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南天山蛇绿混杂岩中放射虫化石的时代及其构造意义

舒良树，王博，朱文斌
南京大学地球科学系，２１００９３

内容提要：塔里木北缘南天山蛇绿混杂岩带沿乌瓦门、库勒湖、依奇科里克、黑英山等地分布，黑英山段蛇绿混

杂岩以梅什布拉克牧场一带出露最好。该蛇绿岩时代的确定事关天山造山带形成与演化历史的认识。对采自梅

什布拉克蛇绿混杂岩带基质中的２０多件硅质岩进行了薄片观察，从中挑选出若干件代表性硅质岩和硅质泥岩做

微古化石鉴定，从中发现较多放射虫化石，属于内射虫类和原笼虫类，时代为晚泥盆世法门期—早石炭世杜内期—

维宪期，早石炭世代表南天山洋盆关闭的年龄下限，或构造混杂的早期年龄。结合区域地质及其前人研究成果，认

为南天山的乌瓦门、库勒湖、依奇科里克、黑英山各段蛇绿岩在物质组成与时空延伸上均有可比性，共同构成一个

大型的南天山晚古生代构造缝合带。现有资料不支持南天山存在晚二叠世洋盆的认识。

关键词：硅质岩；蛇绿混杂岩；放射虫化石；黑英山；南天山

　　在塔里木北缘的南天山，出露一条在我国境内

断续延伸６００ｋｍ以上的蛇绿混杂岩带，主要露头

分布在库米什、乌瓦门、库勒湖、依奇科里克、黑英山

等地，走向近东西。各主要地段蛇绿混杂岩的几何

学、岩石地球化学、构造运动学特征均已被详细研

究，多趋向于南天山洋盆关闭、碰撞造山产物的认识

（肖序常等，１９９２；张弛等，１９９２；郭召杰等，１９９３；何

国琦等，１９９４；汤耀庆等，１９９５；高俊，１９９５；舒良树

等，１９９６；马瑞士等，１９９７；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｈｕ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；董云鹏等，２００５；李锦

轶等，２００６ａ，２００６ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７），但形成时

间尚未取得共识。新疆地质矿产局（１９９３）最早将其

划归为华里西早期即早泥盆世；肖序常等（１９９２）根

据额尔宾山霍拉山超镁铁岩侵位于泥盆系或逆冲

于石炭系之上的地质关系，认为包括黑英山在内的

南天山蛇绿混杂岩带形成于晚古生代早期；王作勋

等（１９９０）通过哈尔克山蛇绿混杂岩中硅质岩放射虫

化石的研究，将南天山蛇绿岩时代归为早古生代晚

期；郝杰等（１９９３）则认为南天山蛇绿岩形成于志留

纪，并经历了泥盆纪—石炭纪的变形改造；汤耀庆等

（１９９５）、ＧａｏＪｕｎ等（１９９８）在库勒湖蛇绿混杂岩的

硅质岩中发现中、晚泥盆世—早石炭世放射虫和牙

形刺微古化石；ＬｉｕＹｕ（２００１）、ＬｉｕＹｕ等（２００６）分

别在拜城县黑英山和独库公路铁力买提大坂剖面的

蛇绿混杂岩中发现早石炭世和晚泥盆世的放射虫。

ＬｉＹｕｅｊｕｎ等（２００２，２００５）先后在南天山阿合奇以

西６０～８０ｋｍ处的上石炭统艾克提克群（Ｃ２犪犽）和

志留系乌帕塔尔坎组（Ｓ３狑）中发现了时代跨度很大

的早石炭世—晚二叠世放射虫化石，提出南天山残

留洋直至二叠纪末才关闭的新认识。由此可见，塔

里木北缘南天山蛇绿混杂岩带的形成时代仍然是个

争议问题，影响到整个天山造山带构造演化的认识。

笔者曾做过镁铁质岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法的年

龄测试工作，终因锆石的量少粒细未能如愿，故此开

展硅质岩中放射虫的定年工作。在为期３０天区域

地质路线考察的基础上，挑选交通方便、露头连续的

拜城县黑英山乡梅什布拉克剖面进行系统观察与采

样。在该剖面上，蛇绿岩套的各岩石成员均见出露，

包括变质橄榄岩、二辉石橄榄岩、辉长岩、玄武岩、玄

武安山岩、斜长角闪石岩、硅质岩、灰岩等，基质为板

岩化的泥砂质浊积岩，变质微弱，但构造混杂、褶皱

破碎较强。在蛇绿混杂岩基质中，笔者等共采集了

２０多件硅质岩、硅质泥岩、薄层状硅质灰岩等微体

古生物样品，以期获取标准时代的微体化石，探讨南

天山构造混杂岩的形成时代和区域构造意义。
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１　地质特征

南天山夹持在中天山南缘断裂与塔里木北缘断

裂（乌恰库尔勒乌瓦门库米什断裂）之间，是哈萨

克斯坦板块（或伊犁地块）和塔里木板块会聚拼贴而

成的碰撞造山带（李锦轶等，２００６ａ）。它的地层和生

物群落，既有塔里木的特征，又有哈萨克斯坦的影响

（汤耀庆等，１９９５；李锦轶，１９９５；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；

李锦轶等，２００４，２００６ｂ）。南天山发育在元古宙变

质基底之上，自奥陶纪起到二叠纪，发育了一套厚度

很大的碳酸盐岩碎屑岩地层，含丰富的动植物化

石。其中奥陶系以碳酸盐岩为主，出露零星；志留系

以复理石为主，厚达３０００ｍ。

图１　塔里木北缘南天山黑英山地区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＨｅｉｙｉｎｇｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎｂｅｌｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

１—第四系；２—Ｊ含煤粉砂岩；３—Ｔ含煤泥岩砂岩、粉砂岩；４—Ｐ１－２砂岩、粉砂岩、泥岩；５—Ｐ１碱性火山岩；６—Ｃ３粉砂岩、生物屑灰

岩；７—Ｃ１灰岩、砂岩；８—Ｃ１生物屑灰岩、泥岩砂岩；９—Ｓ３灰岩、砂岩；１０—超镁铁质岩；１１—古生代花岗岩；１２—Ｓ１－２大理岩；１３—

Ｓ３绿片岩；１４—蛇绿混杂岩；１５—断层

１—ＱｕａｒｔｅｒｎａｒｙＳｙｓｔｅｍ；２—Ｊｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—Ｔｒｉａｓｓｉｃｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；４—ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；６—ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；７—Ｅａｒｌｙ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；８—ＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ；９—ＬａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１０—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ；１１—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；１２—ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎｍａｒｂｌｅ；１３—ＬａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ；１４—

ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅ；１５—ｆａｕｌｔ

梅什布拉克蛇绿混杂岩残留出露在南天山南

缘，分布在一个近南北向的大山谷中。地理位置上，

位于拜城县北东６０ｋｍ、黑英山乡政府西侧约３５

ｋｍ处，紧邻梅什布拉克牧场，交通方便。该地段出

露的岩层均属古生界，沿ＮＥ４０°方向延伸，由３套构

造地层单元组成（图１），层序北老南新，分别为：①

下部单元（北带），由片岩、千枚岩化的早古生代碎屑

岩、火山碎屑岩和碳酸盐岩组成；②中部单元（中

带），为晚古生代蛇绿混杂岩，由异地岩块与基质构

成（图２）；③上部单元（南带），由未变质、中等变形

的晚古生代灰岩、生物碎屑灰岩、泥灰岩组成（图

２）。其中，北带的变质岩与蛇绿混杂岩带为断层接

触，南带的早—中石炭世砂岩灰岩岩层角度不整合

覆盖在混杂岩之上（见下），局部以断裂接触。

下部单元（北带）由下—中志留统合同沙拉群

（Ｓ１－２犺狋；大理岩、变粒岩和片岩）、晚志留统穹库什

太组（Ｓ３狇；强烈片理化的碎屑岩、大理岩和火山碎屑

２６１１
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图２　黑英山蛇绿混杂岩剖面图与采样位置

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｉｎＨｅｉｙｉｎｇｓｈａｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１—灰岩、大理岩；２—砾岩、砂岩；３—双峰式火山岩；４—混杂岩中灰岩团块；５—混杂岩中超镁铁岩团块；

６—混杂岩中玄武岩团块；７—混杂岩基质；８—放射虫硅质岩

１—Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｍａｒｂｌｅ；２—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｌｏｃｋｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ；

５—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｂｌｏｃｋｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ；６—ｂａｓａｌｔｂｌｏｃｋｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ；７—ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｏｆ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ；８—ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｂｅａｒｉｎｇｃｈｅｒｔ

岩）、阿克牙子组（Ｓ３犪；砂岩为主）和乌帕塔尔坎组

（Ｓ３狑；碳酸盐岩）组成。灰岩中富含珊瑚类、腕足

类、腹足类、层孔虫类和三叶虫化石。

中部单元（中带）由时代不明的异地岩块与复理

石基质构成。异地岩块成分复杂、形态各异、大小不

均；小则几十厘米，大到几百米。多呈透镜状产出，

无根。岩石薄片观察表明，异地岩块成分包括变质

橄榄岩、辉石橄榄岩、辉长岩、辉绿岩、枕状玄武岩、

玄武岩、硅质岩、灰岩、砂岩等。辉长岩呈粗粒状，辉

石与拉长石结晶程度好，均呈自形，部分辉石因退变

质已变为角闪石；橄榄岩已发生强烈蛇纹岩化水热

蚀变。沉积岩块（灰岩、砂岩和硅质岩）中常保留清

晰的层理和顶底关系。包裹异地岩块的基质由原地

堆积的泥砂质复理石和硅质岩组成，均已遭受强烈

的褶皱和剪切变形，片理化普遍发育，层面和片理面

近平行，局部可见复杂褶皱构造。

硅质岩与枕状玄武岩往往整合产出，硅质岩紧

贴在枕状玄武岩之上。位于枕状玄武岩之下的是蛇

纹石化纯橄岩和粗晶辉石岩、辉长岩。硅质岩层厚

度从５ｍ到２０ｍ不等。在与异地岩块接触的基质

（泥砂质复理石和硅质岩）中，常见微细层理构造，也

见硅质岩硅质泥岩基质的片理面环绕异地岩块的

现象，推测该变形可能为同沉积变形，形成时代与混

杂堆积时代相当。

上部单元（南带）由一系列石炭纪和二叠纪岩石

地层组成。下石炭统包括干草湖组（Ｃ１犵）和野云沟

组（Ｃ１狔），以碎屑岩（砾岩、砂岩、粉砂岩和砂质灰

岩）为主，富产微古植物化石；中、上石炭统包括卡拉

苏组（Ｃ２犽）和康克林组（Ｃ３犽），以生物碎屑灰岩为

主，夹有砂岩、粉砂岩和泥岩，灰岩中产大量腕足类、

珊瑚和少量腹足类化石。二叠系则包括小提坎力克

组（Ｐ１狓）和库尔干组（Ｐ１犽）以及比尤勒包谷孜组

（Ｐ２犫）；其中下二叠统主要由双峰式火山岩、火山碎

屑岩和陆相碎屑岩组成，上二叠统则由陆源碎屑岩

构成，含大量植物和动物化石。

在梅什布拉克牧场西侧的沟谷中，见下—中石

炭统砂岩粉砂岩（厚约１００ｍ，产状１８０°∠６５°，无时

代依据）连同中石炭统卡拉苏组生物碎屑灰岩岩层

（Ｃ２犽）（产状１８０°∠６５°）角度不整合覆盖于褶皱变形

的蛇绿混杂岩岩层（优势产状５０°∠４５°）之上（图

２），在不整合面之上的黑色厚层状灰岩中见到了小

拇指粗的珊瑚和腕足类化石；前人定该灰岩岩层时

代为中石炭世（Ｃ２犽）（新疆地质矿产局，１９９３）。

２　硅质岩采样与处理

用作微体古生物研究的硅质岩样品（硅质岩、硅

质泥岩和泥质硅质岩）均采自上述中部单元（中带）。

我们知道，只有位于枕状玄武岩之上的放射虫硅质

岩才能真正代表洋壳以及残余洋壳的时代（Ｍｕｒｒａｙ

ｅｔａｌ．，１９９０；王玉净等，２００１）。对此，笔者采样时

特别注意系统采集紧贴于黑绿色玄武岩层之上的新

鲜硅质岩样品，或与玄武岩互层的层纹状硅质泥岩

样品。采样范围位于 Ｎ４２°１４．０９′，Ｅ８２°１２．５２′与

Ｎ４２°１２．６８′，Ｅ８２°１３２．６６′之间。采得样品共２２件，

每件样品重量约１ｋｇ。所有样品均未发生强烈变

形。其中，硅质岩和泥质硅质岩呈浅灰色，薄—中层

状，坚硬，裂隙少，新鲜面可见一系列白色斑点，疑为

放射虫化石；硅质泥岩呈淡绿色，薄层状，纹层条带

构造，易破碎，表面分布密集的深色斑点。

镜下观察表明，可疑放射虫硅质岩、泥质硅质岩
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含有较多生物碎屑，环形构造与壁状结构发育；可疑

含放射虫硅质泥岩中可见类似于环状构造的生物碎

屑，但结构较模糊。在薄片观察的基础上，选择生物

碎屑丰富、结构保存较好、可疑含有放射虫的６件样

品 （ＸＪ５０８、ＸＪ５１０、ＸＪ５１２、ＸＪ５１２１、ＸＪ５１１ 和

ＸＪ５１６），送中国科学院南京地质古生物研究所进行

微体化石鉴定。所有样品的泡酸处理、属种鉴定和

图版制作等均由王玉净研究员完成。

本次研究中，我们还考察了距黑英山西南约

４５０ｋｍ处阿合奇县托什干河附近的乌帕塔尔坎群

（Ｓ—Ｄ２狑狆）剖面。该地层单元由灰岩、复理石、硅质

岩、凝灰岩和火山岩组成。露头考察表明，灰岩和火

山岩多以巨大的团块（达数百米宽）形式出现，而复

理石和硅质岩则位于这些团块之间，属于构造混杂

岩。对采自灰绿色硅质岩的样品进行切片观察后发

现，４件硅质岩样品中含有大量圆杆状的生物碎屑，

疑为放射虫化石。经送南京古生物研究所王玉净研

究员泡酸处理、鉴定分析，认为这些生物碎屑难辨种

属，不能定其时代。

３　放射虫鉴定结果

鉴定结果表明，受构造作用的影响，ＸＪ５１１和

ＸＪ５１６样品发生过重结晶，内部构造已经受到严重

破坏，无法鉴定其属种名称。选送的另外４件硅质

岩样品 ＸＪ５０８、ＸＪ５１０（图版Ⅰ）和 ＸＪ５１２、ＸＪ５１２１

（图版Ⅱ）未受破坏，所含放射虫化石保存较好，结构

构造完好 （图版Ⅰ，Ⅱ）。鉴定出的放射虫主要有６

个属，包括犛狋犻犵犿狅狊狆犺狅犲狉犪狊狋狔犾狌狊（图版Ⅰ１～８，Ⅰ

１２，Ⅰ２０～２４；图版Ⅱ１～１４，Ⅱ３０～３４，Ⅱ３６）、

犃狉犮犺狅犮狔狉狋犻狌犿 （图版Ⅰ１６～１８，图版Ⅱ１６～２９）、

犘狔犾犲狀狋狅狀犲犿犪（图版Ⅰ１３，１４，１９，图版Ⅱ１５，２６）、

犃狊狋狉狅犲狀狋犪犮狋犻狀犻犪（图版Ⅰ１５）、犜狉犻犪犲狀狅狊狆犺犪犲狉犪 （图

版Ⅰ９）、犜狉犻犾狅狀犮犺犲（图版Ⅰ１０～１１）。这些放射虫

属 于 内 射 虫 类 和 原 笼 虫 类。 其 中，

犛狋犻犵犿狅狊狆犺犪犲狉狅狊狋狔犾狌狊 狏犪狉犻狅狊狆犻狀犪 ， 犃狉犮犺狅犮狔狉狋犻狌

犿犾狌犱犻犮狉狌犿，犃．狏犲狀狌狊狋狌犿，犃．犱犲犾犻犮犪狋狌犿 分布于

世界 各 地 的 晚 泥 盆 世—早 石 炭 世 地 层 中，犛．

狏狌犾犵犪狉犻狊， 犛． 狑狌狆狆犲狉狋犪犾犲狀狊犻狊， 犛． 狋狔狆犻犮犪犾，

犘狔犾犲狀狋狅狀犲犿犪犪狀狋犻犵狌犪等种在欧洲和中国常见于早

石炭世杜内期维宪期地层中。这些属种，与研究区

北侧阿尔腾卡什蛇绿岩带硅质岩中的早石炭世放射

虫（ＬｉｕＹｕ，２００１）非常相似，和研究区东侧库勒湖

蛇绿混杂岩带硅质岩中所含晚泥盆世放射虫分子

（汤耀庆等，１９９５；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉｕＹｕｅｔａｌ．，

２００６）也很相近。

与产自新疆卡拉麦里蛇绿混杂岩带硅质岩中的

放射虫（舒良树等，２００３）相比，不仅含有大量法门期

犎狅犾狅犲犮犻狊犮狌狊犳狅狉犲犿犪狀犪犲带的放射虫属，而且含有较

多杜内期—维宪期犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪狆犪狉犪犱狅狓犪带的放射

虫，如广泛分布在北美、德国、法国、土耳其、中国、泰

国、马 来 西 亚 的 犃狊狋狉狅犲狀狋犪犮狋犻狀犻犪 ｃｆ．犿犻狉狅狌狊犻

Ｇｏｕｒｍｅｌｏｎ（图版Ⅰ１５）、广泛分布在法国、中国、泰

国的犘狔犾犲狀狋狅狀犲犿犪ｃｆ．狉犪犮犺犲犫狅犲狌犳犻Ｇｏｕｒｍｅｌｏｎ（图

版 Ⅱ１５）、广 泛 分 布 在 德 国、法 国、中 国 的

犛狋犻犵犿狅狊狆犺犪犲狉狅狊狋狔犾狌狊狑狌狆狆犲狉狋犪犾犲狀狊犻狊（Ｗｏｎ）（图版

Ⅱ１３，１４）以 及 广 泛 分 布 在 德 国、中 国 的

犛狋犻犵犿狅狊狆犺犪犲狉狅狊狋狔犾狌狊ｃｆ．狋狔狆犻犮犪犾（Ｗｏｎ）（图版Ⅱ

１２）和犜狉犻犾狅狀犮犺犲犪犾犿犪犲（Ｗｏｎ）（图版Ⅰ１０，１１）。

据此，黑英山蛇绿混杂岩带硅质岩中放射虫属

种的时代为晚泥盆世法门期—早石炭世杜内—维宪

期（Ｄ３—Ｃ１）。

４　讨论

４．１　蛇绿混杂岩的时代

关于用硅质岩中放射虫来约束蛇绿岩形成时代

的问题，王玉净等（２００１）根据实践和对比研究提出，

只有产于蛇绿岩套上部单元、紧贴枕状熔岩产出的

放射虫硅质岩才能真正代表残余洋盆（蛇绿岩）的晚

期年龄。如同一地点采获多组不同时代的放射虫化

石，则最年轻的时代应该代表蛇绿混杂作用的初期

年龄。可靠的不整合接触关系是非常重要的构造事

件时代证据。对那些不与枕状熔岩共存的放射虫硅

质岩、对那些以构造岩片、无根透镜体等形式出现的

放射虫硅质岩，其时代则具多义性，即这种硅质岩块

既可能是蛇绿岩套的一部分，也可能是被构造混杂

来的早期非蛇绿岩套的硅质岩，还可能是蛇绿混杂

岩形成之后因后期构造作用卷入的年轻硅质岩（郭

令智等，１９９６；王博等，２００１）。这种更老的或后期的

含放射虫硅质岩不一定形成于洋盆环境。因而在放

射虫硅质岩研究中，应该特别注意硅质岩与枕状熔

岩之间的接触关系。已经报道的新疆巴音沟（肖序

常等，１９９２）、黑英山阿尔腾卡什（ＬｉｕＹｕ，２００１）、卡

拉麦里（舒良树等，２００３）、铁力买提大坂（ＬｉｕＹｕｅｔ

ａｌ．，２００６）以及本文黑英山梅什布拉克等多处蛇绿

岩带中的硅质岩符合此条件，其放射虫时代是可信

的。

前人在黑英山梅什布拉克蛇绿岩带（中部单元）

的灰岩团块体中，曾发现丰富珊瑚类、腕足类、腹足
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类化石，其时代定为晚志留世—早泥盆世（Ｓ３—Ｄ１）

（新疆地质矿产局，１９９３），认为这就是该蛇绿混杂岩

的形成时代。我们考察证实这些含化石灰岩为异地

岩块，它们与镁铁超镁铁岩、硅质岩等块体以及复

理石、硅质泥岩基质杂乱混杂，构成混杂堆积体，因

而这些灰岩团块中的化石时代可以代表灰岩的沉积

年龄，但不能代表蛇绿混杂岩的形成时代。显然，蛇

绿混杂岩的形成时代应该晚于灰岩的化石年龄，而

应与紧贴枕状熔岩产出的放射虫硅质岩年龄相近、

或者和包绕这些放射虫硅质岩的基质硅质泥岩的年

龄相近。本次研究，既从该蛇绿混杂岩的异地硅质

岩岩块、又从硅质泥岩基质中分离出了相同时代（晚

泥盆世—早石炭世）的放射虫化石。

李锦轶等（２００６ａ，２００６ｂ）研究提出，天山山脉

的地质演化经历了石炭纪末至二叠纪初同碰撞后

碰撞构造岩浆活动阶段、二叠纪早—中期幔源岩浆

活动与壳幔相互作用阶段和二叠纪晚期以来的陆内

演化阶段；认为南天山古洋盆最终结束于石炭纪末

期。Ｋｌｅｍｄ等（２００５）对昭苏县以南的西南天山榴

辉岩蓝片岩中白云母作４０Ａｒ／３９Ａｒ测年，获３２３～

３１２Ｍａ数据，代表继３５０～３４５Ｍａ石榴子石相峰期

变质作用之后发生的蓝片岩相岩石折返时间。换言

之，３５０～３４５Ｍａ相当于同碰撞时间，３２３～３１２Ｍａ

相当于后碰撞时间。ＬｉｕＹｕ（２００１）曾在黑英山阿

尔腾卡什组发现９属１５种保存完好的放射虫化石，

以球形多囊虫类犈狀狋犪犮狋犻狀犻犻犱犪犲科占优势，与德国莱

茵和法兰克福早石炭世放射虫动物群可对比，故定

其时代为早石炭世。最近，ＬｉｕＹｕ等（２００６）在研究

区东侧库车县铁力买提大坂剖面发现了一批保存完

好、分异度高的放射虫化石，其犘狔犾犲狀狋狅狀犲犿犻犱狊既具

有罩 笼 虫 （犖犪狊狊犲犾犾犪狉犻犪）特 征，又 具 有 泡 沫 虫

（犛狆狌犿犲犾犾犪狉犻犪）特征，该放射虫时代定为晚泥盆世。

本研究所获的成果，与这些学者的结论是一致的，即

南天山残留放射虫化石的时代集中在晚泥盆世法门

期—早石炭世杜内期，早石炭世杜内期代表洋盆关

闭以及蛇绿混杂作用的早期年龄。

值得注意的是，ＬｉＹｕｅｊｕｎ等（２００２，２００５）在南

天山西端阿合奇县一带乌帕塔尔坎群中既采获到大

量早石炭世早期的放射虫化石，以犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪ｓｐ．ｃｆ

Ａ．狌狀犱狌犾犪狋犪 Ｄｅｆｌａｎｄｒｅ，犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪 ｓｐ．ｃｆ Ａ．

狆犪狉犪犱狅狓犪Ｄｅｆｌａｎｄｒｅ，犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪ｃｆ．Ａ．犱犲犳犾犪狀犱狉犲犻

Ｇｏｕｒｍｅｌｏｎ等为代表，同时还发现晚二叠世的放射

虫化 石，以 犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪ｓｐ．ｃｆ．犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪犲狓犮犲犾狊犪

犐狊犺犻犵犪，犓犻狋狅ａｎｄ犐犿狅狋狅为代表。据此，认为南天山

西端在晚二叠世可能存在一个残余的洋盆。然而，

晚二叠世存在残余洋盆的推理，目前尚未得到地质

事实的支持（见下）。

４．２　地质意义

笔者在黑英山梅什布拉克采获到的晚泥盆世法

门期—早石炭世杜内期放射虫化石、笔者在梅什布

拉克剖面观察到的下—中石炭统与蛇绿混杂岩的不

整合关系以及不整合面之上时代为中石炭世的厚层

含珊瑚和腕足类生物屑灰岩，均表明南天山地区自

早—中石炭世开始，虽然水体深度明显变浅，深海环

境已告结束，但洋盆并未消亡，而是由深海—半深海

转变成了生物繁茂的浅海或大陆架沉积环境。笔者

曾经在研究区东延的和静县巴仑台北侧、在库米什

北侧干沟公路２２１～２２０里程碑之间和２１４碑附近

（Ｎ４２°２３．９１＇，Ｅ８２°３１．３６＇）），数处见到早石炭世暗紫

色复成分砾岩、砂砾岩岩层（１６０°∠４０°）角度不整合

覆盖在晚志留世灰绿色片岩、千枚岩（１９０°∠８０°）之

上，砂砾岩层向上逐渐过渡为灰黑色生物碎屑灰岩

（含中石炭世珊瑚和腕足类化石），映证天山地区晚

古生代早期发生过一次使洋盆缩小、海水变浅的构

造活动；因不整合面之上粗碎屑岩层很快变为生物

碎屑灰岩，推测它是一次短暂的构造抬升作用。另

一方面，笔者在库车县东风煤矿北侧观察到的下二

叠统红色磨拉石岩系、下二叠统及其之上的陆相碎

屑岩系、以及广泛发育在塔里木盆地及其周缘山体

中的早二叠世碱性玄武岩或基性岩墙，则表明新疆

北部绝大部分地区在早二叠世已经结束洋盆历史，

开始隆升，已经进入后碰撞拉张期或陆内岩浆活动

期，故洋盆不大可能到二叠纪晚期才闭合。

王学潮等（１９９５）对库勒湖蛇绿混杂岩中辉长岩

中的斜长石定年，获４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄值３３０～３３５

Ｍａ；Ｇａｏ等（２００３）对西南天山退变质蓝片岩中新生

白云母测年，获４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄值３５０～３４５Ｍａ，因

而他们认为天山地区从早石炭世开始，已经发生陆

壳的碰撞增生。ＬｉｕＹｕ（２００１）、Ｋｌｅｍｄ等（２００５）和

李锦轶等（２００６ａ，２００６ｂ）根据新生白云母测年数

据、不整合地质证据和后碰撞期岩浆侵入时代及其

地球化学属性，推断南天山洋盆的最终关闭时间为

晚石炭世。结合本研究以及其他学者获得的放射虫

化石年龄，认为这一推论是合理的，即南天山洋盆从

晚泥盆世—早石炭世开始萎缩变浅、到晚石炭世最

终闭合，其地球动力学来源是哈萨克斯坦板块与塔

里木板块的会聚拼贴。

本研究成果与ＬｉＹｕｅｊｕｎ等（２００２，２００５）南天
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山洋盆最终关闭在晚二叠世的认识存在较大差异。

但是，这些作者提供的关键证据只是两个可疑的晚

二叠世放射虫化石犃犾犫犪犻犾犾犲犾犾犪ｓｐ．ｃｆ．Ａ．犲狓犮犲犾狊犪

（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２，２００５）。在我国云南西部孟连阿里

地区，吴浩若等（１９８９）曾描述这个种，为高圆锥形壳

体，壳高约为壳宽的３倍。有１０个或更多的水平方

向盘旋的横带，有时外表平滑无条带，顶部略弯曲，

弯曲的内侧有一个较大的翼自壳体中部向外伸出。

从Ｌｉ等（２００２，２００５）发表的图影观察，２００２年的这

个比较种保存不完整，又缺少腹翼，难以鉴定这个

种；２００５年的这个比较种则保存更差，图上出现可

疑的背翼，无腹翼，也很难鉴定这个种。因此，这些

证据不能信服地证实南天山地区存在晚二叠世洋

盆。而作者们提供的大量放射虫化石组合时代为早

石炭世，这与Ｌｉｕ（２００１）、Ｌｉｕ等（２００６）及本文放射

虫化石所指示的时代相似。

因此，南天山的乌瓦门—库勒湖—依奇科里

克—黑英山—色日克亚伊拉克一带的蛇绿混杂岩形

成于晚泥盆世晚期—早石炭世，早石炭世代表南天

山洋盆关闭的时代下限，或蛇绿混杂作用的早期年

龄。

５　结论

（１）南天山黑英山地区的岩层由３个古生代的

构造地层单元组成，即下部志留系单元（绿片岩相

变质变形的碎屑岩、大理岩和火山碎屑岩）、中部蛇

绿混杂岩单元、上部沉积岩单元（石炭纪和二叠纪的

陆缘碎屑岩）。蛇绿混杂岩与下部单元断层接触，其

上被上部单元的下—中石炭统不整合覆盖。

（２）在黑英山蛇绿混杂岩中紧贴枕状熔岩产出

的硅质岩团块和包绕团块的基质硅质泥岩中，均采

获丰富的放射虫化石，属于内射虫类和原笼虫类，其

时代为晚泥盆世法门期—早石炭世杜内期—维宪

期，早石炭世代表南天山洋盆关闭的时代下限，或蛇

绿混杂作用的早期年龄。

（３）该蛇绿混杂岩区段的形成时代与南天山其

他蛇绿混杂岩区段（如乌瓦门、库勒湖、依奇科里克、

色日克亚伊拉克）的时代可以对比，可称为乌瓦门—

库勒湖—依奇科里克—黑英山—色日克亚伊拉克晚

古生代蛇绿混杂岩带，是南天山洋盆闭合、构造混杂

而成的混杂岩带。自早—中石炭世开始，南天山洋

盆已经从深海—半深海环境转变为生物繁茂的浅海

环境，并在晚石炭世最终闭合，碰撞造山。从二叠纪

早—中期开始，进入大规模玄武岩浆活动壳幔相互

作用以及陆内走滑韧剪变形演化阶段。
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帮助，受益匪浅。样品处理和放射虫鉴定、图影制作

由王玉净研究员完成。本项研究还得到过新疆国家

９７３项目办公室的领导和专家、得到过郭召杰教授、

王涛研究员、肖文交研究员的支持与帮助，一并致

谢。

参　考　文　献

董云鹏，周鼎武，张国伟，张成立，夏林圻，徐学义，李向民．２００５．天

山南缘乌瓦门蛇绿岩形成构造环境．岩石学报，２１（１）：３７～

４４．

高俊，汤耀庆，赵民，王军．１９９５．新疆哈尔克山蛇绿岩的形成环境．

地球科学中国地质大学学报，２０（６）：６８２～６８８．

郭令智，卢华复，施央申．１９９６．江南中、新元古代岛弧的运动学和

动力学．高校地质学报，２（１）：１～１３．

郭召杰，马瑞士，郭令智，施央申．１９９３．新疆东部三条蛇绿混杂岩

带的比较研究．地质论评，３９（３）：２３６～２４７．

何国琦，李茂松，刘德权，等．１９９４．中国新疆古生代地壳演化及成

矿．乌鲁木齐：新疆人民出版社，１～４３７．

郝杰，刘小汉．１９９３．南天山蛇绿混杂岩形成时代及大地构造意义．

地质科学，２８（１）：９３～９５．

李锦轶．１９９５．新疆东准噶尔蛇绿岩的基本特征和侵位历史．岩石

学报，１１（增刊）：７３～８４．

李锦轶，徐新．２００４．新疆北部地质构造和成矿作用的主要问题．

新疆地质，２２（２）：１～１５．

李锦轶，何国琦，徐新，李华芹，孙桂华，杨天南，高立明，朱志新．

２００６ａ．新疆北部及邻区地壳构造格架及其形成过程的初步探

讨．地质学报，８０（１）：１４８～１６８．

李锦轶，王克卓，李亚萍，孙桂华，褚春华，李丽群，朱志新．

２００６ｂ．天山山脉地貌特征、地壳组成与地质演化．地质通报，

２５（８）：８９５～９０９．

舒良树，王赐银，马瑞士．１９９６．南天山北缘麻粒岩残迹与辉石相韧性

变形特征．地质科学，３１（４）：３７５～３８３．

舒良树，王玉净．２００３．新疆卡拉麦里蛇绿岩带中硅质岩的放射虫

化石．地质论评，４９（４）：４０８～４１２．

汤耀庆，高俊，赵民，李锦轶，王军．１９９５．西南天山蛇绿岩和蓝片

岩．北京：地质出版社，１～１３３．

王博，舒良树．２００１．对赣东北晚古生代放射虫的初步认识．地质

论评，４７（４）：３３７～３４４．

王学潮，何国琦，李茂松，高俊，陆书宁．１９９５．南天山南缘蛇绿岩

岩石化学特征及同位素年龄．河北地质学院学报，１８（４）：２９５

～３０２．

王玉净，舒良树．２００１．中国蛇绿岩带形成时代研究中的两个误区．

古生物学报，４０（４）：５２９～５３２．

王作勋，邬继易，吕喜朝，张经国，刘成德．１９９０．天山多旋回构造

演化与成矿．北京：科学出版社．

吴浩若，李红生．１９８９．滇西孟连地区的石炭纪和二叠纪放射虫化

石．微体古生物学报，６（４）：３３７～３４３．

肖序常，汤耀庆，冯益民，朱宝清，李锦轶，赵民．１９９２．新疆北部

及其邻区大地构造．北京：地质出版社，４８～６７．

新疆地质矿产局．１９９３．新疆维吾尔自治区区域地质志．北京：地

６６１１



第９期 舒良树等：南天山蛇绿混杂岩中放射虫化石的时代及其构造意义

质出版社，１～８４１．

张弛，黄萱．１９９２．新疆西准噶尔蛇绿岩形成时代和环境的探讨．地

质论评，３８（６）：５０９～５２４．

ＡｌｌｅｎＭＢ，ＶｉｎｃｅｎｔＳＪ，ＷｈｅｅｌｅｒＰＪ．１９９９．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＫｅｐｉｎｇｔａｇｅｔｈｒｕｓｔｚｏｎｅ：ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎ

ａｎｄＴａｒｉｍｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１８（４）：６３９～

６５４．

ＤｏｎｇＹＰ，ＺｈｏｕＤＷ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｎｇＣＬ，ＸｉａＬＸ，ＸｕＸＹ，

ＬｉＸＭ．２００５．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＷｕｗａｍｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｔ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉ ｏｆｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｂｅｌｔ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２１（１）：３７～４４．

ＧａｏＪｕｎ，Ｔａｎｇ Ｙａｏｑｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｍｉｎ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ．１９９５．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎ Ｈａｅｒｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０（６）：６８２～６８８．

ＧａｏＪｕｎ，ＬｉＭａｏｓｏｎｇ，ＸｉａｏＸｕｃｈａｎｇ，ＴａｎｇＹａｏｑｉｎｇ，ＨｅＧｕｏｑｉ．

１９９８．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２８７：２１３～２３１．

ＧａｏＪ，Ｋｌｅｍｄ Ｒ．２００３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ ＨＰＬＴｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，６６：１～２２．

Ｇｕｏ Ｌｉｎｇｚｈｉ， Ｌｕ Ｈｕａｆｕ， Ｓｈｉ Ｙａｎｇｓｈｅｎｇ．１９９６． Ｏｎ ｔｈｅ？

ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ： ｉｔｓ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２

（１）：１～１３．

ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅ，Ｍａ Ｒｕｉｓｈｉ，Ｇｕｏ Ｌｉｎｇｚｈｉ，Ｓｈｉ Ｙａｎｇｓｈｅｎ．１９９３．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｌａｎｇｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３９（３）：２３６～２４７．

Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ，Ｌｉ Ｍａｏｓｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｄｅｑｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｎｕｈｏｎｇ．１９９４．

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅ＇ｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，４３７ｐｐ（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｏＪｉｅ，ＬｉｕＸｉａｏｈａｎ．１９９３．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｍｅｌａｎｇｅｔｉｍｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎＳｏｕｔｈＴｉｅｎＳｈａｎａｒｅａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２８（１）：９３～９５．

ＫｌｅｍｄＲ，ＢｒｃｋｅｒＭ，ＨａｃｋｅｒＢＲ，ＧａｏＪ，ＧａｎｓＰ，ＷｅｍｍｅｒＫ．

２００５．Ｎｅｗａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１１３：１５７～

１６８．

ＬｉＪｉｎｙｉ．１９９５．Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１１（ｓｕｐｐｌ．）：７３～８４．

ＬｉＪｉｎｙｉ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＷａｎｇＫｅｚｈｕｏ，ＳｕｎＧｕｉｈｕａ，ＧａｏＬｉｍｉｎｇ．

２００３．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｍａｇｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ．

Ｉｎ：Ｍａｏ，Ｇｏｌｄｆａｒｂ，Ｓｅｌｔｍａｎｎ，Ｗａｎｇ，Ｘｉａｏ，Ｈａｒｔ （ｅｄｓ），

ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙａｎｄ

Ｔｉａｎｓｈａｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅ

ＩＧＣＰ４７３Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＩＡＧＯＤＧｕｉｄｅｂｏｏｋＳｅｒｉｅｓ１０，ＣＥＲＣＡＭＳ／

ＮＨＭＬｏｎｄｏｎ：３１～７４．

ＬｉＪｉｎｙｉ，ＸｕＸｉｎ．２００４．Ｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（２）：１～１５．

ＬｉＪｉｎｙｉ，Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ，Ｘｕ Ｘｉｎ，Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ，Ｓｕｎ Ｇｕｉｈｕａ，Ｙａｎｇ

Ｔｉａｎｎａｎ，ＧａｏＬｉｍｉｎｇ，ＺｈｕＺｈｉｘｉｎ．２００６ａ．ＣｒｕｓｔａｌＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓａｎｄＩｔｓ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（１）：１４８～１６８．

ＬｉＪｉｎｙｉ，ＷａｎｇＫｅｚｈｕｏ，ＬｉＹａｐｉｎｇ，ＳｕｎＧｕｉｈｕａ，ＣｈｕＣｈｕｈｕａ，Ｌｉ

Ｌｉｑｕｎ，ＺｈｕＺｈｉｘｉｎ．２００６ｂ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｃｒｕｓｔａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（８）：８９５～９０９．

ＬｉＹｕｅｊｕｎ，ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，Ｗｕ Ｈａｏｒｕｏ，ＨｕａｎｇＺｈｉｂｉｎ，Ｔａｎ

Ｚｅｊｉｎ，ＬｕｏＪｕｎｃｈｅｎｇ．２００２．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｆｏｓｓｉｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅ Ａｉｋｅｔｉｋｇｒｏｕｐａｔｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎｅｎｄｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７６（２）：１４６～１５４．

ＬｉＹｕｅｊｕｎ，Ｓｕｎ Ｌｏｎｇｄｅ，Ｗｕ Ｈａｏｒｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｙａ，Ｗａｎｇ

Ｇｕｏｌｉｎ，ＨｕａｎｇＺｈｉｂｉｎ．２００５．ＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅ Ｗｕｐａｔａ＇ｅｒｋａｎ ｇｒｏｕｐ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（１）：１６～２３．

ＬｉｕＢｅｎｐｅｉ，ＷａｎｇＺｉｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ．１９９６．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ．Ｗｕｈａｎ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ＨｏｕｓｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．

Ｌｉｕ Ｙｕ． ２００１． Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ｆａｕｎａ ｆｒｏｍ

Ｈｅｉｙｉｎｇｓｈａｎ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（１）：１０１～

１０８．

Ｌｉｕ Ｙｕ， Ｈａｏ Ｓｈｏｕｇａｎｇ．２００６． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

ｐｙｌｅｎｔｏｎｅｍｉｄｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓａｎｄｔｈｅｉｒＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（５）：

６４７～６５５．

ＭｕｒｒａｙＲＷ，ＢｒｉｎｋＭＢ，ＪｏｎｅｓＤＬ．１９９０．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｃｈｅｒｔ

ａｎｄｓｈａｌｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８（３）：２６８～２７１．

Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ， Ｗａｎｇ Ｙｕｊｉｎｇ． ２００１． Ｌａｔｅ ＤｅｖｏｎｉａｎＥａｒｌｙ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍ Ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

Ｋｅｌａｍａｉｌｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４９（４）：４０８

～４１２．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＬｕＨｕａｆｕ，ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔＳ．２００２．

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｕｃｔｉｌｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７６（３）：３０８～３２３．

ＴａｎｇＹａｏｑｉｎｇ，ＧａｏＪｕｎ，Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇ，ＬｉＪｉｎｇｙｉａｎｄ ＷａｎｇＪｕｎ．

１９９５．ＴｈｅｏｐｈｉｌｉｔｅｓａｎｄｂｌｕｅｓｈｉｓｔｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ，１～１３３．

ＷａｎｇＢｏ，ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ．２００１．ＮｏｔｅｓｏｎＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓ

ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４７（４）：

３３７～３４４．

Ｗａｎｇ Ｂ，Ｓｈｕ Ｌ Ｓ，Ｃｌｕｚｅｌ Ｄ，Ｆａｕｒｅ Ｍ，ＣｈａｒｖｅｔＪ．２００７．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＹｉｌｉ

Ｂｌｏｃｋ （Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２９：１４８～１５９．

ＷａｎｇＸｕｅｃｈａｏ，ＨｅＧｕｏｑｉ，ＬｉＭａｏｓｏｎｇ，ＧａｏＪｕｎ，ＬｕＳｈｕｎｉｎｇ．

１９９５．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＣｏｌｌｅｇｅｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８（４）：２９５～３０２．

ＷａｎｇＹｕｊｉｎｇ，Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ．２００１．Ｔｗｏ ｍｉｓｔａｋｅｓｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｅｌｔｓ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ

ＭｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．４０（４）：５２９～５３２．

ＷａｎｇＺｕｏｘｕｎ，ＷｕＪｉｙｉ，ＬｕＸｉｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｄｅ．

１９９０． Ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ

ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．

７６１１
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ＷｕＨＲ，ＬｉＨＳ．１９８９．ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎＲａｄｉｏｌａｒｉａｉｎ

ｔｈｅ Ｍｅｎｇｌｉａｎ ａｒｅａ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ． Ａｃｔａ

ＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６（４）：３３７～３４３

ＸｉａｏＸｕｃｈａｎｇ，ＴａｎｇＹａｏｑｉｎｇ，ＦｅｎｇＹｉｍｉｎ，ＺｈｕＢａｏｑｉｎｇ，ＬｉＪｉｎｙｉ，

ＺｈａｏＭｉｎ．１９９２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，４８

～６７．

ＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．１９９３．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｙ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～８４１．

ＺｈａｎｇＣｈｉ，ＨｕａｎｇＸｕａｎ．１９９２．Ｔｈｅａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎ ＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３８

（６）：５０９～５２４．

图　版　说　明

图　版　Ⅰ

（样品ＸＪ５０８和样品ＸＪ５１０）

１～３．犛狋犻犵犿狅狊狆犺犪犲狉狅狊狋狔犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｗｏｎ，ｆｏｒ１ａｎｄ２，×１２０；ｆｏｒ

３，×８０。

４，５．犛狋犻犵犿狅狊狆犺犪犲狉狅狊狋狔犾狌狊狆犪狀狋狅狋狅犾犿犪Ｂｒａｕｎ，１００。
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