长花岗岩等。海南岛的花岗岩被认为形成碰撞

造山环境（张立敏等，２０１７），四川会理一带的辉长岩被认为
是蛇绿混杂岩的组成部分，形成于洋壳初始俯冲阶段（任光

明等，２０１７），塔里木北缘的变形花岗岩类被认为形成于大
陆岩浆弧环境（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１５）。从地球化学特征看，这些
岩浆事件都与碰撞造山环境有关。但从全球构造演化看似

乎存在矛盾。Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆在 ～１８Ｇａ形成之后，很快进
入了拉伸阶段，在超大陆内部形成一些盆地，在边缘形成一

些被动陆缘，但是并没有使超大陆完全裂解。通常认为，以

北美麦卡基岩墙（１２７Ｇａ）或北澳大利亚 ＤｅｒｉｍＧａｌｉｗｉｎｋｕ基
性大火成岩省（１３２Ｇａ）的出现为标志，Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆发生

２９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（８）



图８　全球主要陆块１８～０７Ｇａ期间大火成岩省分布示意图（据Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８修改）
黑色和灰色引自Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８，黑色为大火成岩省；灰色为被剥蚀残留的大火成岩省绿色代表与伸展有关的岩浆事件，红色代表与挤

压有关的岩浆事件

Ｆｉｇ．８　Ｂａｒｃｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ１８～０７ＧａＬＩＰｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＥｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８）
ＢｌａｃｋａｎｄｇｒｅｙｆｒｏｍＥｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８，ｂｌａｃｋｆｏｒＬＩＰｓ；ｇｒａｙｆｏｒＬＩＰｓ（ａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｒｅａｋｕｐ）．Ｇｒｅｅｎｉｓｔｈｅｍａｇｍａｅｖｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄｉｓｔｈｅｍａｇｍａｅｖｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

了最终的裂解（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００４ｂ；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。按照这种认
识，我们可以说，在１３２～１２７Ｇａ之前，Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆仍
处于完整的一体化状态。在 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆在未完全裂解
开之前，到裂解开之后的一段时间，全球的绝大多数陆块都

处于一种拉张裂解的背景。是否存在一些小的边缘陆块较

早就从超大陆裂解出去（或者始终没有与超大陆聚合）它们

之间发生了局部的拼合，产生了局部的与造山有关的岩浆岩

目前尚难以证实。由于华南和塔里木北缘出露的 １４３～
１３７Ｇａ的岩浆事件非常局限，资料有限，对他们形成的构造
背景还需要进行更深入的研究。除了研究局部具体的岩浆

岩特征之外，还要从更大的尺度，甚至全球的尺度探讨它们

形成的构造背景。同时，在超大陆格局复原时也应考虑到这

期岩浆事件的作用和影响。

４２　关于Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的时限

最初，格林威尔造山运动是指１１９～０９８Ｇａ期间劳伦
古陆与亚马逊地体间的“陆陆碰撞”作用（Ｒｉｖｅｒｓ，１９９７；周
金成等，２００８）。随着 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的提出，部分学者就把
导致Ｒｏｄｉｎｉａ形成的地质过程称为Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期。我国的四堡

运动最初是指造成上覆丹州群与下伏四堡群之间不整合的

构造运动，时间在１０Ｇａ左右。一些学者提出导致扬子地块
和华夏地块聚合的四堡运动与形成 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的
Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ运动大致相当（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ，２００８ａ）。后来随着
大量高精度同位素年龄数据的发表，该不整合界面的时限在

０８２Ｇａ左右。从时间上看，四堡运动与格林威尔运动有一
定差异。由于超大陆的形成是一个复杂过程，于是有人提出

从Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的分离到 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的形成都属于
Ｒｏｄｉｎｉａ过程。Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．（２００８）根据大量的中新元古代
大火成岩省的资料，把１３～０９Ｇａ作为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚
合阶段，０９～０７Ｇａ作为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解阶段（图８）。
在该图中华北基本是空白，华南和塔里木只表示了０８２～
０７５Ｇａ与超大陆裂解有关的岩浆事件。本文根据现有的资
料，将华北、华南和塔里木陆块的有关岩浆岩资料表示到该

图中（由于华南和塔里木陆块内存在差异演化因此塔里木用

北表示塔里木东北缘和西北缘，用南表示东南缘和西南缘；

华南则用北表示扬子地块北缘及西缘，用南主要表示江南造

山带），有些分布范围广，达到了属于大火山岩省（如华北

１７８Ｇａ的熊耳火山岩和太行基性岩墙群、华北１３２Ｇａ的基
性岩床等）。有些规模较小，为了与全球岩浆作用的对比也
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在该图上给以了表示（图８）。
该图中Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．（２００８）表示了大火成岩省，并未说明

这些火成岩的形成构造背景。从补充后的图中可以看出，华

北陆块从１８Ｇａ到０８Ｇａ左右的岩浆活动一直是在拉张环
境下形成的，由此可以判断华北陆块并没有参与 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆的聚合过程。华南陆块和塔里木陆块，与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆聚合的岩浆事件从１０Ｇａ到０８２Ｇａ左右，最终的结束事
件在０８２Ｇａ左右。所以从华南和塔里木陆块的岩浆事件演
化看，Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的岩浆事件结束的时间应在
０８２Ｇａ左右，而不是０９Ｇａ。

Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．（２００８）所确定的Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆开始聚合的
时限１３Ｇａ实际是Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆最终裂解的时限。裂解
后各陆块相互间有漂移的过程。这一过程是属于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ
超大陆的裂解过程还是属于Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合过程是值
得探讨的。从图８中可以看出，在东南极、劳伦古陆、刚果
巴西等地都存在１２５Ｇａ左右的大火成岩省。北美Ｅｌｚｅｖｉｒｉａｎ
期（１２５～１１９Ｇａ）是一期俯冲增生造山事件（Ｒｉｖｅｒｓ，
１９９７），与这几个地区的岩浆事件在时间上可以对比。因此
我们认为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合期应从１２５Ｇａ到０８２Ｇａ。

４３　华南陆块中１０Ｇａ左右岩浆事件所提出的问题

从图２可以看出，在江南造山带（赣东北）、扬子地块内
（湖北宜昌庙湾）以及扬子西缘石棉都发育有在１０Ｇａ左右
的蛇绿岩；在扬子西南则发育有与岛弧背景有关的火山岩

（四川会理群天宝山组火山岩），在云南元谋发育有板内的花

岗岩等。对出露在华南陆块不同部位、近同时形成岩浆岩已

有较多的研究，提出了不同的认识。但是从全局上这些

１０Ｇａ左右的岩浆岩向我们提出了一系列的问题，不同地点
的蛇绿岩是同一条蛇绿岩带还是几条蛇绿岩带？这些蛇绿

岩带在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成过程中起到什么作用？１０Ｇａ左
右的蛇绿岩与近同时代的扬子西南缘天宝山组以酸性火山

岩为主的岩浆岩在构造上有没有联系？通过地球化学有人

认为扬子西南缘１０Ｇａ左右的岩浆岩形成于类似岛弧的环
境，有人认为形成于陆内裂谷环境，它们究竟是形成于同一

构造背景还是形成于不同的构造背景？用于进行构造环境

分析的地球化学指标的可靠性如何？等等。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ｂ）认为，赣东北蛇绿岩是扬子地块与
华夏地块之间洋中脊的产物，洋脊从北向南俯冲形成了赣东

北蛇绿岩。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ａ）提出，赣东北蛇绿岩是弧后
洋消减，扬子地块与怀玉岛弧碰撞的产物。Ｐｅｎｇｅｔａｌ．
（２０１２ｂ）提出庙湾蛇绿岩是北侧神农架弧与扬子地块碰撞的
产物。彭松柏等已经注意到庙湾蛇绿岩与赣东北蛇绿岩的

关系，认为扬子北缘与澳大利亚东南缘之间的大洋在１０Ｇａ
左右消减，神农架岛弧位于扬子地块的北侧，主消减带位于

神农架弧与扬子地块之间，而赣东北蛇绿岩是主消减带东部

的一个分支。Ｈｕｅｔａｌ．（２０１７）认为神农架弧与扬子地块间
消减带呈弧形，石棉蛇绿岩和庙湾蛇绿岩都是该弧形消减带

的产物。对具体的蛇绿岩来说这些不同的模式都具有一定

的合理性，但是扬子地块本身并不是一个很大的地块，因此

需要从扬子地块的整体（甚至是整个 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的形成
过程）考虑这几处蛇绿岩的相互关系、形成的构造背景等问

题。同时，扬子地块西南缘１０Ｇａ左右的天宝山组火山岩、
相关的侵入岩与这几处蛇绿岩是基本同时形成的，它们之间

是否存在内在的联系，是否处于统一的构造体制都是需要从

扬子地块的整体及它们在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成过程中的作用
进行总体的考虑。

关于扬子西南缘１０Ｇａ左右的火山岩和侵入岩，有的研
究者（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ；杨崇辉等，２００９）认为它们与扬子地
块、华夏地块拼合的江南造山带有关，如果这样江南造山带

的地理分布就需要进行再认识。也有的研究者（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１８）认为该期的岩浆事件形成于扬子地块西南 １１５０～
９６０Ｍａ的康滇裂谷带中，有的研究者（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６）认为
该期岩浆事件形成于扬子和华夏碰撞初期的裂谷盆地中。

这些模式都有一定的地质资料给以支持，但是缺少对这些岩

浆岩与同时期蛇绿岩相互关系的研究，缺少这期岩浆事件与

江南造山带广泛的０８８～０８２Ｇａ岩浆事件相互关系的研究
以及该期岩浆事件在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成过程中所起作用的
研究。

总之，１０Ｇａ左右蛇绿岩和岩浆岩的发现，为我们提出
了一些新的问题，这些问题需要我们从华南陆块的总体或更

大的范围和视角进行研究。

５　结论

（１）华北陆块中新元古代岩浆事件可以划分为７个阶
段（１７８Ｇａ、１７０Ｇａ、１６３Ｇａ、１３２Ｇａ、１２３Ｇａ、０９３Ｇａ和
０８３Ｇａ），各阶段的岩浆岩均形成于大陆地壳伸展的构造背
景。华南陆块中新元古代岩浆事件可以划分为 ８个阶段
（１７８Ｇａ、１７２Ｇａ、１６７Ｇａ、１５Ｇａ、１４２Ｇａ、１０Ｇａ、０８４Ｇａ和
０７７Ｇａ），其中～１４Ｇａ左右的一期岩浆构造事构造件分布
局限，可能形成于局部的构造拼合背景。１０Ｇａ左右的岩浆
事件，在华南陆块的不同部位表现形式不同，意味着发生过

不同地块的拼合。从０９５Ｇａ到０８２Ｇａ的岩浆事件主要分
布在江南造山带和扬子地块北缘，这一阶段的岩浆事件导致

扬子地块和华夏地块拼接成一体，形成华南陆块。塔里木陆

块该阶段的岩浆事件可以划分为８个阶段（１７８Ｇａ、１５Ｇａ、
１４３Ｇａ、１１Ｇａ、０９２Ｇａ、０８３Ｇａ、０７４Ｇａ和 ０６５Ｇａ），其中
１４３Ｇａ、０９６～０８８Ｇａ和０８８～０８２Ｇａ阶段，塔里木陆块不
同部位的岩浆事件表现形式和形成背景有明显差异。

（２）华北、华南和塔里木陆块从１８Ｇａ到１５Ｇａ的岩浆
事件都是在拉张构造背景下形成的，意味着它们都经历了

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解。但是从 ～１４Ｇａ，华南和塔里木陆
块都存在与碰撞有关的岩浆事件，而华北陆块缺少这一阶段

的岩浆活动记录，表明三大陆块开始了各自的演化过程。华

４９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（８）



南和塔里木陆块 ０９６～０８２Ｇａ的岩浆活动强烈，都与
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合有关，而华北这一阶段的岩浆活动仍
以拉张环境为构造背景。这种差异意味着华南和塔里木陆

块卷入了 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合，而华北陆块很可能没有经
历Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合过程。

（３）华南陆块的的不同部位发育的１０Ｇａ左右的蛇绿岩
以及代表不同构造环境的岩浆岩和火山岩提出了一系列新

的科学问题，需要我们从华南陆块的总体或更大的范围和视

角进行研究和认识。
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