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摘　要　　原特提斯洋内存在塔里木、中祁连、柴达木、扬子、华夏、印支、兰坪思茅等诸多陆块／微陆块，多数陆块之间在早古
生代晚期发育有蛇绿岩带或高压超高压带。原特提斯域形成于从Ｒｏｄｉｎｉａ裂解到Ｐａｎｇｅａ超大陆集结期间，存在复杂的洋陆
格局和聚散过程。原特提斯洋不同陆块／微陆块属性和关系及其拼合过程是恢复重建Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合前构造背景的关键，
但对其认识迄今还存在争论。因此，本文采用综合对比方法，以期建立原特提斯洋陆块／微陆块的亲缘性和海陆格局，厘定原
特提斯微陆块拼合时序与方式。结果表明，早古生代早期除华北陆块不具有亲冈瓦纳大陆的特征外，扬子、华夏、塔里木、柴

达木、阿拉善、北秦岭中祁连中阿尔金、欧龙布鲁克、北羌塘、南羌塘、拉萨、兰坪思茅、印支等陆块／微陆块都具有亲冈瓦纳
的特征。在４５０～４００Ｍａ左右这一系列陆块／微陆块都向南俯冲增生，并逐步拼合于冈瓦纳大陆北缘东段，原特提斯洋关闭，
并形成了原潘吉亚（ＰｒｏｔｏＰａｎｇｅａ）超大陆；原潘吉亚于３８０Ｍａ以后裂离出塔里木华北陆块和大华南陆块，分别出现勉略洋和
古特提斯洋，直到２４０～２２０Ｍａ逐步向北聚合，形成最终的劳亚古陆，此时才形成潘吉亚超大陆。
关键词　　原特提斯；微陆块；早古生代；东亚；亲缘性
中图法分类号　　Ｐ５４２

１　引言

已有Ｐａｎｇｅａ超大陆的重建方案中，较少关注 Ｐａｎｇｅａ聚
合前东亚主要陆块的早古生代构造背景，多数研究也没有考

虑原特提斯洋内多个陆块／微陆块（如柴达木、中祁连、中阿
尔金、欧龙布鲁克等）之间及其与塔里木、华北、扬子等陆块

之间的早古生代亲缘性和拼合问题。

原特提斯洋内存在大量陆块／微陆块（图１，如柴达木、
中祁连、欧龙布鲁克、羌南、羌北、印支等），其与塔里木、华

北、华南等陆块之间的早古生代拼合问题是“Ｐａｎｇｅａ的东亚
重建”所必须面对和解决的关键科学问题之一。国际上一些

重要的Ｐａｎｇｅａ板块重建方案都没有及时结合中国岩石学、年
代学和地球化学等最新资料，去考虑这些陆块／微陆块的全
球大地构造背景、区域拼合方式和 Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合的关
系，而这个背景正是了解华北、塔里木、柴达木、扬子华夏
（统称华南）、中祁连、中阿尔金、欧龙布鲁克、羌北、印支等陆

块／微陆块之间裂解与聚合的重要窗口。揭示这些陆块或微
陆块是否具备全球规模碰撞拼合造山事件特征，以及其如何

参与并导致全球Ｐａｎｇｅａ超大陆的形成，不仅对东亚早古生代
主要陆块／微陆块和聚合过程及其洋陆格局的重构具有特
别重要的区域地质意义，而且对理解原特提斯洋（Ｐｒｏｔｏ
ＴｅｔｈｙａｎＯｃｅａｎ或 ＰｒｏｔｏＴｅｔｈｙｓＯｃｅａｎ）的构造演变尤为关键，
并且对重建Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合的完整历史和背景尤为重要。
因此，任何有关东亚主要陆块的Ｐａｎｇｅａ重建都必须考虑这一
时期原特提斯域内原型盆地特征、性质及原特提斯洋内陆

块／微陆块的复杂离散与拼合特征、时序、方式与过程。东亚
是一个多期造山事件叠加的区域，如何在筛除后期叠加改造

影响的基础上、重建早古生代东亚洋陆格局与盆山面貌，是
“Ｐａｎｇｅａ的东亚重建”的重要基石。但是迄今，关于原特提斯
洋陆块／微陆块亲缘性与海陆格局、高压超高压变质构造背
景和主要构造事件时限、散聚过程和时空演化均存在巨大争

议，对这些问题的准确厘定与理解可以丰富原特提斯洋研究

内容。本文以介绍现今板块重建的思路为主线，侧重总结已

有各种论争分析，简要介绍原特提斯洋重建的最新进展，供

各位专家深入研究思考。

２　原特提斯洋内陆块／微陆块亲缘性与洋
陆格局

　　对原特提斯海陆格局的重建与恢复，尤其是对原特提
斯洋南、北边界和中部复杂洋陆变迁的确定，以及其间微陆
块早古生代亲缘性的精细界定，对了解Ｐａｎｇｅａ超大陆最终聚
合前历史至关重要，并成为系统研究“Ｐａｎｇｅａ的东亚聚合”的
核心关键科学问题之一。

本文基于作者５年来的工作，集成国内外已有研究资
料，重点针对陆块／微陆块亲缘性和拼合过程的薄弱环节，开
展了以下三个方面的研究：

① 原特提斯微陆块与华北、扬子和塔里木陆块对比标
准的建立

通过前人资料的系统总结，收集陆块内部前早古生代岩

浆岩特征事件、基底构造属性、物质来源和构造环境、年龄分

布等，总结规律，从基底构成、锆石年龄谱系、地层组合、岩浆

作用等特征的综合差异出发，建立华北、扬子和塔里木特征

地质事件群的标准。通过该研究为 Ｐａｎｇｅａ聚合前微陆块与
华北、扬子和塔里木三个陆块亲缘性对比，建立对比标准，为

原特提斯陆块／微陆块亲缘关系建立、洋陆格局重构提供参
考系。

② 原特提斯域陆块／微陆块物源示踪与亲缘性研究
由于原特提斯域陆块／微陆块较多，选择研究程度较高

的华北、华南、塔里木陆块作为对比标准，侧重柴达木、中祁

连两个微陆块亲缘性的研究，开展原特提斯内微陆块特征地

质事件群与华北、华南和塔里木陆块的标准比对，厘定各微

陆块与华北、华南、塔里木陆块间的亲缘性。就其边界构造

带和块体内部分别展开研究，以确定其亲缘性及其亲缘性随

时间的变化，为厘定原特提斯洋内部洋陆格局的演变及其

９２６２李三忠等：东亚原特提斯洋（Ⅱ）：早古生代微陆块亲缘性与聚合



图１　东亚早古生代陆块／微陆块分布
黄色为塔里木华北陆块（包括阿拉善、敦煌、柴达木），绿色为大华南陆块红色断裂为原特提斯洋南界和北界，黑色粗线条代表板块或块

体间分划性断裂，黑色细线条代表其他重要断裂断裂名称：１古洛南栾川断裂及其东西延伸；２商丹带；３勉略带及其延伸；４郯庐断裂；

５敦化密山断裂；６鸭绿江断裂；７索伦断裂；８博罗科努断裂；９南天山断裂；１０金沙江断裂；１１哀牢山红河断裂；１２江绍断裂；１３龙门山

断裂；１４韩国湖南断裂；１５吴川四会断裂；１６琉球俯冲带；１７日本中央断裂；１８千岛俯冲带；１９日本俯冲带；２０马里亚纳俯冲带；２１伊兰

伊通断裂；２２贺根山断裂；２３南蒙古锡林浩特断裂；２４鄂霍茨克缝合带；２５图瓦蒙古弯山构造；２６额尔齐斯断裂；２７达尔布特断裂；２８

北天山断裂；２９那拉提断裂；３０Ｐａｒｏｐａｍｉｓｕｓ断裂；３１欧文转换断层及其陆地延伸；３２莫克兰俯冲带；３３喀喇昆仑断裂；３４班公湖怒江断

裂；３５龙木措双湖断裂；３６雅鲁藏布澜沧江断裂；３７昌宁孟连断裂；３８实皆断裂；３９苏门答腊安达曼巽他俯冲带；４０越东断裂；４１马

尼拉俯冲带；４２菲律宾海沟；４３哈萨克斯坦弯山构造
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机制提供约束。

（ａ）构造带内部：分别在北秦岭、北祁连、柴北缘、阿尔金

等构造带，开展详细的沉积学和“造山带地层学”研究与对

比，查明这些构造带中早古生代岩石组合类型、分布范围、野

外产状和接触关系等，开展或收集碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年代学，建立ＵＰｂ年龄谱系（地质基因（Ｇｅｏｇｅｎｅ）或事件指

纹），以建立能反映该区盆地演化史和构造古地理格局的地

层体系，来甄别不同物源体系的亲疏关系，分辨并建立地块

家族的谱系（Ｇｅｎｅａｌｏｇｙ）。

（ｂ）微陆块内部：选择横跨中祁连、柴达木等微陆块的早

古生代关键地层层位，开展或收集ＳＨＲＩＭＰ／ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年代学，形成大数据，建立碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谱

系及沉积岩石地球化学研究，开展纵横向对比，分别与华北、

华南、塔里木陆块或全球其他可能相邻陆块的标准年龄谱系

对比，分析不同时期沉积物源区变化以阐明其亲缘性、沉积

环境和大地构造背景。

通过该研究为原特提斯微陆块亲缘性提供依据，为

Ｐａｎｇｅａ聚合前的早古生代末陆块／微陆块关系的分析、洋陆

变迁机制探讨提供支撑。

③ 原特提斯构造古地理与洋陆基本格局研究

采用综合分析和构造古地理编图等综合方法（徐旭辉

等，２００９；Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ，２０１３），重点厘定原特提斯洋早古生

代地质事件，紧密结合沉积大地构造分析、岩浆岩大地构造

分析和可靠的古地磁资料，厘定大地构造事件、性质和环境。

０３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



（ａ）微陆块的构造古地理格局分析：综合各种已有生物
古地理等地质资料，进行区域沉积大地构造对比，根据相似

度，归并陆块群或地体群，宏观确定中祁连与阿拉善微陆块

时空关系、中祁连与柴达木微陆块时空关系、柴达木塔里木
陆块时空关系、塔里木阿拉善华北陆块时空关系、扬子华
夏印支陆块／微陆块时空关系，确定各地质单元之间大地构
造属性的时空配置关系。乃至结合国际最新板块重建进展，

确定这些陆块与冈瓦纳古陆、劳伦古陆或西伯利亚古陆的关

系，为重建全球或原特提斯洋陆格局和俯冲碰撞过程提供
依据。

（ｂ）主要构造带沉积大地构造研究：重点对北祁连、柴北
缘、北秦岭构造带早古生代沉积地层的中浅变质地层层序
和沉积特征，运用“造山带地层学”的研究思路和方法，划分

不同大地构造单元，结合已有古生物学、生物古地理、地幔低

速带等研究成果，以定性恢复建立沉积大地构造格局、古气

候环境、古海洋环流格局，约束全球板块重建结果。

（ｃ）古地理位置和古纬度的确定：运用前人系统发表的
各种古气候、古生物、古特殊建造、大陆块可靠的古地磁等资

料，集结上述微陆块间、大陆块微陆块间的各种亲缘性的最
新成果，以及原特提斯南、北边界的限定，初步确定早古生代

各微陆块的相对古地理位置和古纬度。

通过该研究为Ｐａｎｇｅａ聚合前的早古生代末构造古地理
环境分析和洋陆格局重建提供支撑。

２１　原特提斯域陆块／微陆块的亲缘性

已有研究表明，华北和塔里木陆块位于原特提斯域北

部，而原特提斯域南部弥散性分布着大量陆块／微陆块，主要
有扬子、华夏、印支等陆块和阿拉善、北秦岭、中阿尔金、中祁

连、欧龙布鲁克（全吉）、东昆中、柴达木、南秦岭、巴颜喀拉
（松潘甘孜，或称若尔盖）、中咱、保山（羌北）、羌南、拉萨
（也分北拉萨、中拉萨、南拉萨）等不同学者称呼的微陆块。

这些陆块／微陆块之间的独立性或亲缘性迄今还存在巨大争
论，直接关系到早古生代洋陆格局重建的核心问题，如：
１）华北陆块和塔里木陆块是亲劳俄古陆还是亲冈瓦纳古陆
属性（Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ，１９７９；李春昱等，１９８２；郭福祥，２００１；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２００８）；华北陆块、阿拉善微陆块、塔里木陆块三者在
早古生代是分离的还是相连的（李春昱等，１９８２；葛肖虹和刘
俊来，１９９９；辛后田等，２００６；李文昌等，２０１０）；阿拉善微陆
块和塔里木陆块是亲扬子属性的统一板块（“西域板块”，葛

肖虹和刘俊来，１９９９）还是阿拉善微陆块和华北陆块是一个
板块（李春昱等，１９８２；辛后田等，２００６）；２）中祁连、欧龙布鲁
克、柴达木和昆中等微陆块新元古代期间都具有亲扬子的属

性（辛后田等，２００６），还是与华北陆块关系密切（Ｊｅｎａｎｄ
Ｈｓｉｅｈ，１９９１；许效松等，１９９６；夏林圻等，１９９６）；中祁连微陆
块是独立的块体（向鼎璞，１９８２；闫海卿等，２００５），或是具有
亲华北的属性（夏林圻等，１９９６），还是亲扬子的属性（段吉
业和葛肖虹，１９９２；葛肖虹和刘俊来，１９９９）；柴达木陆块与

欧龙布鲁克陆块是何时分离又何时拼合成一个整体（王惠初

等，２００５）；中祁连和柴达木微陆块拼合成一个块体是晚泥盆
世石炭纪期间还是更早（辛后田等，２００６）；甚至，有人认为
柴达木微陆块在南华奥陶纪也不是一个整体，被祁漫塔格
洋盆分割为柴北缘微陆块和柴南缘微陆块（或称东昆中微陆

块）（陈隽璐等，２００４）；３）华南陆块内部是一个整体陆块，还
是可进一步分为华夏、扬子、湘桂、粤海海南和中咱微陆块，
何种程度的分离（许效松等，２００４；雷永良等，２０１０），扬子陆
块以西是否还存在一个相连的巴颜喀拉微陆块（胡健民等，

２００５；雷裕红等，２００６；赵永久等，２００７）或若尔盖地块；此外，
南部问题还有：４）印支陆块和思茅微陆块（雷永良等，２０１０），
与华南陆块又是何种关联；５）李才等（２００７）和 Ｚｈｕｅｔａｌ
（２０１３）还提出羌北地块早古生代期间也属于亲扬子的地块。
可见，这些众多的陆块／微陆块的关系非常复杂，最为复杂的
地区聚焦在祁连山和东昆仑，目前揭示的东亚陆块／微陆块
格局要比 ＳｔａｍｐｆｌｉａｎｄＢｏｒｅｌ（２００２）重建的单一带状展布的
“亚洲匈奴（Ｈｕｎｉｃ）地体群”复杂的多，其洋陆格局和演变因
而也可能是复杂的。这些争论长达近４０年，主要一点还是
基于块体现今固有的空间关系，受固定论观念约束，没有动

态再现各块体的时空变迁格局。迄今，多数学者认为这些陆

块／微陆块都主要来自冈瓦纳大陆，但也有研究强调其独立
发展的泛华夏大陆群或中华陆块群的属性（李兴振等，１９９５；
潘桂棠等，１９９７；郭福祥，２００１；陆松年等，２００９）。所有这些
认识和判断都是基于这些陆块／微陆块间某种地质特征的差
异，对其共性缺乏对比。

为此，以板块构造理论为基础，根据各陆块／微陆块的相
对亲缘性、统一性或独立性，采用基底构成、Ｒｏｄｉｎｉａ裂解的
岩浆事件、碎屑锆石年龄谱（图２）、古生物组合、古气候标志
等综合方法，判断上述东亚主要微陆块亲缘性。亲缘性的判

断需分时代或分阶段进行，因为陆块之间的聚散随时间不断

演变，因此尚有大量工作需要开展。通过对这些陆块／微陆
块的早古生代亲缘性研究发现（Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ，
２０１６），除了华北陆块在泥盆纪之前不具有亲冈瓦纳大陆的
特性之外，其余陆块／微陆块都具有亲冈瓦纳属性，表现在地
质事件和沉积物源都遗传自冈瓦纳古陆。这表明华北陆块

远距离向南漂移、最终于４５０～４００Ｍａ期间聚合到冈瓦纳北
缘（李三忠等，２０１６ｂ），类似中新生代的印度板块向北漂移、
最终聚合到欧亚大陆南缘一样（见后文）。这对于确定原特

提斯洋海陆格局的主要特征尤为重要，且必然涉及陆块／微
陆块之间早古生代构造带构造属性的判断。

２２　原特提斯构造古地理与洋陆基本格局

亲缘性的判断直接关系到古洋陆格局的动态重建。已
有研究表明，原特提斯北部早古生代早期是个洋陆间杂、环
境多变的地带，是原特提斯洋陆格局变化最剧烈、多次洋陆
转换的地带，也是陆块／微陆块复杂聚散的主要场所（李兴振
和尹福光，２００２）。如，北秦岭构造带中的宽坪群、二郎坪

１３６２李三忠等：东亚原特提斯洋（Ⅱ）：早古生代微陆块亲缘性与聚合



图２　东亚早古生代主要陆块／微陆块的碎屑锆石年龄谱特征对比（据Ｙｕｅｔａｌ，２０１５）
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｇｅｎｅｓｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｉｎＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ／ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓｉｎＥａｓｔ
Ａｓｉａ（ａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ，２０１５）

群、丹凤群等形成环境都存在争论（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ）。
宽坪群的环境存在众多认识，如大洋盆地 （张秋生，１９８０；
许志琴等，１９８８；万渝生等，１９９０；刘国惠等，１９９３）、陆缘
裂谷（安三元和胡能高，１９９４）、华北被动大陆边缘弧后拉张
的小洋盆环境（张宗清等，１９９４；张宗清和张旗，１９９５）、初始
裂谷到小洋盆 （张国伟等，１９９５）、大陆边缘弧后盆地（陈瑞
保等，１９９９；李靠社，２００２，董云鹏等，２００３）、活动大陆边缘
弧后盆地（李靠社，２００２）等，由此可见不同学者对其发育程
度和属性认识的巨大差异。对二郎坪蛇绿岩形成背景同样

存在认识差异，如早古生代末的弧后小洋盆、大洋盆地（李春

昱等，１９８２；张国伟等，１９８８；任纪舜等，１９９０；许志琴等，
１９８８；李亚林等，１９９９；张国伟等，２００１；闫全人等，２００９；汤
清龙等，２０１０）。最近，闫全人等（２００９）提出华北陆块南缘以
宽坪群为代表的被动陆缘火山裂谷盆地、以二郎坪群为代表

的早古生代岛弧弧后盆地和晚古生代岛弧蛇绿杂岩等构造
相带，发育一个由被动大陆边缘向主动大陆边缘的构造转换

过程。再往西，北祁连构造带、阿尔金构造带同样存在争论，

目前越来越多的岩石学证据证实表明发育典型的洋壳，是陆

块或微陆块远近、亲缘的重要分界（向鼎璞，１９８２；冯益民等，
１９９４；张招崇等，２００１；王惠初等，２００５；庄儒新和李峰，２００６；
林宜慧等，２０１０；张贵宾和张立飞，２０１１）；但还有部分研究认
为是裂谷（夏林圻等，１９９６；葛肖虹和刘俊来，１９９９），甚至认
为北祁连南、北的微陆块具有显著的亲缘性，应当是统一的

“西域板块”一部分（葛肖虹和刘俊来，１９９９）。中祁连野马
山拉脊山一带也存在裂谷、裂陷槽、陆间裂谷小洋盆、板内
洋岛、弧后盆地、多岛洋、活动陆缘之争（详见陆松年等，２００９
及其参考文献；付长垒等，２０１４及其参考文献）。柴北缘加
里东期构造环境归属问题的看法也分歧较大，主要观点有优

地槽说、大洋盆地说、弧后盆地说、岛弧说、裂谷说等（赖绍聪

等，１９９６ａ，ｂ；葛肖虹和刘俊来，１９９９；史仁灯等，２００３；张贵
宾等，２００５；张贵宾和张立飞，２０１１）；柴北缘构造带的拼合方
式是向南俯冲还是向北俯冲（高延林等，１９８８；程裕淇，
１９９４；洪流和徐志斌，１９９７）也关系到南祁连和柴北缘是何
种成因的弧后盆地问题。对这些构造带构造属性的不同认

识可能会直接导致重建出不同的洋陆格局和构造演化
模式。

从现今华北南缘残存的下古生界记录可知，华北陆块南

缘早古生代期间为被动陆缘沉积建造，宽坪群中基性岩年龄

从１４００～１０００Ｍａ（陆松年等，２００３）、９４３±６Ｍａ（ＬＡＩＣＰＭＳ，
第五春荣等，２０１０）到６１１Ｍａ（闫全人等，２００８）都有，且为 Ｎ
ＭＯＲＢ型洋壳；北祁连构造带发育有蓝片岩，这些都表明不
可能是热的弧后盆地洋壳消亡所致，也更不可能是如此长期

的裂谷环境（但可能残存一些微陆块裂离母体大陆块期间残

存的双峰式火山岩记录）。正如前文认为，北秦岭、中祁连微

陆块实际上早古生代期间可能是冈瓦纳北缘组成，与南秦岭

可能为斜列关系（如物理学中的“串联”关系），与华南北缘

２３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图３　秦岭造山带沉积地层分布
Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ

也没直接关系（图２），但可能是华北拼合到冈瓦纳北缘拼合
后（刘岭群可能也在西侧，与大草滩群分布位置相当），勉略

洋打开时，在勉略洋西段撕裂出去的带状地体，而后在泥盆

纪后期，华北、华南转变为南北向平行并置的“并联”关系时，

商丹洋、勉略洋印支期皆向北俯冲并最终关闭，才形成现今

构造格局。

从南秦岭早古生代到晚古生代连续的被动陆缘沉积建

造分析，商丹洋应当始终没有封闭。很多研究以刘岭群具有

北秦岭物源和华南物源来判断南秦岭和北秦岭已经在加里

东期就是南北关系，这里面还需要注意，刘岭群与南秦岭相

应时代地层为构造接触的现状（图３），可能表明是一个西侧
的外来构造片体组成的一部分；特别需要注意的是，刘岭群

以南的南秦岭主体泥盆系基本没有遭受加里东运动，且与刘

岭群有岩相上的巨大差异这个事实。如果按照传统观点推

断，华南、华北自新元古代以来必然始终是南北向关系（并联

关系），这个结果不仅和绝大多数的基于古地磁的全球板块

重建图像矛盾重重，而且南秦岭下古生界必然卷入加里东期

变形，但这和事实相左。

原特提斯洋南部的洋陆格局迄今也存在争论，形成了
众多观点，如多岛洋、被动陆缘、陆内裂谷、安第斯型陆缘种

迥异的观点（郭福祥，２００１；肖序常等，２００３；Ｚｈｕｅｔａｌ，
２０１３）。但鉴于以上所述，原特提斯洋南部的地质记录发现
较少且零散，因而原特提斯洋南部的洋陆格局、大地构造单
元时空配置还非常模糊，原特提斯洋南部的闭合过程也不清

楚。Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１３）揭示，青藏分布有多条早古生代花岗岩
带和蛇绿岩带，这些构造带岩石地球化学揭示，原特提斯南

界应当为活动大陆边缘，甚至可能是古特提斯洋打开后，残

留在冈瓦纳北缘的一部分早古生代残留弧。

洋陆格局的争论还表现在洋盆持续时限。一些研究揭
示，这种洋陆格局在早古生代和新元古代末完全不同，在全

球背景下发生过复杂的洋陆转换，如：１）大量资料证明，原
“华南洋”实际是由新元古代蛇绿岩界定的（刘宝臖等，１９９０；
舒良树等，１９９３；Ｓｈｕｅｔａｌ，１９９４；ＳｈｕａｎｄＣｈａｒｖｅｔ，１９９６），
自Ｒｏｄｉｎｉａ裂解至早古生代期间，它始终是介于扬子陆块和
华夏陆块之间的板内深海盆（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）；２）大约
９５０～８４０Ｍａ的新元古代，扬子陆块西缘从碧口、康定到盐边
的沟弧盆体系闭合后（罗志立，１９８６；陶洪祥等，１９９３；程裕
淇，１９９４；李献华等，２００２；刘文中等，２００５；Ｍｕｎｔｅａｎｕｅｔａｌ，
２００６；杜利林等，２００７；赖绍聪等，２００７），于８６０～７５０Ｍａ期间
可能重新裂解为板内深海盆，且可能一直延续到志留纪（郝

子文，１９９９）。此外，也有研究认为洋盆持续时间较长，直至
晚古生代才发生洋陆转换，如商丹洋或秦祁昆洋（张本仁
等，２００２）和昌宁孟连洋（钟大赉，１９９８；李朋武等，２００５）。
以上所述也涉及蛇绿岩年代之争，同一地区高精度年代学研

究不断报道早古生代或晚古生代蛇绿岩年龄，让人难以判断

何者是洋盆准确年代，还是两者代表洋盆连续发育的时限。

可见，原特提斯洋内存在时空上复杂的微陆块聚散过程，这

些微陆块在原特提斯洋中的位置和拼合过程、时序迄今仍然

模糊不清。但是，仔细统计分析最新的高精度 ＳＨＲＩＭＰ年龄
后可以发现，中国境内的古特提斯洋洋壳形成基本在石炭
二叠纪，或者至少在３８０Ｍａ之后，存在４００～３８０Ｍａ之间的间
隔，在现今年代学精度到达百万年精度的情况下，这可能表

明原特提斯洋演化和古特提斯洋演化是不连续的过程。即

４００Ｍａ可能是强烈造山转为伸展阶段的标志年代，既是某些
局部地区造山作用的结束，也是这些地区开启并进入拼合在

冈瓦纳北缘发生微陆块或地体群的裂解（ｒｉｆｔｉｎｇ），但尚未裂
离（ｂｒｅａｋｕｐ）出现洋壳。因此，原特提斯洋的终结时间大概
在４５０～４００Ｍａ之间，此时也发生了全球性的聚合事件。虽
然原特提斯洋的结束时间容易判断，但是，起始时间是个复

杂问题和复杂过程，首先涉及不同陆块／微陆块裂离 Ｒｏｄｉｎｉａ

３３６２李三忠等：东亚原特提斯洋（Ⅱ）：早古生代微陆块亲缘性与聚合



超大陆，如阿拉善地块可能１０００～９００Ｍａ就裂离了 Ｒｏｄｉｎｉａ
或冈瓦纳古陆，塔里木柴达木可能裂离相对较晚，因而西段
原特提斯洋洋壳可能较年轻，而东段原特提斯洋可能是华北

远距离南移与冈瓦纳拼合（见后文），因而东段原特提斯洋

（甚至可能原属原亚洲洋的）洋壳年龄可能较老。但原特提

斯洋主体存在的可能时限为约６５０～４５０Ｍａ之间。

３　原特提斯洋封闭与Ｐａｎｇｅａ聚合的起点

Ｐａｎｇｅａ超大陆是地球上最年轻的超大陆，现有西方学者
构筑了一系列 Ｐａｎｇｅａ超大陆的重建模式（Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００３；
Ｓｃｏｔｅｓｅ，２００４；Ｇｏｌｏｎｋａｅｔａｌ，２００６；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００９）。这些
模式主要是建立在华力西印支期的地质演化和拼合格局基
础上，但拼合之前早古生代洋陆格局及其构造面貌很少加
以考虑与Ｐａｎｇｅａ的关系。然而，前人研究表明在 Ｐａｎｇｅａ超
大陆主体聚合之前，东亚陆块／微陆块在早古生代末可能已
经依次向北拼合到中国北方大陆之上（陈智梁，１９９４；潘桂棠
等，１９９７；高长林等，２００５；徐旭辉等，２００９；刘良等，２００９；李
文昌等，２０１０），或以一整体形式与北方大陆相拼接（葛肖虹
和刘俊来，１９９９）。然而，绝然相反的是，现今大量板块重建
都将东亚陆块／微陆块在早古生代末置于南方冈瓦纳大陆的
北缘（Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；张建新等，２０１５；李
三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ）。可见，东亚陆块／微陆块的亲缘性及
其在早古生代末的洋陆格局、拼合时序与方式等仍没有形
成共识，而这些正是理解Ｐａｎｇｅａ东亚重建之前构造背景的重
要基础。

东亚古生代陆块／微陆块（如北秦岭、中祁连、柴达木、阿
拉善、欧龙布鲁克、羌北、羌南、拉萨、印支等；图１），具有小
而多、多期拼合与离散的复杂特征。在这些陆块／微陆块之
间发育了一系列蛇绿岩带和高压超高压变质带，它们可能
是早古生代末构造事件的产物，是研究东亚陆块／微陆块古
生代拼合历史的重要载体。近三十多年来，国内外学者针对

我国不同陆块／微陆块古生代地质历史开展了大量研究，取
得了许多重要成果（李春昱等，１９８２；任纪舜等，１９９０；Ｊｅｎ
ａｎｄＨｓｉｅｈ，１９９１；郑健康，１９９２；陈智梁，１９９４；潘桂棠等，
１９９７；钟大赉，１９９８；高长林等，２００５；ｖｏｎＲａｕｍｅｒａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，
２００８；徐旭辉等，２００９；李文昌等，２０１０）。这些成果对我们理
解原特提斯洋演变和Ｐａｎｇｅａ东亚重建具有重要意义。但是，
目前尚缺乏以全局视野角度综合利用这些研究成果来理解

Ｐａｎｇｅａ东亚聚合前的构造背景；同时，对这些陆块／微陆块的
属性及早古生代期间拼合过程等认识还存在争论，如塔里

木、中祁连、北秦岭陆块是具有扬子还是华北的属性（张本仁

等，２００２；李文昌等，２０１０）？柴北缘俯冲极性是向南还是向
北（高延林等，１９８８；程裕淇，１９９４；洪流和徐志斌，１９９７）？
北秦岭构造带是与北祁连、柴北缘相接，还是和昆中构造带

相连（肖序常等，１９７８；向鼎璞，１９８２；ＪｅｎａｎｄＨｓｉｅｈ，１９９１；
张建新和许志琴，１９９５；冯益民等，１９９４；许效松等，１９９６；杨

经绥等，１９９８，２００３；任纪舜等，２０００；许志琴等，２００３；宋忠宝
等，２００５；张贵宾等，２００５；王惠初等，２００５；Ｘｕｅｔａｌ，２００６；
张建新等，２００７；陈能松等，２００８；刘良等，２００９；林宜慧等，
２０１０；宋述光等，２０１１）？这些问题不仅是确定东亚主要陆块
间早古生代聚合位置、方式和时间的关键，而且是“Ｐａｎｇｅａ的
东亚重建”不可或缺的重要组成部分。

最近５年来的碎屑锆石年龄谱、构造解析等深入研究成
果积累揭示，Ｐａｎｇｅａ超大陆主体聚合之前，东亚陆块／微陆块
在早古生代末实际向南俯冲，并于４５０～４００Ｍａ期间已经依
次向南拼合到南方冈瓦纳大陆之上（李三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，
ｄ；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。
塔里木、中祁连、北秦岭微陆块既不一定具有扬子属性，也不

具有华北的属性，且不是一个汪洋大海中的一个独立块体，

而是都和扬子一样，是亲冈瓦纳大陆的属性（李三忠等，

２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。通过对构造带特征和
两侧地层组成的对比，揭示出古洛南栾川断裂带和北祁连、
北阿尔金构造带的第一幕变形特征指示向南俯冲，随后该带

发生弯曲转为南阿尔金、柴北缘构造带，此段的俯冲指向北，

经瓦洪山一带回转到柴达木南缘断裂向南俯冲，进而向西延

展到向南俯冲的西昆仑构造带。可见，这条构造带表现为一

个巨型弯山构造，并指示早期的整体向南俯冲特征。因此，

北秦岭微陆块是与中祁连、中阿尔金、欧龙布鲁克、东昆中微

陆块相连的（李三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。
尽管该构造带不同地段存在不同变质作用和所经历变质作

用时限先后次序略微差异，但地质事件年限和总体变质岩石

组合皆不仅说明当时不存在多个微陆块间隔的多岛洋，反而

可能是一个统一干净的洋盆。岩石学和变质作用研究结果

也揭示，阿拉善、敦煌、塔里木、柴达木地块原来可能是在中

奥陶世与华北拼接为了一带状微陆块群（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５），
国外学者称为东亚匈奴地体群（Ｖｅｅｖｅｒｓ，２００４），位于原特提
斯洋北部。并且，南部原特提斯洋于４５０～４００Ｍａ期间封闭，
这些微陆块群连同大华南陆块、印支地块等拼接到了冈瓦纳

大陆北缘，直至３８０Ｍａ之后古特提斯洋打开，这些微陆块群
再向北漂移，这才是 Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合的起点。与１０００～
６５０Ｍａ期间主体表现为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆三阶段裂解或裂离
（李三忠等，２０１６ｄ）不同，６００～４００Ｍａ期间发生的主要事件
可划分为南方冈瓦纳大陆和北方劳俄大陆先、后聚合两个阶

段，可视为Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合的前奏（李三忠等，２０１６ｄ）。

４　原特提斯洋内主要微陆块拼合方式

前文已述，原特提斯域主要构造带和陆块／微陆块在早
古生代末都与冈瓦纳北缘发生了拼合，但其具体方式尚不明

了，因此还急需解决以下关键科学问题：１）确定原特提斯域
多陆块组合演化特征与构造属性，探索加里东期原特提斯洋

中微陆块间的拼合作用与特征，特别是加强高压超高压变
质岩的构造变形解析和大地构造背景分析，采用 ＳＨＲＩＭＰ和

４３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



ＡｒＡｒ等方法，重点厘定原特提斯洋中主要微陆块间的加里
东期变形时限，建立地质事件序列，重建其多陆体／微陆块拼
合过程或时序；２）结合已有古地磁资料（Ｌｉｎｅｔａｌ，１９８５；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，１９９８，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９９９，２０００ａ，ｂ，２００５；
朱日祥等，１９９８），运用Ｇｐｌａｔｅｓ软件（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ，２００８）等
开展原特提斯洋海陆格局的重建，侧重确定阿拉善与华北、
柴达木与塔里木之间的关系。总之，对原特提斯洋内早古生

代主要微地块的聚合时间、方式、过程和规律的精细界定，是

系统研究“Ｐａｎｇｅａ的东亚聚合”的第三个核心关键科学问题。
阿尔金北祁连柴北缘北秦岭高压超高压变质带为系

统解析东亚主要陆块早古生代拼合方式和地质过程提供了

有利条件。为此，５年来，我们重点开展了中祁连、柴达木等
微陆块裂解与聚合过程，侧重其间的缝合带／高压超高压变
质带（北秦岭、北祁连、柴北缘、阿尔金）的构造变形和构造年

代学研究（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５），着重加强了阿拉善与华北、柴
达木与塔里木的加里东期变形关联性研究（Ｘｕｅｔａｌ，
２０１５），主要工作如下：

① 加里东期高压超高压变质带和蛇绿岩带的构造变形
解析

已有大量高压超高压岩石变质年龄数据和原岩形成年
龄数据，但缺乏对围岩区域变形年代约束，对不同构造期次

的年代界定也非常薄弱。为此，我们重点研究北秦岭、北祁

连、柴北缘、阿尔金几条构造带中高压超高压变质带中围岩
的变形期次、变形年龄和时限、运动学特征，结合已有大量可

靠年代学和ＰＴｔ轨迹研究成果，探讨高压超高压变质形成和
剥露的动力学过程与机制。这是准确建立早古生代高压超
高压变质期间陆块／微陆块精细拼合过程的基础。

（ａ）榴辉岩或高压麻粒岩、蛇绿岩区域和显微构造解析：
系统收集构造几何学、运动学数据，同时采集岩组学样品开

展ＥＢＳＤ运动学研究（赵淑娟等，２０１６）。
（ｂ）榴辉岩、麻粒岩、蛇绿岩岩块围岩的区域和显微构造

解析：建立变形的相对时序，系统收集韧性剪切带中“δ”、
“σ”、“Ф”碎斑或变斑、各种线理、面理、褶皱和断裂等的不同
尺度范围的几何学和运动学数据，同时采集岩组学样品开展

ＥＢＳＤ运动学研究（赵淑娟等，２０１６）。
（ｃ）陆块／微陆块精细的拼合过程：分析榴辉岩、蛇绿岩

岩块和围岩的变形期次和变形样式的差异，筛分俯冲期、碰

撞期和折返剥露期构造变形，通过区域变形背景下特殊岩
块与围岩的变形幕次和行为差异的分析，为探讨陆块／微陆
块精细拼合过程提供构造地质学证据。

通过该项工作可为原特提斯陆块／微陆块拼合过程和方
式研究提供可靠的区域性构造变形证据。我们的研究结果

表明，中国中央造山带存在一个巨型弯山构造（李三忠等，

２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ），弯山构造的成因复杂，可能与大洋板块俯
冲后撤、陆块／微陆块体斜向俯冲、平行造山带的巨型走滑断
裂等密切相关。将这个弯山构造展开后，可以揭示宽坪洋是

向南俯冲消减的，因而总体俯冲极性是华北、阿拉善、塔里

木、柴达木等陆块／微陆块是向南俯冲并拼贴、增生到冈瓦纳
大陆北缘，这些陆块／微陆块与冈瓦纳主体之间还存在北秦
岭、中祁连、中阿尔金、欧龙布鲁克、昆中等微陆块。

② 原特提斯陆块／微陆块的拼合时序与方式
选择原特提斯北部变形强烈和剧烈变动地带，开展野

外地质构造解析，针对早古生代变形变质地层中区域性片

理、岩体中片麻理和造山期不同幕次的岩脉和造山后侵入

体，分别采用 ＡｒＡｒ和 ＳＨＲＩＭＰ等方法，进行变形年代的
约束。

（ａ）陆块／微陆块拼合时序：针对北秦岭、北祁连、柴北缘
和阿尔金构造带中主要榴辉岩块围岩、蓝片岩开展精细的区

域和显微构造解析同时，对围岩采集系统的 ＡｒＡｒ年代学样
品，开展构造年代学研究，限定不同变形幕次的年龄。选择

蓝闪石开展矿物ＡｒＡｒ定年以及榍石 ＵＰｂ定年研究。针对
北秦岭、北祁连、柴北缘和阿尔金构造带中切割和卷入不同

幕次变形形迹的花岗岩脉体和变形后的侵入体，开展系统

的ＳＨＲＩＭＰ锆石定年研究，进一步限定不同变形幕次的年龄
和不同微陆块间加里东期最终拼合变形年龄。

（ｂ）陆块／微陆块拼合方式：针对北秦岭、北祁连、柴北缘
和阿尔金构造带等不同构造带获得的变形幕次年代限定结

果，进行构造带之间高压超高压岩石围岩变质变形的区域
构造年代学对比，区分不同地段构造带变形时代差异，寻找

造山带内部变形年代学相对时差，建立高压超高压岩石变
质的区域构造背景，全局考虑其构造模式，探讨散聚过程和

时空迁移演化，揭示不同块体拼贴顺序和探讨不同的构造

拼贴模式，确定多块体板块运动学和板块动力学机制。

综合前人研究和野外调查研究结果，结合可靠的区域构

造变形年代学证据，探讨原特提斯陆块／微陆块拼合过程、方
式和动力学机制如下：原特提斯洋内陆块多数在全球视野看

为小陆块或微陆块，它们与大陆块之间的相互作用或拼合方

式非常复杂，可表现为碰撞造山、增生造山和陆内造山，因有

专文论述（李三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ），这里不再展开。但是，这
些拼合过程揭示的只能是板块或岩石圈尺度的动力学机制，

并不能揭示超大陆聚散机制。

５　原特提斯洋陆块／微陆块聚散过程和拼合
机制

　　集结近２０年来国内外学者在原特提斯构造域所取得的
丰硕成果，探讨高压超高压变质作用的全球背景（杨朝等，
２０１５）；重新建立 Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合前的早古生代演化模
式，构建并编制 Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合前的早古生代动态演化
图，以确定原特提斯洋内微陆块于何时、何地并以何种方式

拼合及Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合前的早古生代海陆格局，这不仅
是确定Ｐａｎｇｅａ聚合过程起点的关键，而且是开展超大陆周期
性聚散的机理与动力学研究核心。为此，我们通过下列研究

分别取得相应新认识：
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（ａ）动态重建早古生代陆块／微陆块洋陆格局演变过
程：综合古地磁古生物地层岩石年代学等资料，采用古地
磁和最新的计算机 Ｇｐｌａｔｅｓ板块重建技术，重建散聚过程和
时空演化，完成东亚在 Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合前的早古生代陆
块／微陆块演化系列重建图件；用Ｇｐｌａｔｅｓ重建和检验早古生
代原特提斯洋陆格局和多微陆块拼合历史和运动学历史
（聂仕琪等，２０１５）。Ｙｕｅｔａｌ（２０１５）用Ｇｐｌａｔｅｓ动态再现了原
特提斯洋内洋陆格局的演变过程，本文选择其中 ７５０Ｍａ、
５００Ｍａ、４６０Ｍａ和４００Ｍａ四个时期的重建图像（图４）介绍其
过程。

自７５０ＭａＲｏｄｉｎｉａ超大陆核心因盖子效应，形成了
７５０Ｍａ以来就始终存在的一个地幔低速带（被认为是固定不
动的，可作为板块绝对运动的参照系），这个地幔低速带之上

发生的主要裂解事件导致澳大利亚东部与北美陆块西部裂

离（图４），此时华北地块也裂离西伯利亚陆块，且华北北缘
朝南，大华南地块、塔里木地块等位于澳大利亚西侧，在扬子

北缘出现一列岛弧。总体洋陆演变格局表现为内侧洋打
开，外侧洋封闭格局。外侧洋称为泛大洋或古太平洋，东亚

的地方名称为宽坪洋（或原亚洲洋）。７５０～５００Ｍａ期间，华
北沿转换断层运动，最后华北北缘向西朝向西伯利亚陆块。

值得注意的是，该重建并没有很好地约束塔里木微陆块的位

置，可能靠近印度，也可能靠近澳大利亚西缘。二郎坪群形

成的位置也只是暂时的。

５４０Ｍａ左右Ｒｏｄｉｎｉａ裂解形成的部分陆块在两个地幔低
速带之间的地球表层聚合，拼合为南冈瓦纳大陆，这个古大

陆一直稳定存在到Ｐａｎｇｅａ最终聚合；而北美、西伯利亚、波罗
的、华北等地块分散在这两个地幔低速带的另外一侧间隔

中，外侧洋逐渐转变为内侧洋，称为古亚洲洋。古亚洲洋造

山拼贴体可以分成北部的西伯利亚蒙古拼贴体、西部的哈
萨克斯坦拼贴体，以及南部的塔里木北山阿拉善华北拼贴
体（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１５）。５００Ｍａ（图４）之前塔里木、阿拉善等
地块实际向北西运动，并已经裂离冈瓦纳大陆北缘，之间产

生原特提斯洋，而华北与冈瓦纳之间的泛大洋—宽坪洋（原

亚洲洋一部分）因华北向南东运动，缩小变为原特提斯洋的

一部分，桐柏北缘的高温麻粒岩相变质（任留东等，２０１６）可
能与华北此时位于地幔低速带核部有关。此时，波罗的陆块

沿转换断层向南运动，与北美之间的亚皮特斯洋打开，同时

亚皮特斯洋也分割冈瓦纳古陆，从可能的转换断层系统分

析，亚皮特斯洋可能与原特提斯洋没有关联（图４），且古亚
洲洋可能与通奎斯特洋相关。

４７５～４６０Ｍａ（图４）可能两个地幔低速带热散溢后，导
致北美古陆向南运动，波罗的陆块也向西侧地幔低速带运

动，亚皮特斯洋逐渐收缩；亚皮特斯洋南侧俯冲导致Ｒｈｅｉｃ洋
弧后打开，通奎斯特洋逐渐收缩，该洋此时还可能与古亚洲

洋相连。此时，古亚洲洋转变为内侧洋。冈瓦纳大陆向东侧

另外一个地幔低速带运动，导致原特提斯洋缩小，塔里木阿
拉善华北可能沿贺兰转换型陆缘（李三忠等，２０１６ｂ，ｄ）拼合

为亚洲“匈奴地体群”，而在冈瓦纳西侧出现俯冲增生造山

带，在此处北秦岭中祁连中阿尔金欧龙布鲁克微地块及相
同性质的金水口群、达肯达坂群等基底杂岩都具有亲冈瓦纳

的属性，且都卷入高压超高压变形变质。大华南板块也已
经和冈瓦纳北缘（当时可能为西侧）拼合（图４）。
４２０～４００Ｍａ（图４）板块持续在两个地幔低速带的西侧

间隔内聚合，导致北美古陆与波罗的古陆沿加里东造山带在

４２０Ｍａ拼合为北方的劳俄古陆。并于４００～３３０Ｍａ之间，北
方劳俄古陆与南方冈瓦纳古陆从点碰撞逐渐向东剪刀式闭

合Ｒｈｅｉｃ洋和古亚洲洋，局部呈突刺状拼合（Ｋｒｏｎｅｒａｎｄ
Ｒｏｍｅｒ，２０１３；Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ，２０１６），新形成一个超大陆———
Ｃａｒｏｌｉｎａ超大陆（李三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ）。此时，冈瓦纳古
陆受东侧地幔低速带的驱动，向西运动（图４），总体表现为
古亚洲洋的内侧洋封闭模式，直接导致华北等位于地幔低速

带中心，同样盖子效应，在华北、华南和印支之间出现三叉裂

谷（图５），持续裂解，导致３８０Ｍａ之后出现古特提斯洋洋壳
的产生，最终华北、华南、印支等裂离冈瓦纳北缘，沿转换断

层向北方的劳俄大陆南缘聚合，表现为正交型（Ｏｒｔｈｏｖｅｒｓｉｏｎ）
聚合机制。这样便实现了Ｃａｒｏｌｉｎａ超大陆的微小调整（李三
忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ），形成传统称为的潘吉亚超大陆，因而
Ｃａｒｏｌｉｎａ超大陆这个意义上讲，也可以称为原潘吉亚（Ｐｒｏｔｏ
Ｐａｎｇｅａ）或潘吉亚幼年期（ＥａｒｌｙＰａｎｇｅａ）。

（ｂ）陆块／微陆块聚散机制探讨：采用地质对比、古地磁、
Ｇｐｌａｔｅｓ等技术，综合前人对这些构造带和微陆块成果基础
上，确定原特提斯洋内西昆仑、昆中、北祁连、中祁连、柴达

木、扬子、华夏、印支等微陆块在Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合演化中的
早期位置；特别关注确定原特提斯洋内阿拉善与华北、柴达

木与塔里木微陆块之间的聚合过程；在创新性集成研究基础

上，探索原特提斯洋内微陆块从 Ｒｏｄｉｎｉａ裂解到 Ｐａｎｇｅａ超大
陆聚合过程中的早期响应机制。通过前文讨论，原特提斯洋

记录了 １０００～５００Ｍａ期间大量陆块／微陆块先后裂离
Ｒｏｄｉｎｉａ或冈瓦纳的复杂过程，也蕴含了４６０～４００Ｍａ期间，
这些陆块／微陆块形成带状东亚匈奴地体群，随后拼合到冈
瓦纳北缘的增生碰撞历史（李三忠等，２０１６ｂ，ｃ）。其Ｒｏｄｉｎｉａ
裂解到潘吉亚超大陆聚合过程的全球背景已有专文论述（李

三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５），不再展开。
总之，通过综合前人地质、年代学、古气候、古生物、古

地磁、地球化学资料，运用 Ｇｐｌａｔｅｓ等板块重建技术，不仅可
以阐明东亚原特提斯陆块／微陆块的聚散规律，而且可以探
讨其聚散机制，并最终认识Ｐａｎｇｅａ的东亚聚合的全球背景。
特别强调的是，从深部背景分析，全球两个地幔低速区可能

自７５０Ｍａ以来一直稳定存在，前人将现今浅表地幔柱叠加后
发现，几乎所有地幔柱皆分布在这两个低速区周缘（图４、图
５）。图５重建方案和图４中４００Ｍａ的重建似乎有差别，实际
上其本质是一样的。因为古地磁不能约束各个块体的经度，

因而将所有块体沿同一纬度整体东西向旋转９０度后，这两
个重建就完全一样。从这些板块重建结果看，超大陆聚散机

６３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图４　东亚陆块／微陆块从Ｒｏｄｉｎｉａ裂解到早古生代的聚合过程
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黄色圆圈代表现今地幔柱，红色虚线为地幔２３５ｋｍ深度的低速异常区（据Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ，２００８），深蓝色为洋壳，浅蓝色为大陆架，其余颜色

为早古生代造山带，ＮＣＢ为华北陆块，Ｔａｒｉｍ为塔里木陆块，ＳＣＢ为传统的华南陆块，ＹＺ为扬子陆块，ＣＡ为华夏陆块，ＱＡＩ为柴达木微陆

块，其余陆块为淡黄色，浅蓝色实线为推测的转换断层，白色实线为推测的洋中脊，橘黄色大圆为推测的地幔柱，其余带状颜色为不同年

龄的早古生代造山带
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图５　东亚陆块／微陆块早古生代聚合的可能机制（主要块体基于Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ，２００９的重建）
灰色区域为古隆起区，其余说明见图４

Ｆｉｇ５　ＰｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ／ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ（ｐｌａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
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制非常简单，就是与长期存在与下地幔低速带相关，当板块

运移到地幔低速带之上一定时限后，因盖子效应或热聚集效

应，导致超大陆裂解，随后裂离块体在两个地幔低速带之间

的地球表层聚合。内侧洋和外侧洋可以轮流转换，正交封闭

模式也可能发生，这三种机制都是表象机制，实质机制还存

在于下地幔的动力学过程。诸如青藏地区的古特提斯洋、新

特提斯洋中的“多岛洋”也可能是地幔柱相关成因，因为按照

板块构造理论，板块俯冲相关成因的岛链只能出现一条带状

微陆块裂离母体大陆（如日本裂离欧亚大陆），且这种岛链不

会超过２００ｋｍ宽度。诸如华北这种宽达１０００ｋｍ以上的陆块
裂离很难用俯冲导致裂离来解释。

６　结论

围绕Ｐａｎｇｅａ聚合过程中原特提斯洋陆格局与微陆块早

古生代聚合这一核心科学问题，本文以华北、扬子、塔里木、

中祁连、欧龙布鲁克及中阿尔金、羌北、羌南、拉萨等陆块／微
陆块为重点研究对象，采用多学科综合集成的研究手段，基

于大量地质基因谱系（碎屑锆石年龄谱）的现有研究成果对

比，分析上述地块为地块的亲缘性，揭示其拼合时序，得出

以下几点新认识：

（１）原特提斯微陆块亲缘性：早古生代早期除华北不具
有亲冈瓦纳大陆的特征外，扬子、塔里木、柴达木、阿拉善、北

秦岭中祁连、欧龙布鲁克、印支、羌北、羌南和拉萨等都具有
亲冈瓦纳的特征。

（２）原特提斯洋陆格局演变过程：阿拉善陆块在
Ｒｏｄｉｎｉａ裂解早期就脱离了冈瓦纳；早古生代晚期（中奥陶
世），塔里木、柴达木、阿拉善、北秦岭中祁连、欧龙布鲁克等
裂离冈瓦纳大陆后与华北陆块形成带状陆块群，分割了北部

古亚洲洋和南部原特提斯洋；直到４２０～４００Ｍａ左右，这条带

８３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



状陆块群与华南陆块一起拼贴至冈瓦纳大陆北缘。

（３）原特提斯洋陆块／微地块拼合时序与方式：通过重点
剖析中祁连、柴达木、塔里木、华北等微陆块／陆块拼贴过程，
本文认为原特提斯洋盆闭合时间限定为４５０～４００Ｍａ，其俯
冲极性为整体向南俯冲，最终拼合于冈瓦纳大陆北缘。

（４）洋陆格局重构和区域板块重建关键证据：利用碎屑
锆石年龄谱（本文称为地质基因或事件指纹）建立块体间的

家族谱系、“遗传”关系或亲缘性；利用古地磁资料，确定主要

陆块间的空间关系，如一些弯山构造解析非常关键，解开现

今块体原本“并联”或“串联”关系；通过构造筛分，剥离后期

构造叠加，关注第一幕俯冲相关变形的构造解析，揭示俯冲

极性；通过精细可靠年代学数据的收集，理顺地质事件群，综

合对比构建各区域构造模型，并置于全球背景下检验其合理

性；彻底打破固定论的隐形桎梏，动态理解块体的全球运动，

开展块体的运动学检验。

致谢　　近５年来，我们主要集中研究原特提斯洋的演化，
本文主要介绍了研究背景、相关进展和初步认识，供专家批

评指正。同时，谨以此文祝贺第一作者的导师杨振升教授８５
华诞。感谢舒良树教授和刘福来研究员提出的宝贵审稿

意见。
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