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摘要：江南造山带被普遍认为是扬子与华夏陆块在新元古代的拼合带，其拼合机制及精细时代却一直备受争议．在江南造山

带中段湘赣交界慈化地区识别出新元古代火山岩，并对其进行了锆石ＵＰｂ年代学及主微量地球化学研究．该火山岩发育于

冷家溪群地层中，其锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学测试得到了８３２±１２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（狀＝１６，ＭＳＷＤ＝０．１２），代

表其喷发年龄．主量元素结果显示，ＳｉＯ２和ＭｇＯ含量分别为５７．６７％～６１．３３％和３．５１％～４．２９％，Ｍｇ＃为５２～５７，高于正常

弧火山岩，属高镁安山岩．微量元素富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损高场强元素，其ＮｂＴａ、Ｔｉ亏损，具“弧型”地球化

学特征，可能来源于受板片熔体／流体或者俯冲再循环沉积物交代的难熔地幔源区．上述资料表明，慈化高镁安山岩是江南造

山带中段楔形地幔源区受消减组分交代作用的产物，暗示此时江南造山带中段仍在消减，扬子和华夏陆块尚未完全拼合．结

合前人研究成果，江南造山带不同区段的闭合时间可能存在差异．
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　　华南新元古代汇聚作用是国际前寒武纪研究的

热点，其中江南造山带被普遍认为是扬子陆块与华

夏陆块在新元古代的拼合带，是解析华南前寒武纪

汇聚作用的关键地区（ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，１９９９，

２０１２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００２，２００９；Ｚｈａｏ，２０１５），也是恢

复华南地区前寒武纪地质演化过程及其与Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆关系的理想场所 （Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０，

２０１３）．

不同学者对扬子与华夏陆块拼贴机制及精细年

代的理解争议较大，目前代表性观点主要有４种：

（１）李献华等（１９９４，２０１２）认为扬子与华夏陆块于

中－新元古代晋宁早期（约０．９～１．０Ｇａ，相当于四

堡期或格林威尔期）沿江南一带碰撞拼贴而形成江

南（或四堡）造山带，其碰撞结束于约８８０Ｍａ，这一

事件被解释为与罗迪尼亚超大陆聚合关系密切，并

认为华南大陆介于澳大利亚与劳伦古陆之间，位于

罗迪尼亚超大陆中心，扬子周边晋宁晚期（约

０．８Ｇａ）岩浆作用则被解释为罗迪尼亚超大陆裂解

时地幔柱作用的结果（Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９５，１９９９，２００２，

２００３ａ，２００３ｂ，２００４，２００９；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ犲狋犪犾．，

２００６；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００７ａ；Ｙｅ犲狋犪犾．，２００７）；（２）

周金城等（２００３）提出板块俯冲模式，认为其是洋壳

俯冲消减于扬子陆块之下的产物（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００４，２００６，２０１４ａ；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００４；Ｚｈａｏａｎｄ

Ｚｈｏｕ，２００８，２０１３；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１，２０１３）；（３）

Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（２００６，２００７，２００８）认为应该用板

块－裂谷模式来加以解释，扬子与华夏陆块聚合的

终结时间在约８００～８３０Ｍａ的晋宁晚期（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，２００４；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６，２００７ｂ，２００８；Ｗｕ

犲狋犪犾．，２００６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｚｈａｏ，２０１５）；（４）Ｗａｎｇ犲狋犪犾．

（２０１３，２０１４ｂ）则提出华南大陆的新元古代造山事

件很可能以多陆块北西向幕式拼贴为特征，江南造

山带只是拼贴过程中汇聚的一部分．因此，江南新元

古代岩浆作用仍是深入理解华南前寒武纪演化的

突破口．

江南造山带的研究更多地集中于分布较广泛的

花岗岩浆作用，如皖南许村、歙县和休宁花岗质岩体

显示出８１５±１７Ｍａ～８２４±６Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄

范围和以Ｓ型花岗岩为主、兼有Ｉ型花岗岩的特征

（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００６）．赣北地区侵入于双桥山群中的

九岭花岗质岩石的锆石ＵＰｂ年龄为８１３±４Ｍａ～

８２８±２Ｍａ，兼具Ｓ型和Ｉ型花岗岩特征（Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００３ａ；钟玉芳等，２００５；张菲菲等，２０１１）；侵入于

冷家溪群中的叶溪江、长三背、张邦源和西园坑花岗

岩体的锆石ＵＰｂ定年结果均小于８１６±５Ｍａ，具Ｓ

型花岗岩特征（王孝磊等，２００４；马铁球等，２００９；柏

道远等，２０１０；张菲菲等，２０１１）．桂东北梵净山群与

板溪群之间角度不整合，其中花岗质砾石锆石ＵＰｂ

年龄为７８９±１１Ｍａ，εＨｆ（狋）＝－２．１～－６．０（Ｓｕ犲狋

犪犾．，２０１４）．前人对中基性岩浆作用的研究也多集

中于江南造山带东段和西段，尤其是对位于中段的

湘赣九岭一线的研究；中基性岩浆作用报道较少使

得研究积累相对薄弱．目前报道的有浏阳－芳溪

ＮＭＯＲＢ特征的玄武质岩石及皖南伏川蛇绿岩，测

得其锆石ＵＰｂ年龄分别为８３８～８６０Ｍａ（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１３）和８２４～８４８Ｍａ（丁炳华等，２００８；张彦

杰等，２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ｂ），均被解释为弧

后盆地的产物．益阳地区出露了一套枕状玄武岩，具

有较高的ＭｇＯ含量，Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００７ａ）根据其发

育的“鬣刺结构”将其定为地幔柱作用产物．但Ｚｈａｏ

ａｎｄＺｈｏｕ（２０１３）根据其εＮｄ（狋）＜０以及类似于玻安

岩的地球化学特征，认为其形成于扬子与华夏陆块

聚合过程中与板片俯冲有关的热地幔源区．

以上岩石为江南造山带构造属性的研究提供了

基础性资料，但是要更好地解决其多解性争议，需要

寻找构造背景指示意义更为明确的岩石．高镁安山

岩泛指ＭｇＯ（Ｍｇ＃）含量较高的安山岩和部分英安

岩类，主要形成于与消减带相关的构造环境（Ｒｕｄ

ｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５），可作为追溯华南前寒武

纪演化的理想岩石探针，指示其形成时的构造环境．

基于上述理解，本文在湘赣交界地区识别出一套高

镁安山岩，并对其进行了系统的野外地质、锆石Ｕ

Ｐｂ年代学和主微量地球化学分析工作，以期为江南

造山带新元古代构造属性提供有效的岩石学证据．

１　地质背景与样品描述

江南造山带主要是由一套浅变质、强变形的新

元古代巨厚沉积－火山岩系及时代相当的侵入体所

构成的地质构造单元，其呈ＮＥＥ走向分隔扬子与

华夏陆块，绵延逾１５００ｋｍ，宽约２００ｋｍ．江南造山
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图１　湘东北－赣西北地区地质概况及采样点位置

Ｆｉｇ．１ ＮＥＨｕｎａｎａｎｄＮＷＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图１改编自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３

带的前寒武纪地层主要包括冷家溪群及其相当地

层、板溪群及其相当地层以及震旦系（图１；湖南省

地质矿产局，１９８８；覃永军等，２０１５）．

湘东北－赣西北地区位于江南造山带中部湘赣

交界地区，桥接江南造山带东段（赣东北－浙北）和

西段（湘西－桂北）．该地区主要出露新元古代冷家

溪和双桥山群地层，并且发育８２３～８０４Ｍａ的花岗

质岩石（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３ａ；张菲菲等，２０１１）．湘北一

带的冷家溪群最大可靠厚度逾２５０００ｍ，属绿片岩

相，以板岩为主，杂砂岩中仅见杂基部分轻微变质，

无重结晶现象．由于经历了多期构造叠加事件，构造

变形强烈，发育板劈理、紧闭褶皱和等斜倒转褶皱

（湖南地质矿产局，１９８８）．冷家溪群及其相当地层长

期以来一直被划属中元古代（郭令智等，１９８０；江

西省地质矿产局，１９８４；广西壮族自治区地质矿产

局，１９８５；湖南省地质矿产局，１９８８；唐晓珊等，

１９９７），近年的研究结果表明其碎屑岩中锆石ＵＰｂ

年龄的最小峰值为８５０～８７０Ｍａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７ｂ；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５），代表

了其最大沉积年龄，因此其沉积时代应为新元古代．

本文研究样品取自湘赣交界的慈化地区

（图１）．冷家溪地层内呈ＮＥＥ向顺层产出中基性

岩，包括辉长岩、辉绿岩、细碧岩、粒玄岩、粗粒安山

岩和凝灰岩 （江西地质矿产局，１９８４；湖南地质矿

产局，１９８８；王孝磊等，２００３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００８；

Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．以往的报

道主要为基性岩，而对安山岩研究较少，笔者的工作

在区内识别出了安山岩和英安岩，二者在野外共存，

厚度为２～４ｍ．安山岩呈灰绿色、灰黑色，具斑状结

构、气孔状构造．斑晶占５％～１５％，主要为斜长石

和角闪石，含少量碱性长石、黑云母，斜长石多呈自

形－半自形，部分具环带结构；基质主要由微晶斜长

石和玻璃质组成，副矿物有磷灰石、磁铁矿等．

２　分析方法

本文用于ＵＰｂ定年的锆石采自新鲜的全岩样

品，通过人工重砂法分选出锆石，然后在双目显微镜

下挑选出晶形好、无裂隙、透明干净的自形锆石颗

粒，在玻璃板上用环氧树脂固定，并抛光至锆石中

心，然后进行反射光和透射光照相．本次锆石阴极发

光图像研究在中国科学院广州地球化学研究所

ＪＸＡ８１００电子探针仪上完成．锆石ＵＰｂ同位素分

析在香港大学地球科学系用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ仪器

以标准测定程序进行，详细的实验原理、分析流程及

有关参数见Ｘｉａ犲狋犪犾．（２０１１）．数据的离线处理（包

括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、

元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采用

软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８）完成，谐和

图的绘制利用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）完成．

全岩主微量元素的分析测试均在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成．主量元素用ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪
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分析，其详细步骤与Ｌｉ犲狋犪犾．（２００５）所述相同．样

品的含量由３６种涵盖硅酸盐样品范围的参考标准

物质双变量拟合的工作曲线确定，基体校正根据经

验的 ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程序进行，分析精度优于

１％．微量元素的分析则采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘ

ＥＬＡＮ６０００型电感耦合等离子体质谱仪，具体的

流程见Ｌｉ（１９９７）．使用ＵＳＧＳ标准Ｗ２和Ｇ２及国

内标准ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和ＧＳＲ３来校正所测样品的

元素含量，分析精度一般为２％～５％．

图２　慈化高镁安山岩样品ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐

和图和阴极发光图像（ＣＬ）

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅ

ＣｉｈｕａｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｉｃｓａｍｐｌｅ

３　分析结果

３．１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

本文对来自慈化的代表性安山岩样品（１２ＷＳ

７９Ａ）的３０颗锆石进行了ＩＣＰＭＳ激光ＵＰｂ定年，

分析数据列于表１．用于定年分析的锆石呈半透明

到透明状，颜色为浅棕到无色，以浅棕色为主．锆石

多呈短柱状，长度一般为８０～１５０μｍ，发育较为规

律的振荡环带结构（图２ｂ），结合其较高的Ｔｈ／Ｕ比

值（０．１２～１．１８），指示其为岩浆锆石成因．其中１６

个较年轻的分析点的年龄为 ８２７±２４Ｍａ～

８３７±２４Ｍａ，给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ均值年龄为８３２±

１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１２）（图２ａ），代表了慈化高镁安

山岩的形成年龄．８个点（１２ＷＳ７９Ａ０２、１２ＷＳ

７９Ａ０７、１２ＷＳ７９Ａ１６、１２ＷＳ７９Ａ２２、１２ＷＳ７９Ａ

２４、１２ＷＳ７９Ａ２７、１２ＷＳ７９Ａ２８和１２ＷＳ７９Ａ３０）

的年龄为１７２２±５６Ｍａ～１９１０±５４Ｍａ，给出了

１８４１±３８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９４）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ均值年

龄．其余１２ＷＳ７９Ａ０４、１２ＷＳ７９Ａ０６、１２ＷＳ７９Ａ

１２、１２ＷＳ７９Ａ２５和１２ＷＳ７９Ａ２９给出的２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ表观年龄分别为２４５０±５１Ｍａ、１１８９±６０Ｍａ、

１５８７±５６Ｍａ、２０１５±５３Ｍａ和２３９４±５０Ｍａ，与前

述１８４１±３８Ｍａ均代表了捕虏锆石的年龄．

３．２　元素地球化学特征

本次测试的５个火山岩样品主微量元素分析数

据见表２．它们的ＳｉＯ２含量为５７．６７％～６１．３３％，

Ａｌ２Ｏ３为１７．２５％～２０．５９％，ＦｅＯｔ为７．１０％～

７．８０％，在ＴＡＳ图上均显示为亚碱性，落在安山岩

范围内（图３ａ）．其 ＭｇＯ含量为３．８２％～４．２９％，

Ｍｇ＃（Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）为５２．２～５７．１，

Ｎｉ为３４×１０－６～４０×１０
－６，Ｃｒ为５５×１０－６～１０９×

１０－６，明显高于正常弧火山岩，与正常玻安岩（富硅，

ＳｉＯ２＞５２％；富镁，ＭｇＯ＞８％；贫钛，ＴｉＯ２＜０．５％；

ｌｅＢａｓ，２０００；ＺｈａｏａｎｄＡｓｉｍｏｗ，２０１４）相比，样品

ＳｉＯ２＞５２．００％，但ＭｇＯ＜８．００％，ＴｉＯ２＞０．５％．因

此归类为高镁安山岩（图３ｂ）．

在稀土元素球粒陨石标准化图解上，样品都表

现出一致的ＬＲＥＥ富集的“右倾型”配分模式（图

４ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ＝７．７８～１２．２９（ＣＮ代表球粒陨石

标准化），（Ｇｄ／Ｙｂ）ＣＮ＝１．５２～１．６２，具轻微Ｅｕ负

异常（Ｅｕ＝０．４９～０．８０）．在微量元素原始地幔标

准化配分图解中，样品呈现明显的“峰－谷”结构，富

集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ）（图４ｂ），具显著的ＮｂＴａ、Ｐ和Ｔｉ负异常，

（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ（Ｎ代表原始地幔标准化）＝０．２９～０．３９，

（Ｔｈ／Ｌａ）Ｎ＝３．０５～３．６８，而无明显ＺｒＨｆ负异常

（Ｈｆ／Ｓｍ＝１．００～１．３６），这种模式类似于弧

火山岩．

４　讨论

４．１　慈化高镁安山岩的岩石成因

自从２０世纪８０年代以来，高镁安山岩得到了

广泛研究，它已成为汇聚板块边缘区岩石圈地幔演

化研究的一个重要指针（Ｋａｍｅｉ，２００４）．其成分往往

很复杂：可能包含俯冲大洋板片（玄武质洋壳或洋壳

沉积物）或俯冲陆壳沉积物熔体或流体组分，或者地

幔源区组分，有时也可能包含拆沉下地壳熔体组分．

目前的研究表明，高镁安山岩主要有３种成因模式：

（１）由榴辉岩地壳的部分熔融而成；（２）由年轻的热

的板片部分熔融而成；（３）由消减带板片部分熔融的

熔体／流体交代地幔而成（ＢａｋｅｒａｎｄＳｔｏｌｐｅｒ，１９９４；
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表２　慈化高镁安山岩主量（％）和微量元素（１０－６）分

析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＣｉｈｕａｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ

样品号 １２ＷＳ７９Ａ１２ＷＳ７９Ｂ１２ＷＳ７９Ｃ１２ＷＳ７９Ｄ１２ＷＳ７９Ｅ

ＳｉＯ２ ５７．０３ ５９．６７ ５５．８９ ５６．７１ ５９．７８

Ａｌ２Ｏ３ １９．４６ １６．７８ １９．９６ １８．７６ １８．１０

ＣａＯ ２．７６ ３．２５ ３．０２ ４．６３ ３．１０

ＦｅＯｔ ６．１９ ６．５９ ６．４７ ６．８３ ６．９３

ＭｇＯ ４．０５ ３．６１ ３．７８ ３．４８ ３．３５

ＭｎＯ ３．９２ ３．７２ ４．１６ ３．５１ ３．４３

Ｋ２Ｏ ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．１１ ０．０９

Ｎａ２Ｏ １．７６ １．４１ １．６３ １．７２ １．４７

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．１５ ０．１２ ０．１３ ０．１４

ＴｉＯ２ ０．９１ １．０２ ０．９６ １．０９ ０．８６

Ｌｏｉ ２．４９ ２．２４ ２．４８ ２．０３ １．８６

Ｔｏｔａｌ ９９．４７ ９９．５４ ９９．４０ ９９．３７ ９９．４９

Ｍｇ＃ ５７．１ ５３．３ ５７．０ ５３．２ ５２．２

Ｓｃ ２２．８ ２３．０ ２４．３ １４．２ １６．１

Ｖ １６３ １７６ ２１４ １１０ １４０

Ｃｒ １０９．０ ９１．６ １０２ ５４．９ ７５．１

Ｃｏ １８．２ １８．２ １９．５ １７．３ １９．８

Ｎｉ ３９．３ ３９．８ ４０．４ ３４．１ ３６．３

Ｒｂ １８９ ２０１ １８０ １８２ １７３

Ｓｒ １０７．０ １４９．０ １３６．０ ６２．０ ７３．７

Ｙ ３５．７ ３８．４ ３９．２ ２６．７ ２８．９

Ｚｒ １９６ ２６２ ２６５ １９４ ２１２

Ｎｂ １５．４ １７．７ １８．０ １３．１ １４．４

Ｂａ １１２３ ４０２ ３７１ ３５５ ３５４

Ｌａ ４２．５ ５９．０ ５９．７ ３５．８ ３６．０

Ｃｅ ８９．３ １１８．０ １２１．０ ７３．８ ７１．７

Ｐｒ １１．１０ １４．９０ １４．８０ ９．２５ ８．８０

Ｎｄ ３９．４ ５３．１ ５５．２ ３２．８ ３３．５

Ｓｍ ８．１３ １０．２０ １０．００ ６．４０ ６．２５

Ｅｕ １．９７ ２．３７ ２．２８ １．０４ ０．９８

Ｇｄ ７．２２ ８．０６ ８．３４ ５．６１ ５．８９

Ｔｂ １．１４ １．３０ １．３０ ０．９０ ０．９１

Ｄｙ ６．６２ ７．２４ ７．４８ ５．２７ ５．５２

Ｈｏ １．４０ １．５５ １．５６ １．１４ １．１６

Ｅｒ ３．７９ ４．１９ ４．３７ ３．０３ ３．１１

Ｔｍ ０．５８ ０．６２ ０．６５ ０．４６ ０．４８

Ｙｂ ３．９２ ４．１２ ４．４０ ２．９９ ３．１８

Ｌｕ ０．５９ ０．６２ ０．６９ ０．４４ ０．４９

Ｈｆ ５．９７ ７．８２ ６．９８ ６．０７ ５．５６

Ｔａ １．３３ １．５７ １．６４ １．１５ １．２１

Ｐｂ ２６．１ ３０．０ ２９．６ １５．９ １５．４

Ｔｈ １９．４ ２３．７ ２２．５ １４．４ １３．８

Ｕ ３．８５ ４．７４ ４．７９ ３．０４ ３．０５

Ｋｅｌｅｍｅｎ，１９９５；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ犲狋犪犾．，１９９５；Ｈｉ

ｒｏｓｅ，１９９７；Ｓｈｉｍｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８；Ｋａｗａｂａｔａａｎｄ

Ｓｈｕｔｏ，２００５；Ｈｏａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００９）．

研究显示，拆沉榴辉岩质下地壳发生熔融产生

的熔体会与地幔橄榄岩发生相互作用（Ｋｅｌｅｍｅｎ犲狋

犪犾．，１９９８）而形成高镁安山岩．榴辉岩熔融产生的

熔体具有特定微量元素组成：熔体中ＨＲＥＥ的含量

远低于原岩，并具有Ｓｒ和Ｅｕ正异常（Ｓｔｅｒｎａｎｄ

Ｈａｎｓｏｎ，１９９１），与本文慈化安山岩样品特征不相

符．并且慈化安山岩样品相对于华南陆块下地壳和

全球平均地壳（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９４；Ｒｕｄｎｉｃｋａｎｄ

Ｆｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９８）具更高的ＬＩＬＥ

和ＬＲＥＥ含量及低的（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ 比值．慈化样品在

ＣｒＮｉ图解中位于板片派生熔体－橄榄岩相互作用

混合线的下方（图５）．所以，慈化安山岩不可能由来

源于华南陆块的榴辉岩质下地壳拆沉形成．慈化样

品Ｅｕ负异常较为明显，无Ｓｒ和Ｂａ正异常，表明源

区缺失斜长石成分．且Ｓｒ和Ｃｅ未表现出异常，排除

此岩石形成过程中俯冲洋壳部分熔融的可能性

（Ｋｅｌｅｍｅｎ，１９９５）．且尚无地质证据表明在江南造山

带存在约８３０Ｍａ的俯冲洋壳．因此，新元古代慈化

安山岩的形成也不是洋壳熔融的结果．

这些高镁安山岩的高Ｃｒ、Ｎｉ含量和高 Ｍｇ＃表

明其来自于一个经历过早期玄武质熔体抽离的难熔

地幔源区，且与母岩浆熔体保持平衡（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ

犲狋犪犾．，１９９５）．高压熔融实验证明含水的难熔橄榄

岩的低程度部分熔融可以产生高镁熔体（Ｔａｔｓｕｍｉ，

１９８１；Ｆａｌｌｏｏｎ犲狋犪犾．，１９８８；Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９９０；Ｂａｋｅｒ

犲狋犪犾．，１９９５；Ｈｉｒｏｓｅ，１９９７）．一般认为，受碳酸盐

岩熔体／流体交代的橄榄岩会使原始的斜方辉石变

成次生辉石，导致源区中富含斜辉石／斜方辉石

（Ｙａｘｌｅｙ犲狋犪犾．，１９９８；Ｋｏｇａｒｋｏ犲狋犪犾．，２００１），来源

于这种源区的岩石一般富集 Ｋ２Ｏ和ＣａＯ，亏损

Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２，且具有非常高的Ｚｒ／Ｈｆ比值（高达

１００）和ＬＲＥＥ含量（１００×１０－６）（Ｗｏｏｄｈｅａｄ，１９９６；

Ｃｈａｕｖｅｌ犲狋犪犾．，１９９７；ＧａｓｐａｒｉｋａｎｄＬｉｔｖｉｎ，２００２；

Ｈａｍｍｏｕｄａ，２００３），与慈化高镁安山岩特征相异．

相对正常高镁安山岩来说，慈化样品具有相对较高

的ＳｉＯ２含量，有可能是源区在异常低压条件下发生

熔体抽离，也有可能是板片派生流体或者沉积物相

关的交代作用，使得斜方辉石含量升高，从而导致

ＳｉＯ２ 含量相对较高（ｖａｎｄｅｒＬａａｎ犲狋犪犾．，１９８９；

Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９９０；Ｇａｌｌａｇｈｅｒ ａｎｄ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，

１９９２；ＣｈａｌｏｔＰｒａｔａｎｄＢｏｕｌｌｉｅｒ，１９９７）．因此，这些

“弧组分”元素特征（例如高ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ含量，高

的Ｌａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｔｈ和Ｂａ／Ｌａ比值以及ＮｂＴａ、Ｔｉ的

负异常）表明其可能来源于受俯冲板片熔体／流体或

者再循环沉积物交代的难熔地幔源区（Ｅｖａｎｓａｎｄ

Ｈａｎｓｏｎ，１９９７；Ｒａｐｐ犲狋犪犾．，１９９９；Ｓａｊｏｎａ犲狋犪犾．，
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图３　慈化高镁安山岩样品ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）和ＳｉＯ２Ｍｇｎｕｍｂｅｒ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｍｇｎｕｍｂｅｒ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＣｉｈｕａｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＮＷＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　慈化高镁安山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ

ｔｈｅＣｉｈｕａｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＮＷＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

球粒陨石和原始地幔标准化数据分别引自文献ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）和ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图５　慈化高镁安山岩样品ＣｒＮｉ关系

Ｆｉｇ．５ ＰｌｏｔｏｆＣｒｖｓ．ＮｉｆｏｒｔｈｅＣｉｈｕａｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｉｎ

ＮＷＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０００；ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００；Ｐｒｏｕｔｅａｕ犲狋

犪犾．，２００１；Ｍｏｙｅｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｋａｍｅｉ，２００４；Ｏｌ

ｉｖｅｉｒａ犲狋犪犾．，２００９）．其（Ｔａ／Ｌａ）Ｎ＝０．１８～０．６０，

（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｎ＝１．０７～２．１６，与俯冲相关的流体／熔体

交代源区类似的特征进一步证明了这一点

（ＬａＦｌèｃｈｅ犲狋犪犾．，１９９８；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００７ｃ）．

因此，慈化高镁安山岩应该是楔形地幔源区因

消减组分加入而发生交代作用反应形成．本文慈化

地区的高镁安山岩为“弧型”特征，文家市－芳溪地

区ＭＯＲＢ岩石特征显示其来自于比ＮＭＯＲＢ更难

熔的地幔源区，后经历了与俯冲相关的富集过程，受

到了板片流体和一定比例的再循环沉积物组分的联

合影响（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．笔者对高镁安山岩和

ＭＯＲＢ岩石的微量元素和稀土元素进行了对比，推

断ＭＯＲＢ岩石来源于地幔源区，而高镁安山岩是楔

形地幔源区因消减组分加入而发生交代作用反应形

成（图６）．且 ＭＯＲＢ岩石的年龄（８３８～８６０Ｍａ）大

于高镁安山岩，所以高镁安山岩应该产出于ＭＯＲＢ

岩石之后．

４．２　构造启示

江南造山带在８３０Ｍａ时的构造演化地球动力

学模式尚存争议，主要有３种争议：（１）“地幔柱”模

式（Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９５，１９９９，２００３ａ，２００３ｂ，２００４；Ｇｅ
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图６　慈化高镁安山岩与文家市－芳溪ＮＭＯＲＢ岩石球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛

网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＣｉｈｕａｈｉｇｈ

ＭｇａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄＷｅｎｊｉａｓｈｉＦａｎｇｘｉＮＭＯＲＢ

ｂ．数据来自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３

犲狋犪犾．，２００１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００７ａ）；（２）“俯冲－碰

撞”模式（周金城等，２００３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００４，

２００６，２００７ｂ，２０１４ａ；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００４，２００９；

ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００８，２０１３；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１，

２０１３）；（３）“板片－裂谷”模式（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００６，

２００７，２００８）．

识别古老地幔柱主要手段是寻找其标志性的地

质记录．例如大规模火山作用及火山作用前地壳抬

升而成的穹状隆起（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，２００２）．如图１所示，

江南造山带的新元古代岩浆作用主要呈带状零星出

露．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００７ａ）认为益阳８２５Ｍａ“科马提

岩”为华南新元古代地幔柱活动提供了直接的高温

证据（李献华等，２０１２），其面积仅有１７ｋｍ２．但其定

年样品（０５ＹＹ２）为高镁安山质岩石（ＳｉＯ２＝

６１．１％，ＭｇＯ＝５．９０％，Ｍｇ＃ ＝７１）．Ｚｈａｏａｎｄ

Ｚｈｏｕ（２０１３）的研究表明该套岩石εＮｄ（狋）＜０，微量

元素蛛网图显示“弧型”特征，其地幔源区温度可能

只有１４４０～１５００℃，有别于地幔柱岩浆作用特征．

因此，有学者更趋向于认为其为扬子与华夏地块拼

贴过程中的俯冲板片与地幔相互作用的结果

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ａ；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１３）．另

外，也没有典型地幔柱作用伴生岩石的相关报道（例

如大陆溢流玄武岩和碱性玄武岩；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００４；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２００８）．“科马提岩”的围

岩为冷家溪群砂岩，冷家溪群及其相当地层（包括赣

东北双桥山群、黔东南梵净山群和桂北四堡群等）发

育鲍马序列层序，被认为发育于弧后盆地背景（顾雪

祥等，２００３；孙海清等，２００９）．另外，与地幔柱伴随

的地质特征是，常常出现放射状的岩墙群或断裂，而

江南地区并无席状岩墙群或断裂的报道．

本文具有弧型特征的高镁安山岩的形成时代在

８３２±１２Ｍａ，表明江南造山带中段在约８３２Ｍａ时

仍处于消减阶段，扬子陆块与华夏陆块尚未闭合．笔

者在浏阳－芳溪地区发现具亏损ＮＭＯＲＢ特征的

变玄武岩，顺层产出于冷家溪群地层，其锆石定年结

果在８３８～８６０Ｍａ，皖南伏川蛇绿岩中的锆石给出

的ＵＰｂ年龄为８２４～８４８Ｍａ，均被解释为弧后盆地

产物（丁炳华等，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．益阳

具“鬣刺结构”的枕状玄武岩形成于８２３±６Ｍａ

（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００７ａ），也可能是扬子与华夏地块拼

贴过程中俯冲板片与地幔相互作用产物（Ｚｈａｏａｎｄ

Ｚｈｏｕ，２０１３）．介于冷家溪群与板溪群之间的区域性

角度不整合可被认为是扬子与华夏陆块沿江南隆起

带造山结束的直接记录，其中不整合面之下的银珠

坝组高镁火山岩显示出８２２～８２４Ｍａ的锆石ＵＰｂ

年龄，被解释为碰撞后产物（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）．

因此，这些资料表明江南造山带中段扬子与华夏陆

块的最终聚合碰撞时间约为８２５Ｍａ．

江南东段浙北地区的新元古代岩浆作用主要沿

樟树墩至双溪坞一带发育，其岩性包括有约８８０～

９７０Ｍａ的辉长岩、富铌玄武岩、含蓝闪石变质花岗

岩、含角闪石石英闪长岩、花岗闪长岩、高镁闪长岩、

斜长花岗岩和埃达克岩等，代表了俯冲环境产物（李

献华等，１９９４；ＬｉａｎｄＬｉ，２００３；Ｙｅ犲狋犪犾．，２００７；

陈志洪等，２００９ａ，２００９ｂ；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００９）．例如

江山－绍兴拼合带平水地区的高镁闪长岩、富Ｎｂ

玄武玢岩、斜长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄分别为９３２±

７Ｍａ、９１６±６Ｍａ、９０２±５Ｍａ，均显示出活动陆缘特

征（陈志洪等，２００９ａ）；平水群角斑岩据ＮｄＨｆ同位

素推测为年轻岛弧地壳再造的产物，定年在９０４±
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８Ｍａ～９０６±１０Ｍａ（陈志洪等，２００９ｂ）；侵入于平水

群的西裘岩体和桃红岩体锆石ＵＰｂ定年结果分别

为９１３±１５Ｍａ和９０５±１４Ｍａ，为同期幔源岩浆分异

形成的典型Ⅰ型花岗岩，亦形成于活动大陆边缘环

境（Ｙｅ犲狋犪犾．，２００７）；浙北双溪坞群中段出露的北

坞流纹岩和上段出露的章村流纹岩锆石定年分别为

９２６±１５Ｍａ和８９１±１２Ｍａ，其地球化学特征也显

示为活动大陆边缘环境（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００９）．赣东北西

湾蛇绿岩中的埃达克质花岗岩在约９７０Ｍａ（李献华

等，１９９４；ＬｉａｎｄＬｉ，２００３；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００９），西湾

仰冲型浅色花岗岩ＵＰｂ年龄为８８０±１９Ｍａ（Ｌｉ犲狋

犪犾．，２００８ａ）．蓝闪石片岩给出的变质ＫＡｒ年龄为

８６６±１０Ｍａ（舒良树等，１９９３；Ｃｈａｒｖｅｔ犲狋犪犾．，

１９９６）．其后到约８５０Ｍａ为非造山环境（Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００８ｂ，２０１０ａ，２０１０ｂ），在浙北显示非造山特征的

辉绿岩脉锆石ＵＰｂ年龄为８４９±７Ｍａ，赣东北珍珠

山双峰式火山岩显示为裂谷环境，ＳＩＭＳ定年结果

为８４９±６Ｍａ（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０ａ）．赣东北横峰的港

边地区出露的碱性杂岩中，正长岩ＳＩＭＳ定年结果

为８４８±４Ｍａ，其地球化学特征显示其也为非造山

环境（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０ｂ）．江南造山带东段最终聚合

的时间为８８０～９１０Ｍａ，而在约８５０Ｍａ时已进入非

造山阶段，远早于江南造山带中段．因此，江南造山

带不同区段可能有着差异的碰撞时间，或者沿樟树

墩至双溪坞一带分布的新元古代岩浆作用可能并不

属于江南造山带的一部分，而是双溪坞弧拼贴到华

夏陆块的结果（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３，２０１４ｂ；Ｙｉｎ犲狋

犪犾．，２０１３）．

５　结论

（１）江南造山带中段湘赣交界慈化地区发育高

镁安山岩，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学测试得到８３２±

１２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄，代表了该安山岩

的喷发年龄．慈化高镁安山岩微量元素富集轻稀土

元素和大离子亲石元素，亏损ＮｂＴａ、Ｔｉ，具“弧型”

地球化学特征．

（２）慈化高镁安山岩是江南造山带中段受消减

组分交代作用楔形地幔源区的产物，暗示此时江南

造山带中段此时仍在消减，扬子陆块和华夏陆块尚

未完全拼合．

（３）结合前人研究成果，笔者认为江南造山带不

同区段可能有着差异的闭合时间．
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ｔｉｏｎｓａｎｄＴｅｓｔｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳 犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔

犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，３１（６）：５４３－５５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｑ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｂ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ～８５０ＭａＧａｎｇｂｉａｎＡｌ

ｋａｌｉｎｅＣｏｍｐｌｅｘｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｉｎＳｉｔｕ

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇ，ＨｆＯＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ ＷｈｏｌｅＲｏｃｋ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，１１４：１－１５．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０７．０１１

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ，ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂＺｉｒｃｏｎＡｇｅｓ，

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＳｈｕａｎｇｘｉｗｕ

ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，１７４（１－２）：１１７－

１２８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００９．０７．００４

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｇｅ，Ｗ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００３ａ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＣｒｕｓｔａｌＭｅｌｔｉｎｇａｂｏｖｅａＭａｎｔｌｅ

Ｐｌｕｍｅａｔｃａ．８２５Ｍａ？犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，１２２（１－４）：

４５－８３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（０２）００２０７－３

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｇｅ，Ｗ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｒｅｐｌｙｔｏｔｈｅ

Ｃｏｍｍｅｎｔ，ＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅ，ｂｕｔｎｏｔＡｒｃｒｅｌａｔｅｄＮｅｏｐｒｏｔ

ｅｒｏｚｏｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，

１３２（４）：４０５－４０７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．

２００４．０３．００８

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｓｕ，Ｌ．，Ｃｈｕｎｇ，Ｓ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎ ＵｌｔｒａｍａｆｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ Ｗｏｒｌｄｓ

ＴｈｉｒｄＬａｒｇｅｓｔＮｉＣｕＳｕｌｆｉｄｅＤｅｐｏｓｉｔ，Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ～８２５ＭａＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅ？犌犲狅犮犺犲犿．，

犌犲狅狆犺狔狊．，犌犲狅狊狔狊狋．，６：Ｑ１１００４．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＣ

００１００６

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｇ．Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，１９９４．ＳＨＲＩＭＰ

ＩｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅＺｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅｏｆｔｈｅＮＥＪｉａｎｇｘｉ

ＯｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，２３

（２）：１２５－１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｋｉｎｎｙ，Ｐ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，１９９９．ＴｈｅＢｒｅａｋｕｐ

ｏｆＲｏｄｉｎｉａ，ＤｉｄＩｔＳｔａｒｔｗｉｔｈａＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅｂｅｎｅａｔｈ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ？犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，１７３（３）：１７１－

１８１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（９９）００２４０－Ｘ

Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｋｉｎｎｙ，Ｐ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００３ｂ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌ

ｏｇｙｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｙｎＲｉｆｔＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＯｔｈｅｒ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ，Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ ＭａｎｔｌｅＳｕｐｅｒｐｌｕｍｅｔｈａｔ

ＢｒｏｋｅｕｐＲｏｄｉｎｉａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，１２２（１－４）：８５－

１０９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（０２）００２０８－５

Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＧｒｅｎｖｉｌｌｉａｎＣｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌＣｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＮｅｗＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ＺｉｒｃｏｎＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｒｏｄｉｎｉａ．犌犲狅犾狅犵狔，３０（２）：１６３－１６６．ｄｏｉ：１０．１１３０／

００９１－７６１３（２００２）０３０＜０１６３：ｇｃｃｉｓｃ＞２．０．ＣＯ

Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｈ．，Ｐｏｗｅｌｌ，Ｃ．Ｍ．Ａ．，１９９５．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｉｎＲｏｄｉｎｉａ，ＰａｒｔｏｆｔｈｅＭｉｓｓｉｎｇＬｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄ Ｌａｕｒｅｎｔｉａ？犌犲狅犾狅犵狔，２３（５）：

４０７－４１０．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＩｎＳｉｔｕＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＭａｊｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭｉｎｅｒａｌｓｂｙ

ＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔＡｐｐｌｙｉｎｇａｎＩｎｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄ．

犆犺犲犿．犌犲狅犾．，２５７（１－２）：３４－４３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍ

ｇｅｏ．２００８．０８．００４

Ｌｕｄｗｉｇ，Ｋ．Ｒ．，２００１．ＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／ＥｘＲｅｖ．

２．４９，ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．

ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，５３－５５．

Ｍａ，Ｔ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｘ．，Ｂａｉ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ

ＤａｔｉｎｇａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｎａｎ．犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪，３６（１）：

６５－７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｏｙｅｎ，Ｊ．Ｆ．，Ｍａｒｔｉｎ，Ｈ．，Ｊａｙａｎａｎｄａ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｌａｔｅ

ＡｒｃｈａｅａｎＧｒａｎｉｔｅｓ：ＡＴｙｐｏｌｏｇｙＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｈａｒｗａｒ
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Ｃｒａｔｏｎ（Ｉｎｄｉａ）．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，１２７（１－３）：１０３－

１２３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（０３）００１８３－９

Ｏｌｉｖｅｉｒａ，Ｍ．Ａ．，Ａｇｎｏｌ，Ｒ．Ｄ．，Ａｌｔｈｏｆｆ，Ｆ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．

Ｍｅｓｏａｒｃｈｅａｎ Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ Ｒｏｃｋｓ ｏｆｔｈｅ Ｒｉｏ Ｍａｒｉａ

ＧｒａｎｉｔｅＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＴｅｒｒａｎｅ，ＡｍａｚｏｎｉａｎＣｒａｔｏｎ，Ｂｒａｚｉｌ．

犑．犛狅狌狋犺犃犿犲狉犻犮犪犈犪狉狋犺犛犮犻．，２７（２－３）：１４６－１６０．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｓａｍｅｓ．２００８．０７．００３

Ｐｒｏｕｔｅａｕ，Ｇ．，Ｓｃａｉｌｌｅｔ，Ｂ．，Ｐｉｃｈａｖａｎｔ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒ Ｍａｎｔｌｅ Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｂｙ ＨｙｄｒｏｕｓＳｉｌｉｃｉｃ

ＭｅｌｔｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｕｂｄｕｃｔｅｄＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔ．犖犪狋狌狉犲，

４１０：１９７－２００．ｄｏｉ：１０．１０３８／３５０６５５８３

Ｑｉｎ，Ｙ．Ｊ．，Ｄｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｍｏｕ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄＩｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，４０

（７）：１１０７－１１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒａｐｐ，Ｒ．Ｐ．，Ｓｈｉｍｉｚｕ，Ｎ．，Ｎｏｒｍａｎ，Ｍ．Ｄ．，１９９９．Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎＳｌａｂＤｅｒｉｖｅｄＭｅｌｔｓａｎｄＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＭａｎｔｌｅ

Ｗｅｄｇｅ：ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔ３．８ＧＰａ．犆犺犲犿．

犌犲狅犾．，１６０（４）：３３５－３５６．

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｆｏｕｎｔａｉｎ，Ｄ．Ｍ．，１９９５．ＮａｔｕｒｅａｎｄＣｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ，ａＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔａｌＰｅｒｓｐｅｃ

ｔｉｖｅ．犚犲狏．犌犲狅狆犺狔狊．，３３（３）：２６７－３０９．ｄｏｉ：１０．１０２９／

９５ＲＧ０１３０２

Ｓａｊｏｎａ，Ｆ．Ｇ．，Ｍａｕｒｙ，Ｒ．Ｃ．，Ｐｕｂｅｌｌｉｅｒ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０００．

ＭａｇｍａｔｉｃＳｏｕｒｃｅＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｙＳｌａｂＤｅｒｉｖｅｄＭｅｌｔｓｉｎ

ａ Ｙｏｕｎｇ ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｓｅｔｔｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｉｎｄａｎａｏ

（Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ）．犔犻狋犺狅狊，５４（３－４）：１７３－２０６．ｄｏｉ：１０．
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ＡｒｃＳｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＡｓ

ｓｅｍｂｌｙＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＡｓｓｅｍｂｌｙａｌｏｎｇｔｈｅＭａｒｇｉｎｏｆＲｏ

ｄｉｎｉａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，２３１：３４３－３７１．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２０１３．０３．０２０

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｆ．Ｆ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＳｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ，

ＲｅｓｏｌｖｉｎｇＩｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄＯｃｅａｎＣｌｏｓｕｒｅＭｏｄｅｌｓ

ｆｒｏｍＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒｃｏｎＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，２９

（６）：ＴＣ６０２０．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＴＣ００２７５０

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１４ｂ．Ｅａｒｌｙ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙ

ｓｉａＢｌｏｃｋ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ＬｕＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＧｒａｎｉｔｏｉｄＧｎｅｉｓｓｅｓ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻

犪狀犚犲狊．，２４９：１４４－１６１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．

２０１４．０５．００３

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｓｈａｎ Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ

（Ｓｈａｎｄｏｎｇ）：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＮｅｏａｒｃｈｅａｎＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

犚犲狊．，１７４（３－４）：２７３－２８６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．

２００９．０８．００５

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００７ｃ．ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂＺｉｒｃｏｎＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＭａｆｉｃＤｙｋｅｓｆｒｏｍ ＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎＭａｇｍａｔｉｓｍ

ｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

犚犲狊．，１５４（１－２）：１０７－１２４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．

２００６．１２．０１０

Ｗｏｏｄｈｅａｄ，Ｊ．Ｄ．，１９９６．ＥｘｔｒｅｍｅＨＩＭＵｉｎａｎＯｃｅａｎｉｃＳｅｔ

ｔｉｎｇ：ｔｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｎｇａｉａＩｓｌａｎｄ（Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ），

ａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｏｋＡｕｓｔｒａｌＨｏｔｓｐｏｔ．

犑．犞狅犾犮犪狀狅犾．犌犲狅狋犺犲狉犿．犚犲狊．，７２（１－２）：１－１９．ｄｏｉ：１０．

１０１６／０３７７－０２７３（９６）００００２－９

Ｗｕ，Ｒ．Ｘ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｏｆＪｕｖｅｎｉｌｅＣｒｕｓｔ，ＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＩｓｏｔｏｐｅＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿

犫狉犻犪狀犚犲狊．，１４６（３－４）：１７９－２１２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅ

ｃａｍｒｅｓ．２００６．０１．０１２

Ｘｉａ，Ｘ．Ｐ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，Ｇｅｎｇ，Ｈ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｑｕａｓｉ

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｎｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＺｉｒｃｏｎｂｙ ＥｘｃｉｍｅｒＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ．犑．犃狀犪犾．犃狋．犛狆犲犮狋狉狅犿．，２６：

１８６８－１８７１．ｄｏｉ：１０．１０３９／ＣＩＪＡ１０１１６Ａ

Ｙａｘｌｅｙ，Ｇ．Ｍ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｄ．Ｈ．，Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ，Ｖ．，１９９８．Ｃａｒ

ｂｏｎａｔｉｔｅＭｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．犑．犘犲狋狉狅犾．，３９（１１－１２）：１９１７－１９３０．ｄｏｉ：

１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／３９．１１－１２．１９１７

Ｙｅ，Ｍ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ．Ｗ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＳＨＲＩＭＰＺｉｒ

ｃｏｎＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＷｈｏｌｅＲｏｃｋＧｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎＥａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｉｂａｏａｎＭａｇ

ｍａｔｉｃＡｒｃａｌｏｎｇｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊．，１２（１－２）：１４４－１５６．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２００６．０９．００１

Ｙｉｎ，Ｃ．Ｑ．，Ｌｉｎ，Ｓ．Ｆ．，Ｄａｖｉｓ，Ｄ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｂｌｏｃｋ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎｄＬＡＩＣＰ

ＭＳＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＳｔｕｄｉｅｓｏｆＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

ＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｅｃｔｏｎ

ｉｃＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，

２３６：１４５－１５６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２０１３．０７．０２２

Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ，Ｇ．Ｍ．，Ｋａｙ，Ｒ．Ｗ．，Ｖｏｌｙｎｅｔｓ，Ｏ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，

１９９５．Ｍａｇｎｅｓｉａｎ Ａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｅｕｔｉａｎ

ＫｏｍａｎｄｏｒｓｋｙＲｅｇｉｏｎ，ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｌａｂＭｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＭａｎｔｌｅＷｅｄｇｅ．犌犲狅犾．犛狅犮．犃犿．犅狌犾犾．，

１０７（５）：５０５－５１９．ｄｏｉ：１０．１１３０／００１６－７６０６（１９９５）

１０７２．３．ＣＯ；２

Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，Ｌｕｏ，Ｔ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，１９９４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ＴｅｃｔｏｎｉｓｍａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

３９７１
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ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ，１－４４６．

Ｚｈａｎｇ，Ｆ．Ｆ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔ

ｅｒｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌｏｆＪｉａｎｇｎａｎＵｐｌｉｆｔ．犌犲狅

狋犲犮狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犪，３５（１）：７３－８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｂ．，Ｗｕ，Ｒ．Ｘ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２０１２ａ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＡｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＦｕｃｈｕａｎＯｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏ

ｇｅｎ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，２２０－２２１：４５－６４．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２０１２．０７．０１０

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉａｏ，Ｓ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＭａｆｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｙｕａｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎ

Ｏｒｏｇｅｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１７

（３）：３９３－４０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１２ｂ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎ

ｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＭｅｔａｓｏｍａｔｉｓｅｄ

ＳｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（～８２５Ｍａ）ＨｉｇｈＭｇＶｏｌ

ｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｎｇｓｈｕｉｐｕＡｒｅａ（ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

ａｌｏｎｇｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＤｏｍａｉｎａｎｄＴｈｅｉｒＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊．，２２０－２２１：１３９－１５７．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２０１２．０７．００３

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｇｅｎｇ，Ｈ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｅａｒｌｙ
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