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摘　 要　 Ｅ⁃Ｃ 转换时期上扬子陆块边缘呈现明显的台—棚格局，发育有广元—绵阳—磨溪、城口、峨边、彭水老厂坪和毕节等陆

棚。 整体呈近南北向展布，向边缘的开阔海开口，呈喇叭状。 其中以广元—绵阳—大磨溪为最大，长约 ２００ ｋｍ，最宽处大于 １００
ｋｍ，最窄处 ３０ ｋｍ，面积约 ５．４×１０４ ｋｍ２。 下震旦统陡山沱组—上震旦统灯影组三段—下寒武统筇竹寺组，从初始出现到最后消

亡，经历了约 １１０ Ｍａ。 台地上为碳酸盐岩沉积，深水陆棚相区内发育麦地坪＋筇竹寺＋沧浪铺黑色含磷硅质岩、硅质白云岩，夹有

胶磷矿条带（资 ４ 井），环陆棚的外缘发育碳酸盐岩颗粒滩。 川西—川北沿龙门山—米仓山一线密集分布的 ８００～ ７６０ Ｍａ 左右的

岩浆岩及其 Ｈｆ 同位素值指示了伴随 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆裂解，在上扬子的西部和北部边缘发育了以荥经、宝兴为节点的三叉裂谷，向北

东方向的一支大致沿松潘甘孜地块与扬子地块的边界裂开，裂开的深度已经达到了上地幔（陆间裂谷），向西北方向的原洋裂谷

可能沿丹巴、小金—金川伸入古祁连海域。 沿绵阳—广元、安康—平利、乐山—内江—女基井一线，有伸进上扬子台地内部的陆

内裂谷发育。 这些陆内裂谷控制了 Ｅ⁃Ｃ 转换时期上扬子西部和北部边缘台—棚分异格局。 从 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆裂解及其随后上扬子

板块边缘的沉积格局看，大陆边缘的台—棚分异格局是超大陆的裂解的古地理效应。
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０　 引言

Ｅｄｉａｃａｒａｎ⁃ｅａｒｌｉｅｓｔ Ｃａｍｂｒｉａｎ（Ｅ⁃Ｃ）转换时期，全球

的生物、海洋和地球化学环境同时发生了显著的变

化，最显著的是 Ｅｄｉａｃａｒａｎ 动物群在新元古代末期的

消失，随之而来的是早寒武世骨骼动物的大爆发［１⁃９］。
国内外的科学家对中下扬子地区 Ｅ⁃Ｃ 转换时期的古

地理、古海洋环境开展了深入的研究工作［１０⁃１６］，却鲜

有关于上扬子地区 Ｅ⁃Ｃ 转换时期古地理格局的报

道。 １９９４ 年版和 ２００９ 年版的中国南方古地理图显

示上扬子地区震旦、早寒武世皆为稳定的碳酸盐岩台

地，以碳酸盐岩沉积为主，而新近的四川盆地及周缘

油气地质调查和中石油、中石化所实施的盆内钻井及

地震资料显示，灯影组三段和早寒武世，上扬子台地

有明显的台—棚分异格局。 那么这种台—棚分异的

格局究竟如何，其动力学机制什么呢？ 本文从 Ｅ⁃Ｃ
转换时期几个关键节点的古地理格局和 Ｒｏｄｉｎｉａ 大

陆裂解事件回答了上述两个问题。

１　 上扬子地区晚震旦世灯影组灯三—
灯四段沉积期沉积古地理格局

　 　 上扬子地区震旦系地层主要由下震旦统陡山沱

组（或观音崖组）和上震旦统灯影组构成（图 １ａ）。
陡山沱组主要分布在上扬子地区的东部、中部和南部

及东南部等地区，主要为一套台地—陆棚相沉积背景

的白云岩类、黑色页岩及含磷质岩类等组成［１７］，在湖

北宜昌—神农架地区；陡山沱组普遍与南华系南沱组

冰碛岩平行不整合接触（图 １ｂ）。 观音崖组主要发育

在上扬子的西南部、西部、北部等地区，以一套滨岸相

的石英砂岩为主（图 １ａ，ｃ）；观音崖组与下伏峨眉山

花岗岩（如峨眉山地区）、列古六组（如川西南）、铁船

山组（如川北）等呈不整合接触。 上扬子地区上震旦

统主要由灯影组构成，主要由局限台地相的结晶白云

岩、藻云岩、葡萄状白云岩和鲕粒白云岩等岩性构成

（图 １ａ），可见砂岩、页岩和砂质砾岩等沉积，上部普

遍发育硅质条带，灯影组自下而上可划分出灯一、灯
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二、灯三和灯四等 ４ 个岩性段（图 １ａ）。 川中、川北和

川西地区，灯一段主要由灰色、浅灰色的葡萄状白云

岩、结晶白云岩、藻屑或核形石白云岩等构成，灯二段

主要为灰色、浅灰色粉晶—细晶白云岩，灯三段主要

为一套深灰色粉晶云岩、页岩、含砾砂岩（图 １ｄ）和粉

砂岩、细砂岩等岩性构成，灯四段主要为灰色、浅灰色

粉晶白云岩、藻云岩（含叠层石）夹浅灰色、灰色和深

水色硅质条带，向川南和川东南地区葡萄状白云岩可

能在灯影组二段也出现，而灯影组三段碎屑岩可横向

过渡为深灰色粉晶云岩。 灯三段和灯二段在川北、川
中—川西等地区可表现为平行不整合接触，其余地区

灯组各段总体整合接触。 上震旦统灯影组与下震旦

统陡山沱组（灯影组）总体呈平行不整合接触（图 １ａ，
ｅ），而与观音崖组存在平行不整合接触（如峨眉山地

区和川北地区等）。 上震旦统灯影组与上覆下寒武统

地层总体呈平行不整合接触（图 １ｆ，ｇ），其中川北地区

可表现为下寒武统宽川铺组白云质灰岩（或者下寒武

统筇竹寺组）与灯影组含硅质条带的藻云岩呈平行不

整合接触（图 １ａ），在川西地区表现为含磷质岩的下寒

武统麦地坪组与灯影组平行不整合接触，而在川南、川
东北和川东等地区可表现为下寒武统牛蹄塘组或筇竹

寺组与灯影组平行不整合接触（图 １ｆ，ｇ）。
　 　 灯影组晚期的灯三段和灯四段沉积时期，上扬子

地区及周缘有非常明显的古地理分异，特别是在灯三

段沉积时期，在上扬子陆块的边缘广泛发育一些深入

台地内部的深水陆棚相区［１８］，如广元—绵阳—磨溪

２２ 井区、汉南古陆东侧的城口地区、川西南的峨边地

区、川东的彭水老厂坪、黔北的毕节等地，在此相区内

接受了黑色的泥岩沉积，而后成为上扬子地区下组合

油气藏的主要烃源岩之一。 在台地上主要接受了浅

水陆棚相区的碳酸盐岩沉积，沉积厚度一般在 ２００ ～
６５０ ｍ 之间（图 ２）。

灯四段沉积期后，由于受到桐湾运动末期的抬升

剥蚀，上扬子很多地区沉积记录未被保留。 根据区域

图 １　 上扬子地区及周缘震旦系典型岩性构成及地层界面线
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图 ２　 灯三段沉积时期上扬子地区及周缘古地理格局（据邢凤存等，２０１５，有修改）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）

上露头、钻井和地震等资料显示的情况，认为灯四段

沉积时期，整体处于一个海平面下降过程中的碳酸盐

岩台地和台内礁滩的形成过程，潮坪相白云岩叠置在

陆棚相之上，为一套灰白色、浅灰色中层、厚层—块状

粉晶白云岩，局部夹硅质团块与条带。 台内零星发育

一些以一些微生物成因的丘滩沉积（图 ３）。 先前的

深水陆棚相区被填平补齐。 这些台地相藻白云岩及

晶粒白云岩、颗粒白云岩、针孔白云岩，以及晚震旦世

末期地壳抬升后，经地表水淋滤形成的古风化壳成为

以威远气田为代表的震旦系气藏的主力储集岩。

２　 上扬子地区早寒武世（纽芬兰世—
第二世）沉积古地理格局

　 　 寒武系地层目前为四分，早期三分的下寒武统主

要对应纽芬兰统和第二统。 寒武系纽芬兰统在我国

统称为梅树村阶第二统包括筇竹寺、沧浪铺、龙王庙

阶、南皋阶、都匀阶，不同相带部位具有一定的分阶差

异性［１７］。 前人研究认为上扬子主体区早寒武世主要

为滨岸相碎屑岩—缓坡相或者陆棚相沉积［１９⁃２０］。 现

今残余地层厚度显示（图 ４），上扬子地区下寒武统黑

色页岩发育，并伴有白云岩、硅质岩、含磷质岩、泥岩、
粉砂岩、砂岩等。

基于上扬子及周缘地区早寒武世露头剖面、钻井

岩芯、地震等资料所揭示的沉积相信息，综合编制了

“麦地坪＋筇竹寺＋沧浪铺”沉积时期的古地理图（图
５），其结果显示早寒武世上扬子及周缘地区的古地

理格局与灯三段沉积时期的古地理格局有着明显的

相似性和对应性，特别是扬子陆块周缘的深水陆棚相

区的展布基本继承了灯三段沉积时期的格局，如川北

的广元—绵阳—磨溪陆棚相区、川东北的城口—万州

陆棚相区、川南的内江—毕节陆棚相区、川东南的彭

水老厂坪—中坝陆棚相区等，只是规模更大，水体更

深，沉积的黑色泥岩厚度更大，其中的广元—绵阳—
大磨溪陆棚，长约 ２００ ｋｍ，最宽处大于 １００ ｋｍ，最窄

处 ３０ ｋｍ，面积约 ５．４×１０４ ｋｍ２［２１⁃２２］。 这些陆棚相区的

黑色泥岩也成为下古生界油气藏的主力烃源岩和页

岩气勘探的主力区块。 台地上则以碳酸盐岩沉积

为主。
　 　 上述几个时期的古地理图，清晰告诉我们，在 Ｅ⁃
Ｃ转换时期的上扬子陆块边缘，发育了多个陆棚相
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图 ３　 灯影组四段沉积时期上扬子及周缘古地理格局
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ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ４　 四川盆地及周缘寒武系梅树村阶上部—沧浪铺阶地层厚度等值线图［１７］
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区，从存在时限看：自震旦系陡山沱组—灯影组灯

三—早寒武世筇竹寺阶，从初始出现到最后消亡，大
致经历了 １１０ Ｍａ（图 ６）。
　 　 从沉积充填看，深水陆棚相区内发育麦地坪＋筇
竹寺＋沧浪铺黑色含磷硅质岩、硅质白云岩、黑色碳

质页岩（图 ７）、夹有胶磷矿条带（资 ４ 井），这些深水

陆棚区受伸入克拉通内部的断裂控制（图 ８）、环陆棚

的外缘发育碳酸盐岩的颗粒滩（图 ９）、其余为台地相

的碳酸盐岩。 特别是绵阳—广元—磨溪陆棚相区的

东侧发育龙王庙组白云岩颗粒滩储层。

图 ５　 上扬子及周缘地区早寒武世（本图重点展示纽芬兰世—第二世早期）古地理格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
（ｔｈｉｓ ｍａｐ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ⁃ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＩＩ）

图 ６　 南江杨坝—强 １ 井—平武轿子顶—绵竹清平—资阳 １ 井—宁 ２ 井陡山沱组地层对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａｎｊｉａｎｇＹａｎｇｂａ⁃Ｗｅｌｌ Ｑｉａｎｇ １⁃Ｐｉｎｇｗｕ Ｊｉａｏｚｉｄｉｎｇ⁃
Ｍｉａｎｚｈｕ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ⁃Ｗｅｌｌ Ｚｉｙａｎｇ １⁃Ｗｅｌｌ Ｎｉｎｇ ２
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图 ７　 深水陆棚相区典型岩性岩芯和显微镜下照片

Ａ．高石 １７ 井，４ ９７０ ｍ，筇竹寺组中上部高 ＧＲ 段灰黑色碳质页岩；Ｂ．高石 １７ 井，５ ２９７ ｍ，底部部高 ＧＲ 段碳质页岩，见硅质生物（岩屑照片）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｓｈｅｌｆ ｆａｃｉｅｓ

　 　 从构造与岩性看，Ｅ⁃Ｃ 转换时期，广元—绵阳—
磨溪深水陆棚北段向北西开口，边界断裂易于识别，
东侧陡、西侧缓，灯二段—灯四段沉积过程中有所迁

移（图 ９）；长宁—毕节深水陆棚向南开口，边界特征

不明显，陆棚展布主要由下寒武统厚度增大反映。

３　 Ｅ⁃Ｃ 转换时期上扬子台—棚分异格
局的地球动力学机制及演化

３．１　 上扬子西缘中新元古界三叉裂谷的提出

通过对四川盆地及周缘基底结构、古隆起和中新

元古界裂谷发育及分布的研究，认为中新元古界

（７６０～６５０ Ｍａ 左右）Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆的裂解控制了整个

上扬子 Ｅ⁃Ｃ 转换时期沉积古地理格局，期间伴随的

古隆起的形成演化深刻影响了沉积物质的组成与

分布。

从全球而言，Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅｚ 造山运动使超大陆聚合

后，延续 ３００ Ｍａ 的时限。 大致在 ８２５ Ｍａ 左右，Ｒｏｄｉ⁃
ｎｉａ 超大陆开始裂解。 上扬子周缘一些列的火山岩浆

事件记录了该地区 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解事件 （图

１０） ［２３⁃２８］，西侧相当川西—滇中裂谷发育有苏雄组双

峰式火山岩（８０３±１２）Ｍａ，汶川棉虒的深灰色黑云母

化绿帘石化花岗岩的 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年龄为 ７６６ Ｍａ 茂县

的文镇黄水河组灰色千枚变流纹岩获得了 ７８１ ～ ７６４
Ｍａ 的 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年龄，在碧口草溪沟灰绿色变斑状

流纹岩中获得了 ７６５ Ｍａ 的火山岩年龄，在南江新民

电站 ２ ｋｍ 处深灰色中粒黑云母闪长岩获得了 ７６３
Ｍａ 的年龄，在平利花坝以北 ２ ｋｍ 处的灰绿色透闪片

岩获得了 ７６４ Ｍａ 的年龄。 这些说明在 ７６０ Ｍａ 左右，
在上扬子的西缘和北缘发生了区域性的构造岩浆

事件。

图 ８　 双鱼石—剑阁九龙山地区灯二—灯四段陆棚边界断裂

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｆｏｕｔｈ Ｓｈｕａｎｇｙｕｓｈｉ⁃Ｊｉａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｏ ｆｏｕｒｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ９　 上扬子灯影组二段沉积期环广元—绵阳—磨溪陆棚的丘滩复合体

Ｆｉｇ．９　 Ｂｉｏｈｅｒｍ ｒｅｅｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ⁃Ｍｉａｎｙａｎｇ⁃Ｍｏｘｉ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 １０　 上扬子西北缘中新元古界部分火成岩 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年龄

Ｆｉｇ．１０　 Ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ⁃Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ

　 　 扬子西缘 ８６５ ～ ７６５ Ｍａ 的岩浆岩具有双峰式岩

石类型特征，部分样品具有碱性岩石系列特征。 稀土

和微量元素（图 １１）显示，扬子西缘 ８６５ ～ ７６５ Ｍａ 的

玄武质岩浆岩具有两种类型，即 ＯＩＢ 型和 Ｅ⁃ＭＯＲＢ
型。 各类不相容元素的分析显示，扬子西缘 ８６５～７６５

Ｍａ 的玄武质岩浆岩具有板内玄武岩的特征，显示其

成因与陆内裂谷环境密切相关。 ＧＭ０１Ｈｆ 样品的
１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ在 ０．２８２ ３２８ ～ ０． ２８２ ４７７ 之间，平均值为

０．２８２ ３９３，锆石 Ｈｆ 同位素初始比值 εＨｆ （ ｔ ＝ ０． ８５５
Ｇａ）均为正值，介于 ２．３７～７．７４ 之间（平均值为５．４９）；
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单阶段“亏损地幔” Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ１）介于 １． １１ ～
１．３１ Ｍａ，两阶段“地壳”Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ２）介于１．２６～
１．５８ Ｍａ（平均年龄为 １． ３９ Ｇａ）表 １。 ＸＭ０２Ｈｆ 样品

的１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 在 ０．２８２ ４５３～０．２８２ ６４２ 之间，平均值为

０．２８２ ４９７，锆石 Ｈｆ 同位素初始比值 εＨｆ （ ｔ ＝ ０． ７６３
Ｇａ）均为正值，介于 ４．６～ １１．８３ 之间（平均值为７．１４）；
单阶段“亏损地幔”Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ１）介于 ０．８９～１．１２
Ｇａ，两阶段“地壳”Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ２）介于０．９５～ １．３３
Ｇａ（平均年龄为 １．２２ Ｇａ）（表 １）。 ＣＸ０１Ｈｆ 样品的１７６Ｈｆ
／ １７７ Ｈｆ 在 ０． ２８２ １５３ ～ ０． ２８２ ４６７ 之 间， 平 均 值 为

０．２８２ ２６５，锆石 Ｈｆ 同位素初始比值 εＨｆ（ ｔ ＝ ０．７６５ Ｇａ）

介于－５．６９～５．１７ 之间（平均值为－１．０４）；单阶段“亏损

地幔”Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ１） 介于 １．１２～１．５８ Ｇａ 之间，两
阶段“地壳”Ｈｆ 模式年龄（ｔＤＭ２） 介于 １．３３～２．０４ Ｇａ（平
均年龄为 １．７４ Ｇａ）（表 １）。 ＭＺ０１Ｈｆ 样品的１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ
在０．２８２ ４６０～０．２８２ ５６６ 之间，平均值为 ０．２８２ ５０２，锆石

Ｈｆ 同位素初始比值 εＨｆ（ ｔ ＝ ０．７６４ Ｇａ）均为正值，介于

５．０９～９．０７ 之间（平均值为 ７．３２）；单阶段“亏损地幔”
Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ１） 于 ０．９８～１．１２ Ｇａ 之间，两阶段“地
壳”Ｈｆ 模式年龄（ ｔＤＭ２） 介于 １．１１～１．３３ Ｇａ 之间（平均

年龄为 １．２０ Ｇａ）（表 １）。 这些 Ｈｆ 同位素特征说明有

幔源岩浆参与了新生地壳的形成［２９］。

图 １１　 上扬子西部和西北部地区基底部岩浆岩元素特征及岩性解释

ａ．微量元素；ｂ．稀土元素；ｃ．Ｚｒ ／ ＴｉＯ２ ⁃Ｎｂ ／ Ｙ 图解

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ

表 １　 样品 ＧＭ０１、ＸＭ０２、ＣＸ０１、ＭＺ０１ 的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＧＭ０１，ＸＭ０２，ＣＸ０１，ＭＺ０１

测点号 １７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ １７６ ／ Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ） ２σ ｔＤＭ１ ／ Ｇａ ｔＤＭ２ ／ Ｇａ ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＧＭ０１⁃０１ ０．００１ ４３６ ０．２８２ ３７２ ０．０００ ０１２ －１４．１４ ３．９４ ０．４２ １．２６ １．４９ －０．９６
ＧＭ０１⁃０２ ０．００１ ６３８ ０．２８２ ４２８ ０．０００ ０１４ －１２．１７ ５．８０ ０．５０ １．１８ １．３７ －０．９５
ＧＭ０１⁃０３ ０．００１ ３２２ ０．２８２ ４１６ ０．０００ ０１１ －１２．５８ ５．５７ ０．４０ １．１９ １．３９ －０．９６
ＧＭ０１⁃０４ ０．００１ ２３ ０．２８２ ４１ ０．０００ ０１３ －１２．８２ ５．３９ ０．４６ １．２０ １．４０ －０．９６
ＧＭ０１⁃０５ ０．００１ ２６２ ０．２８２ ４０５ ０．０００ ０１１ －１２．９８ ５．２１ ０．４０ １．２０ １．４１ －０．９６
ＧＭ０１⁃０６ ０．００１ ３６５ ０．２８２ ４１ ０．０００ ０１２ －１２．８０ ５．３３ ０．４１ １．２０ １．４０ －０．９６
ＧＭ０１⁃０７ ０．００１ ３２３ ０．２８２ ３９２ ０．０００ ０１０ －１３．４５ ４．７０ ０．３７ １．２３ １．４４ －０．９６
ＧＭ０１⁃０８ ０．００１ ２７７ ０．２８２ ４０２ ０．０００ ０１３ －１３．１０ ５．０７ ０．４５ １．２１ １．４２ －０．９６
ＧＭ０１⁃０９ ０．００１ ３９２ ０．２８２ ４２８ ０．０００ ０１１ －１２．１５ ５．９６ ０．３９ １．１８ １．３６ －０．９６
ＧＭ０１⁃１０ ０．００１ ９０７ ０．２８２ ４６２ ０．０００ ０１１ －１０．９７ ６．８５ ０．３９ １．１４ １．３１ －０．９４
ＧＭ０１⁃１１ ０．００１ ３２８ ０．２８２ ４３３ ０．０００ ０１１ －１１．９８ ６．１７ ０．３９ １．１７ １．３５ －０．９６
ＧＭ０１⁃１２ ０．００１ ０２９ ０．２８２ ４２５ ０．０００ ０１１ －１２．２６ ６．０６ ０．３７ １．１７ １．３６ －０．９７
ＧＭ０１⁃１３ ０．００１ ８９６ ０．２８２ ４７７ ０．０００ ０１１ －１０．４４ ７．３９ ０．３７ １．１２ １．２７ －０．９４
ＧＭ０１⁃１４ ０．００１ ４５６ ０．２８２ ４２５ ０．０００ ０１１ －１２．２６ ５．８１ ０．４０ １．１８ １．３７ －０．９６
ＧＭ０１⁃１５ ０．００１ ５５９ ０．２８２ ４５１ ０．０００ ０１１ －１１．３４ ６．６７ ０．４０ １．１５ １．３２ －０．９５
ＧＭ０１⁃１６ ０．００１ ６４７ ０．２８２ ３９６ ０．０００ ０１０ －１３．３０ ４．６７ ０．３７ １．２３ １．４４ －０．９５
ＧＭ０１⁃１７ ０．００１ ５７８ ０．２８２ ３９９ ０．０００ ０１０ －１３．１８ ４．８２ ０．３５ １．２２ １．４３ －０．９５
ＧＭ０１⁃１８ ０．００２ ０９４ ０．２８２ ４４６ ０．０００ ０１３ －１１．５１ ６．２０ ０．４６ １．１７ １．３５ －０．９４
ＧＭ０１⁃１９ ０．００１ ６６５ ０．２８２ ４１２ ０．０００ ０１４ －１２．７３ ５．２３ ０．４９ １．２１ １．４１ －０．９５
ＧＭ０１⁃２０ ０．００１ ８０５ ０．２８２ ４３４ ０．０００ ０１２ －１１．９６ ５．９１ ０．４３ １．１８ １．３７ －０．９５

０１９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



续表

测点号 １７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ １７６ ／ Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ） ２σ ｔＤＭ１ ／ Ｇａ ｔＤＭ２ ／ Ｇａ ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＧＭ０１⁃２１ ０．００１ ５７２ ０．２８２ ４３１ ０．０００ ０１２ －１２．０６ ５．９５ ０．４１ １．１８ １．３６ －０．９５
ＧＭ０１⁃２２ ０．００１ ２４１ ０．２８２ ３８３ ０．０００ ０１１ －１３．７７ ４．４２ ０．３９ １．２４ １．４６ －０．９６
ＧＭ０１⁃２３ ０．００１ ７９ ０．２８２ ４３４ ０．０００ ０１２ －１１．９６ ５．９３ ０．４１ １．１８ １．３６ －０．９５
ＧＭ０１⁃２４ ０．００１ １６１ ０．２８２ ４２２ ０．０００ ０１２ －１２．３７ ５．８７ ０．４１ １．１８ １．３７ －０．９７
ＧＭ０１⁃２５ ０．００１ ２９ ０．２８２ ３２８ ０．０００ ０１０ －１５．７１ ２．４５ ０．３６ １．３１ １．５８ －０．９６
ＸＭ０２⁃０１ ０．００１ ９１ ０．２８２ ６４２ ０．０００ ０１２ －４．６２ １１．２８ ０．４４ ０．８９ ０．９５ －０．９４
ＸＭ０２⁃０２ ０．００１ ４１３ ０．２８２ ５７４ ０．０００ ０１４ －７．００ ９．１４ ０．５０ ０．９７ １．０９ －０．９６
ＸＭ０２⁃０３ ０．００１ ６４８ ０．２８２ ５９１ ０．０００ ０１３ －６．３９ ９．６３ ０．４４ ０．９５ １．０６ －０．９５
ＸＭ０２⁃０４ ０．００１ ２２６ ０．２８２ ５６３ ０．０００ ０１２ －７．３８ ８．８５ ０．４２ ０．９８ １．１１ －０．９６
ＸＭ０２⁃０５ ０．０００ ９７７ ０．２８２ ５１９ ０．０００ ０１２ －８．９５ ７．４１ ０．４３ １．０４ １．２０ －０．９７
ＸＭ０２⁃０６ ０．００１ ５７７ ０．２８２ ５０２ ０．０００ ０１２ －９．５５ ６．５０ ０．４２ １．０８ １．２６ －０．９５
ＸＭ０２⁃０７ ０．００１ ５３２ ０．２８２ ５６ ０．０００ ０１３ －７．５１ ８．５７ ０．４５ ０．９９ １．１３ －０．９５
ＸＭ０２⁃０８ ０．００１ ０７８ ０．２８２ ４９２ ０．０００ ０１４ －９．９１ ６．４０ ０．４８ １．０８ １．２６ －０．９７
ＸＭ０２⁃０９ ０．００１ ２４６ ０．２８２ ５１３ ０．０００ ０１２ －９．１６ ７．０６ ０．４３ １．０５ １．２２ －０．９６
ＸＭ０２⁃１０ ０．００１ ３３９ ０．２８２ ５ ０．０００ ０１５ －９．６４ ６．５４ ０．５４ １．０７ １．２６ －０．９６
ＸＭ０２⁃１１ ０．０００ ９７１ ０．２８２ ４５３ ０．０００ ０１７ －１１．２８ ５．０８ ０．６０ １．１３ １．３５ －０．９７
ＸＭ０２⁃１２ ０．００１ ３９６ ０．２８２ ５１１ ０．０００ ０１３ －９．２４ ６．９１ ０．４５ １．０６ １．２３ －０．９６
ＸＭ０２⁃１３ ０．００１ ９１２ ０．２８２ ５０８ ０．０００ ０１５ －９．３３ ６．５６ ０．５３ １．０８ １．２５ －０．９４
ＸＭ０２⁃１４ ０．００１ ４２１ ０．２８２ ５０７ ０．０００ ０１３ －９．３８ ６．７６ ０．４７ １．０７ １．２４ －０．９６
ＸＭ０２⁃１５ ０．００１ ０３ ０．２８２ ４７７ ０．０００ ０１３ －１０．４２ ５．９１ ０．４４ １．１０ １．３０ －０．９７
ＸＭ０２⁃１６ ０．００１ ２１１ ０．２８２ ５３６ ０．０００ ０１３ －８．３６ ７．８８ ０．４６ １．０２ １．１７ －０．９６
ＸＭ０２⁃１７ ０．００１ ２４４ ０．２８２ ４８３ ０．０００ ０１３ －１０．２４ ５．９９ ０．４７ １．１０ １．２９ －０．９６
ＸＭ０２⁃１８ ０．００１ １４２ ０．２８２ ４９３ ０．０００ ０１４ －９．８６ ６．４２ ０．４８ １．０８ １．２６ －０．９７
ＸＭ０２⁃１９ ０．００１ ３３１ ０．２８２ ５１５ ０．０００ ０１４ －９．０８ ７．１０ ０．４８ １．０５ １．２２ －０．９６
ＸＭ０２⁃２０ ０．００１ １５９ ０．２８２ ４６１ ０．０００ ０１３ －１１．００ ５．２７ ０．４５ １．１２ １．３４ －０．９７
ＸＭ０２⁃２１ ０．００１ ０５７ ０．２８２ ５０５ ０．０００ ０１３ －９．４３ ６．８９ ０．４５ １．０６ １．２３ －０．９７
ＸＭ０２⁃２２ ０．００１ ６０８ ０．２８２ ５２５ ０．０００ ０１４ －８．７４ ７．３０ ０．４９ １．０５ １．２１ －０．９５
ＸＭ０２⁃２３ ０．００１ ５１６ ０．２８２ ４７６ ０．０００ ０１４ －１０．４９ ５．６０ ０．５１ １．１１ １．３１ －０．９５
ＸＭ０２⁃２４ ０．００１ ９５５ ０．２８２ ５４８ ０．０００ ０１４ －７．９１ ７．９６ ０．４９ １．０２ １．１７ －０．９４
ＸＭ０２⁃２５ ０．０００ ８２３ ０．２８２ ４６ ０．０００ ０１５ －１１．０２ ５．４２ ０．５３ １．１１ １．３３ －０．９８
ＣＸ０１⁃０１ ０．００１ ３５６ ０．２８２ ２７２ ０．０００ ０１５ －１７．６９ －１．４９ ０．５２ １．４０ １．７６ －０．９６
ＣＸ０１⁃０２ ０．０００ ９４８ ０．２８２ ４２８ ０．０００ ０１６ －１２．１８ ４．２３ ０．５６ １．１６ １．４０ －０．９７
ＣＸ０１⁃０３ ０．００１ ３１１ ０．２８２ ２９４ ０．０００ ０２０ －１６．９１ －０．６９ ０．７１ １．３６ １．７１ －０．９６
ＣＸ０１⁃０４ ０．００１ ３３１ ０．２８２ ２５７ ０．０００ ０１９ －１８．２３ －２．０２ ０．６８ １．４２ １．８０ －０．９６
ＣＸ０１⁃０５ ０．０００ ９０７ ０．２８２ ２１８ ０．０００ ０１７ －１９．６１ －３．１９ ０．６０ １．４６ １．８７ －０．９７
ＣＸ０１⁃０６ ０．０００ ８６１ ０．２８２ ２４ ０．０００ ０１５ －１８．８２ －２．３７ ０．５４ １．４２ １．８２ －０．９７
ＣＸ０１⁃０７ ０．００１ ５８３ ０．２８２ ４６７ ０．０００ ０１６ －１０．８０ ５．２９ ０．５６ １．１３ １．３４ －０．９５
ＣＸ０１⁃０８ ０．００１ ３１２ ０．２８２ ２８３ ０．０００ ０２１ －１７．２９ －１．０７ ０．７６ １．３８ １．７４ －０．９６
ＣＸ０１⁃０９ ０．００１ ６３７ ０．２８２ １８７ ０．０００ ０２２ －２０．６９ －４．６４ ０．７９ １．５３ １．９６ －０．９５
ＣＸ０１⁃１０ ０．００１ ４１３ ０．２８２ ２４２ ０．０００ ０１５ －１８．７５ －２．５９ ０．５１ １．４４ １．８３ －０．９６
ＣＸ０１⁃１１ ０．００２ ２８６ ０．２８２ ２４７ ０．０００ ０２０ －１８．５７ －２．８５ ０．６９ １．４７ １．８５ －０．９３
ＣＸ０１⁃１２ ０．００１ ８４９ ０．２８２ ２５９ ０．０００ ０２０ －１８．１６ －２．２１ ０．７１ １．４３ １．８１ －０．９４
ＣＸ０１⁃１３ ０．００１ ０４８ ０．２８２ ３９７ ０．０００ ０１３ －１３．２７ ３．０９ ０．４５ １．２１ １．４８ －０．９７
ＣＸ０１⁃１４ ０．００２ ４１９ ０．２８２ ３２７ ０．０００ ０１７ －１５．７４ －０．０８ ０．５９ １．３６ １．６７ －０．９３
ＣＸ０１⁃１５ ０．００２ ４８５ ０．２８２ ３２３ ０．０００ ０１６ －１５．９０ －０．２７ ０．５６ １．３７ １．６９ －０．９３
ＣＸ０１⁃１６ ０．０００ ９９６ ０．２８２ ２５８ ０．０００ ０１６ －１８．１９ －１．８２ ０．５８ １．４０ １．７８ －０．９７
ＣＸ０１⁃１７ ０．０００ ８２２ ０．２８２ ２１４ ０．０００ ０１４ －１９．７４ －３．２８ ０．４８ １．４６ １．８８ －０．９８
ＣＸ０１⁃１８ ０．０００ ４８５ ０．２８２ ２ ０．０００ ０１８ －２０．２２ －３．５８ ０．６４ １．４６ １．９０ －０．９９
ＣＸ０１⁃１９ ０．００１ ４５８ ０．２８２ ２４４ ０．０００ ０２２ －１８．６７ －２．５３ ０．７７ １．４４ １．８３ －０．９６
ＣＸ０１⁃２０ ０．００２ ７３５ ０．２８２ ４４５ ０．０００ ０１５ －１１．５７ ３．９３ ０．５１ １．２０ １．４２ －０．９２
ＣＸ０１⁃２１ ０．００１ １３８ ０．２８２ １６５ ０．０００ ０１６ －２１．４７ －５．１７ ０．５６ １．５４ ２．００ －０．９７
ＣＸ０１⁃２２ ０．００１ ０９５ ０．２８２ ３９８ ０．０００ ０１６ －１３．２３ ３．１１ ０．５８ １．２１ １．４７ －０．９７
ＣＸ０１⁃２３ ０．００１ ６３７ ０．２８２ ３２４ ０．０００ ０１８ －１５．８５ ０．２０ ０．６５ １．３３ １．６６ －０．９５
ＣＸ０１⁃２４ ０．００１ ３７２ ０．２８２ ３１２ ０．０００ ０１４ －１６．２７ －０．０８ ０．４８ １．３４ １．６８ －０．９６

１１９　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯明才等：上扬子 Ｅ⁃Ｃ 转换期古地理格局及其地球动力学机制探讨



续表

测点号 １７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ １７６ ／ Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ） ２σ ｔＤＭ１ ／ Ｇａ ｔＤＭ２ ／ Ｇａ ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＣＸ０１⁃２５ ０．００１ ８２２ ０．２８２ １５３ ０．０００ ０１７ －２１．８８ －５．９３ ０．６１ １．５８ ２．０４ －０．９５
ＭＺ０１⁃０１ ０．００１ ４９８ ０．２８２ ５１５ ０．０００ ０１５ －９．０８ ７．０４ ０．５２ １．０６ １．２２ －０．９５
ＭＺ０１⁃０２ ０．００１ ４１９ ０．２８２ ５６６ ０．０００ ０１８ －７．２９ ８．８７ ０．６５ ０．９８ １．１１ －０．９６
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　 　 据上述岩石地化特征，认为伴随 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆的

裂解，中元古晚期—新元古时期，上扬子的西部和北

部边缘发育了多条裂谷，裂谷的中心或三联点的位置

大致在荥经、宝兴一带，向北东方向的一支大致沿现

今龙门山的后山断裂带，也就是松潘甘孜地块与扬子

地块的边界裂开，裂开的深度已经达到了上地幔，龙
门山西侧的甘孜—理塘洋盆可能最早出现在此时期，
是 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆裂解的产物。 向北西方向，可能沿丹

巴、小金—金川伸入古祁连海域。 在绵阳—广元、安
康—平利、乐山—内江—女基井一线，有伸进上扬子

台地内部的次级裂谷发育（图 １２） ［２３⁃２８，３０⁃５２］。 这些裂

谷在灯影及寒武纪初期的再活化控制了同时期的沉

积格局和古岩溶的分布。
３．２ 　 裂谷演化与沉积充填（以绵阳—广元—磨溪

为例）
绵阳—广元—磨溪裂谷演化可以分为大致六个

阶段（图 １３）：
（１） 继承性基底断裂形成阶段：形成于 ７６０ Ｍａ

（±），Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆裂解的产物。
（２） 首次活化阶段：首次活化发生在灯影组等三

段沉积的初期，表现为局限分布的灯影组三段泥岩。
随后接受灯三段晚期及灯四段的沉积，灯影组末期，
受桐湾运动剥蚀的影响，资 ４ 井和高石 １７ 井均缺失

灯四段。
（３） 再次活化阶段：始于麦地坪组沉积期，麦地

坪组沉积局限分布在裂谷内。 据资 ４ 井、峨眉山露头

资料，麦地坪组岩性主要为黑色含磷硅质岩、硅质白

云岩，夹有胶磷矿条带，显示此时水体变深。 该套地

层并不是在四川叠合盆地全都存在，如拉张槽中部的

高石 １７ 井即沉积有 ２８５ ｍ，资 ４ 井厚 １７１ ｍ，而高部

位的高石 １ 井则没有该套地层的沉积，黑色泥岩直接

与下伏灯影组白云岩接触。
　 　 （４） 高潮阶段：发生在筇竹寺组沉积期，在裂谷

的中心沉积了巨厚的黑色页岩，该地层为典型的深水

陆棚沉积，这一过程一直持续到筇竹寺组沉积后期。
筇竹寺组下部黑色泥 ／页岩其颜色为黑、褐黑至灰黑

色，一般碳质含量较高且染手。 黑色页岩水平层理发

育。 黑色泥 ／页岩主要脆性矿物为石英、长石、方解石

和黄铁矿；而黏土矿物主要是高岭石、蒙脱石、伊利

石 、铝土，一般黄铁矿呈层分布。筇竹寺组中上部为
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图 １２　 上扬子西部和西北部地区中—新元古界基底裂谷分布图
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灰黑色、灰黄色、灰绿色泥质粉砂岩。 随着海平面的

快速上升，整个扬子地台沉积筇竹寺组黑色泥岩，裂
谷内为典型的深水陆棚相。 随后，海平面缓慢上升到

下降，岩性逐渐过渡为灰黄色灰绿色粉砂质泥岩，钙
质页岩，为浅水陆棚相。

（５） 填平补齐阶段：发生在沧浪铺组沉积期，由
黑色页岩向砂岩过渡，表明水体变浅，岩性主要为长

石岩屑砂岩，岩相为陆棚相，但在裂谷区仍然较厚一

些，如高石 １７ 井厚度 ２１４ ｍ，而高石 １ 井仅 ９１ ｍ；
（６） 碎屑岩向碳酸盐岩的转化（龙王庙组沉积

期）：发生在龙王庙组沉积期，岩性都已为碳酸盐岩，
区域构造应力由拉长转为挤压，川西古隆起向川中推

进，与川北古隆起联合，控制了随后的早古生代沉积

物质分布。

４　 结论与讨论

灯三、灯四段沉积期和早寒武世的古地理研究显

示，上扬子地区中新元古界—早寒武世，具有明显的

台棚分异格局，发育有广元—绵阳—磨溪、城口、峨
边、彭水老厂坪和毕节等陆棚。 整体呈近南北向展

布，向边缘的开阔海开口，呈喇叭状。 其中，以广元—
绵阳—大磨溪为最大，长约 ２００ ｋｍ，最宽处大于 １００
ｋｍ，最窄处 ３０ ｋｍ，约 ５．４×１０４ ｋｍ２，下震旦统陡山沱

组—上震旦统灯影组三段—下寒武统筇竹寺组，从初

始出现到最后消亡，经历了约 １１０ Ｍａ。 台地上为碳

酸盐岩沉积，深水陆棚相区内发育麦地坪＋筇竹寺＋
沧浪铺黑色含磷硅质岩、硅质白云岩，夹有胶磷矿条

带（资 ４ 井），环陆棚发育碳酸盐岩颗粒滩。 导致上

扬子地区 Ｅ⁃Ｃ 转换时期台—棚分异古地理格局的地

球动力学因素应该是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解，因为沿川

北和川西北广泛分布的 ８００ ～ ７６０ Ｍａ 的火成岩的元

素地球化学特征和 Ｈｆ 同位素组成指示，中元古晚

期—新元古时期，上扬子的西部和北部边缘发育了多

条裂谷，裂谷的中心或三联点的位置大致在荥经、宝
兴一带，向北东方向的一支大致演化成陆间裂谷，沿
现今龙门山的后山断裂带，也就是松潘甘孜地块与扬

子地块的边界裂开，裂开的深度已经达到了上地幔，
龙门山西侧的甘孜—理塘洋盆可能最早出现在此时

期。 向北西方向的一支应该为原洋裂谷，可能沿丹巴、
小金—金川伸入古祁连海域。 在绵阳—广元、安康—
平利、乐山—内江—女基井一线，有伸进上扬子台地内

部的次级裂谷发育。 这些裂谷在新元古—早寒武世的

间歇性活化，控制了 Ｅ⁃Ｃ 转换时期的台棚格局。
本文尽管从露头剖面、钻井和地震等资料精细刻

画了 Ｅ⁃Ｃ 转换阶段关键时期的古地理面貌，揭示了

台棚分异格局，也从区域岩浆事件记录提出了超大陆
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图 １３　 绵阳—广元—磨溪裂谷演化过程模式图

（拉张二幕至裂谷消亡填平补齐演化部分参见刘树根等，２０１３［２２］修编）

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｐ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉａｎｙａｎｇ⁃Ｇｕａｎｇｙｕａｎ⁃Ｍｏｘｉｒｉｆｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３［２２］ ）

裂解所形成的裂谷的再活化为 Ｅ⁃Ｃ 转换期台棚分异

格局的地球动力学因素。 但是，７６０ Ｍａ 之后的古地

理格局和灯影期—早寒武世裂谷再活化的证据尚需

进一步充实。
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气勘探［Ｊ］ ． 成都理工大学学报（自然科学版），２０１３，４０（５）：
５１１⁃５２０． ［ Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ， Ｓｕｎ Ｗｅｉ， Ｌｕｏ Ｚｈｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｘｉｎｇｋａｉ
ｔａｐｈｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｐｐｅｒ Ｓｉｎｉａｎ ｔｏ Ｃａｍ⁃
ｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１３， ４０
（５）： ５１１⁃５２０．］

［２３］ 　 董榕生，李建林． 川西甘洛苏雄早震旦世地层及其火山岩系特

征［Ｊ］ ． 成都地质学院学报，１９７９（２）：１⁃１９，１０４． ［Ｄｏｎｇ Ｒｏｎｇｓｈ⁃
ｅｎｇ， Ｌｉ Ｊｉａｎｌｉｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｓｉｎｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｉｔｓ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ， Ｇａｎｌｕｏ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９７９（２）： １⁃１９， １０４．］

［２４］ 　 闫全人，王宗起，Ｈａｎｓｏｎ Ａ Ｄ，等． 扬子板块西北缘碧口群火山

岩系的 ＳＨＲＩＭＰ 年代、Ｓｒ⁃Ｎｄ⁃Ｐｂ 同位素特征及意义［ Ｊ］ ． 地质

学报，２００３，７７（４）：５９０． ［Ｙａｎ Ｑｕａｎｒｅｎ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｑｉ， Ｈａｎｓｏｎ
Ａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ＳＨＲＩＭＰ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｒ⁃Ｎｄ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ７７
（４）： ５９０．］

［２５］ 　 任光明，庞维华，孙志明，等． 扬子西缘黄水河群玄武岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义［Ｊ］ ． 中国地质，２０１３，４０（４）：
１００７⁃１０１５． ［Ｒｅｎ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｐａｎｇ Ｗｅｉｈｕａ， Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ４０（４）： １００７⁃１０１５．］

［２６］ 　 杜利林，耿元生，杨崇辉，等． 扬子地台西缘康定群的再认识：
来自地球化学和年代学证据［ Ｊ］ ． 地质学报，２００７，８１（ １１）：
１５６２⁃１５７７． ［Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ， Ｇｅｎｇ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｃｈｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ８１（１１）： １５６２⁃１５７７．］

［２７］ 　 汪正江，王剑，杨平，等． 上扬子克拉通内新元古代 Ａ 型花岗岩

的发现及其地质意义［Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２０１１，３１（２）：１⁃
１１． ［Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ， Ｙａｎｇ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎ⁃
ｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３１（２）： １⁃１１．］

［２８］ 　 李献华，周汉文，李正祥，等． 扬子块体西缘新元古代双峰式火

山岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和岩石化学特征［ Ｊ］ ． 地球化学，２００１，
３０（４）：３１５⁃３２２． ［Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｈａｎｗｅｎ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃
ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａ， ２００１， ３０（４）： ３１５⁃３２２．］

［２９］ 　 吴福元，葛文春，孙德有，等． 中国东部岩石圈减薄研究中的几

个问题［Ｊ］ ． 地学前缘，２００３，１０（３）：５１⁃６０． ［Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｇｅ
Ｗｅｎｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００３， １０
（３）： ５１⁃６０．］

［３０］ 　 李献华，李正祥，周汉文，等． 川西新元古代玄武质岩浆岩的锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、元素和 Ｎｄ 同位素研究：岩石成因与地球动力

学意义［Ｊ］ ． 地学前缘，２００２，９（４）：３２９⁃３３８． ［ Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｌｉ
Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｈａｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇ⁃
ｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ： ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００２， ９（４）： ３２９⁃３３８．］

［３１］ 　 马国干，张自超，李华芹，等． 扬子地台震旦系同位素年代地层

学的研究［Ｃ］ ／ ／ 中国地质科学院宜昌地质矿产研究所文集

（１４） ． 北京：中国地质学会，１９８９． ［Ｍａ Ｇｕｏｇａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｉｃｈａｏ，
Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

５１９　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯明才等：上扬子 Ｅ⁃Ｃ 转换期古地理格局及其地球动力学机制探讨



Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９８９．］
［３２］ 　 崔晓庄，江新胜，王剑，等． 川西峨边地区金口河辉绿岩脉

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其对 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解的启示［ Ｊ］ ． 地质

通报，２０１２，３１（７）：１１３１⁃１１４１． ［ Ｃｕｉ Ｘｉａｏｚｈｕａｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｘｉｎｓｈ⁃
ｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ Ｊｉｎｋｏｕｈｅ ｄｉａ⁃
ｂａｓｅ ｄｙｋｅｓ ｉｎ Ｅｂｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ， ２０１２， ３１（７）： １１３１⁃１１４１．］

［３３］ 　 李献华，祁昌实，刘颖，等． 扬子块体西缘新元古代双峰式火山

岩成因：Ｈｆ 同位素和 Ｆｅ ／ Ｍｎ 新制约［ Ｊ］ ． 科学通报，２００５，５０
（１９）：２１５５⁃２１６０． ［ Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｑｉ Ｃｈａｎｇｓｈｉ， Ｌｉｕ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ： Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｈｆ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｆｅ ／ Ｍｎ ｒａｔｉｏｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ５０
（１９）： ２１５５⁃２１６０．］

［３４］ 　 Ｌｉ Ｗ Ｘ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｌｉ Ｚ Ｘ． Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｉｍｏｄａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃａｔｈａｙｓｉａ Ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｐｒｅｃａｍｂｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， １３６（１）： ５１⁃６６．

［３５］ 　 林广春． 扬子西缘瓦斯沟花岗岩的元素⁃Ｎｄ 同位素地球化学：
岩石成因与构造意义［Ｊ］ ． 岩石矿物学杂志，２００８，２７（５）：３９８⁃
４０４． ［ Ｌｉｎ Ｇｕａｎｇｃｈｕｎ． Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗａｓｉｇｏｕ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ： ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２００８， ２７（５）： ３９８⁃
４０４．］

［３６］ 　 李献华，周汉文，李正祥，等． 扬子块体西缘新元古代双峰式火

山岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和地球化学特征［Ｃ］ ／ ／ 中国古陆块构造

演化与超大陆旋回专题学术会议论文摘要集． 北京：中国地质

学会，２０００． ［ Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｈａｎｗｅｎ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏ⁃
ｚｏｉｃ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
Ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０００．］

［３７］ 　 李维亚． 四川宝兴县黄店子地区富钾粗面岩类的岩石特征［Ｊ］ ．
现代地质，１９８８，２（４）：４５１⁃４６５，５３１． ［Ｌｉ Ｗｅｉｙａ． Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈ⁃
ｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｔｒａｃｈｙｔｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｄｉａｎｚｉ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｂａｏｘｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９８８， ２（４）：
４５１⁃４６５， ５３１．］

［３８］ 　 刘树文，杨恺，李秋根，等． 新元古代宝兴杂岩的岩石成因及其

对扬子西缘构造环境的制约［Ｊ］ ． 地学前缘，２００９，１６（２）：１０７⁃
１１８． ［Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ， Ｙａｎｇ Ｋａｉ， Ｌｉ Ｑｉｕｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂａｏｘｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃ⁃
ｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００９， １６（２）： １０７⁃１１８．］

［３９］ 　 徐速． 龙门山中段基性一超基性岩类地质特征及成因探讨

［Ｄ］． 成都：成都理工大学，２０１３． ［Ｘｕ Ｓｕ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ⁃ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇ⁃
ｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３．］

［４０］ 　 裴先治，丁仨平，李佐臣，等． 龙门山造山带轿子顶新元古代花

岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其构造意义［ Ｊ］ ． 西北大学学

报（自然科学版），２００９，３９（ ３）：４２５⁃４３３． ［ Ｐｅｉ Ｘｉａｎｚｈｉ， Ｄｉｎｇ
Ｓａｎｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｚｕｏｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｏ⁃
ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｊｉａｏｚｉｄｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９， ３９（３）： ４２５⁃４３３．］

［４１］ 　 傅锐，向虹． 陕西勉略宁元古宙海相火山岩成岩构造环境及演

化［Ｊ］ ． 有色金属矿产与勘查，１９９８，７（６）：３４６⁃３５５． ［ Ｆｕ Ｒｕｉ，
Ｘｉａｎｇ Ｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｘｉａｎ⁃Ｌｕｅｙ⁃
ａｎｇ⁃Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ Ａｒｅａ， Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｏｎ⁃
Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， １９９８， ７（６）： ３４６⁃３５５．］

［４２］ 　 凌文黎，高山，程建萍，等． 扬子陆核与陆缘新元古代岩浆事件

对比及其构造意义：来自黄陵和汉南侵入杂岩 ＥＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年代学的约束［ Ｊ］ ． 岩石学报，２００６，２２（ ２）：
３８７⁃３９６． ［Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｏｐｒｏｔ⁃
ｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ
ａｌｏｎｇ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＥＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｎｎａｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００６， ２２（２）： ３８７⁃３９６．］

［４３］ 　 徐学义，李婷，陈隽璐，等． 扬子地台北缘檬子地区侵入岩年代

格架和岩石成因研究［ Ｊ］ ． 岩石学报，２０１１，２７（３）：６９９⁃７２０．
［Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ， Ｌｉ Ｔｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｚｉ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ
ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２７（３）： ６９９⁃
７２０．］

［４４］ 　 夏林圻，夏祖春，马中平，等． 南秦岭中段西乡群火山岩岩石成

因［Ｊ］ ． 西北地质，２００９，４２（２）：１⁃３７． ［Ｘｉａ Ｌｉｎｑｉ， Ｘｉａ Ｚｕｃｈｕｎ，
Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｘｉｘｉａｎｇ
Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ４２（２）： １⁃３７．］

［４５］ 　 陆松年，陈志宏，李怀坤，等． 秦岭造山带中两条新元古代岩浆

岩带［Ｊ］ ． 地质学报，２００５，７９（２）：１６５⁃１７３． ［Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ， Ｃｈｅｎ
Ｚｈｉｈｏｎｇ， Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｍａｇｍａｔｉｃ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏ⁃
ｚｏｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００５， ７９（２）： １６５⁃１７３．］

［４６］ 　 夏文杰，伊海生，杜森官． 中国南方震旦纪火山岩特征及喷发

构造背景 ［ Ｊ］ ． 成都地质学院学报，１９９３，２０ （ ３）：１⁃９． ［ Ｘｉａ
Ｗｅｎｊｉｅ， Ｙｉ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， Ｄｕ Ｓｅｎｇｕａｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｒｕｐ⁃
ｔｉｖｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， ２０（３）： １⁃９．］

［４７］ 　 何利． 川北坪河碱性杂岩体特征及其构造背景［Ｄ］． 成都：成
都理工大学，２０１０． ［Ｈｅ Ｌｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｅ ａｌｋａｌｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０．］

［４８］ 　 徐学义，夏林圻，陈隽璐，等． 扬子地块北缘西乡群孙家河组火

山岩形成时代及元素地球化学研究［ Ｊ］ ． 岩石学报，２００９，２５
（１２）：３３０９⁃３３２６． ［Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ， Ｘｉａ Ｌｉｎｑｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒ⁃
ｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ⁃
ｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２５（１２）： ３３０９⁃３３２６．］
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［４９］　 徐学义，陈隽璐，李向民，等． 西乡群三郎铺组和大石沟组火山

岩 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及岩石成因研究［ Ｊ］ ． 岩石学报，２０１０，２６（２）：
６１７⁃６３２． ［Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｌｕ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｌａｎｇｐｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄａｓｈｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２６
（２）： ６１７⁃６３２．］

［５０］ 　 徐学义，陈隽璐，李向民，等． 扬子地台北缘白勉峡组和三湾组

火山岩形成构造环境及岩石成因的地球化学约束［ Ｊ］ ． 地质学

报，２００９，８３（１１）：１７０３⁃１７１８． ［Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｌｕ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇ⁃
ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｍｉａｎｘｉａ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ８３（ １１）：
１７０３⁃１７１８．］

［５１］ 　 刘成新，胡正祥，毛新武，等． 南秦岭竹山地区洋岛型玄武岩的

发现及构造意义［ Ｊ］ ． 资源环境与工程，２０１３，２７（２）：１０９⁃１１８．
［Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｘｉｎ， Ｈｕ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｍａｏ Ｘｉｎｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
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