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塔里木西南中-新元古界研究进展

叶现韬，张传林*

（河海大学海洋学院，南京210098）

摘 要：本文总结了近年来塔里木西南地区前寒武系研究成果，重新建立了塔里木西南地区中-新元古界年代地

层格架。结合岩石组合、地球化学特征概括了主要地层单元的沉积环境。研究表明，塔里木西南中元古界包含喀

拉喀什群和桑株塔格群，沉积年龄分别为~1.52 Ga和1.4~1.5 Ga；原归属于长城系的塞拉加兹塔格群解体为两部

分，下部为~890 Ma的大火成岩省，上部为850~840 Ma的火山沉积岩系。原划分为古元古界的埃连卡特群重新厘

定为新元古界青白口系（~800 Ma）。新元古代中晚期的沉积包括丝路群（< 800~830 Ma）和恰克马克力克群（~750

Ma）。其中恰克马克力克群中两次冰期大致可与塔里木北缘贝义西冰期和特瑞爱肯冰期进行对比。综合年代学、

地球化学、碎屑锆石年龄谱、岩石组合以及岩石变质变形特征，塔里木西南地体在~1.9 Ga汇聚到Columbia超大陆

之上，之后从~1 785到~1 117 Ma一直处于裂解、拉张构造背景。~1.0 Ga时，塔里木西南地体汇聚到澳大利亚北

缘。几乎同时，大洋沿着塔里木西南地体北缘俯冲，大约850 Ma时形成了弧后盆地，在盆地中沉积了以碳酸盐岩为

主夹少量火山碎屑岩的塞拉加兹塔格群；~800 Ma时弧后盆地关闭，在塞拉加兹塔格群的基础上形成了前陆盆地，沉

积了埃连卡特群；最终在750 Ma以后，前陆盆地关闭，塔里木形成了统一的基底。而后被动大陆边缘和裂谷盆地开

始发育，形成新元古代中期到寒武纪未变质和未变形的地层单元。

关键词：中-新元古界；沉积时代；构造演化；塔里木西南

中图分类号：P534.3 文献标识码：A 文章编号：1672－4135（2020）02－0161-08

收稿日期：2019-12-30

资助项目:江苏省自然科学基金项目“敦煌地块古元古代晚期（1.85 Ga）基性岩墙群的成因和构造意义（BK20170873）”；中央

高校基本科研业务费项目“中太平洋海山区玄武岩成因研究（B200202137）”；国家自然科学基金项目“敦煌地块

1.85 Ga基性岩墙群与碱性岩的成因和地质意义（41702197）”

作者简介：叶现韬（1987-），男，博士，从事前寒武纪地质学与岩浆岩石学研究，E-mail：yexiantao10@mails.ucas.ac.cn；*通讯作者：

张传林（1968-），男，教授，从事岩浆岩石学与区域地质学研究，E-mail：zhangchuanlin@hhu.edu.cn。

前人在对塔里木西南地区进行地层单元划分

时，依据岩石组合与变形变质程度，将大部分前寒武

纪地层划分为古-中元古界，如原划分的古元古界喀

拉喀什群、埃连卡特群、中元古界塞拉加兹塔格群、

博查特塔格组等[1]。由于这些地层都经历了不同程

度的变质作用，早期的定年方法（如：Rb-Sr全岩等时

线）存在较大的局限性和不确定性。另外，这些地层

的划分缺乏可靠的古生物化石证据。因此，塔里木

西南前寒武纪地层的沉积时代仍不清楚。

地层沉积时代的确定是地层划分和对比的基

础，是建立地层格架的重要科学依据[2]。随着定年技

术的发展，越来越多的地层时代被精确限定，使得全

球地层对比成为可能。地层中的火山岩（如流纹岩

或凝灰岩）夹层是限定地层沉积时限的最佳定年对

象。此外，碎屑锆石对确定碎屑岩所在地层的层序

律也有非常重要的作用。对缺乏化石和未建立生物

地层学控制的地层提供了重要的年代学约束[3-4]。而

且，碎屑锆石年龄谱对沉积物的物源分析和构造背

景的判别具有一定的意义[4-5]。

本文总结了近年来塔里木西南地区前寒武系的

研究成果。依据新的定年资料及对沉积组合的研

究，重新建立了塔里木西南地区中-新元古代地层格

架，并结合岩石组合、碎屑锆石的年龄谱对中-新元

古代构造演化进行了简要概述。

1塔里木西南中-新元古界岩石组
合与年代学

塔里木克拉通位于中国西北地区，是中国最重

要的三个克拉通之一，也是中国最主要的前寒武纪

克拉通 [6]。其面积将近 60 万 km2，大部分被沙漠覆

盖[7]。因此，塔里木前寒武纪基底主要出露于塔里木

盆地周缘地区，主要有北缘的库鲁克塔格地区，西南

的铁克里克地区以及东南的敦煌-阿尔金北缘地区

（图1a）。塔里木西南前寒纪岩系主要包括古元古代

赫罗斯坦杂岩，主要为一套2.4～2.3 Ga的花岗质片

麻岩，并发育斜长角闪岩包体[6]。其他前寒武纪地层



单元主要包括喀拉喀什群、桑株塔格群、埃连卡特

群、塞拉加兹塔格群、丝路群和恰克马克力克群。

喀拉喀什群（Kalakashi Group）在塔里木西南地

区主要分布在皮山县南部，呈北西-南东向展布，与

埃连卡特群呈断层接触（图1b）。喀拉喀什群下段主

要由斜长片麻岩、斜长角闪岩、斜长变粒岩、磁铁石

英岩、黑云石英片岩、大理岩、石英岩以及黑云母绿

泥片岩组成；上段主要为石榴子石云母石英片岩、片

麻岩和大理岩条带组成[8-9]。Zhang等[10]对喀拉喀什

群下段的石榴石角闪岩和黑云斜长片麻岩中角闪石

和黑云母分别进行 40Ar-39Ar定年，显示其变质年龄为

1 050～1 020 Ma。由于地层发生角闪岩相变质作

用，且缺乏直接的年代学数据和化石资料，前人将该

地层单元划为古元古界[1]。最近，Zhang等[11]对喀拉

喀什群下段的变流纹岩进行锆石SHRIMP U-Pb定

年，年龄为1 524.7 ± 4.3 Ma（N=18, MSWD=1.3）。准

确限定了该地层的沉积时代，同时也证明喀拉喀什

群为中元古界，而非前人划分的古元古界。

桑 株 塔 格 群（Sangzhutage

Group）主要分布在铁克里克带西

部库斯拉甫—恰尔隆一带，其岩性

主要由下部的变质砂岩、粉砂质板

岩、硅质岩以及上部的泥晶灰岩组

成。桑株塔格群与赫罗斯坦杂岩

为断层接触，与上覆地层博查特塔

格群为角度不整合接触。通过对

碎屑岩中的 104粒碎屑锆石进行

U-Pb定年分析显示，大部分年龄都

集中在1 460 Ma左右（图2），207Pb/

/206Pb 平均年龄为 1 468 ± 6 Ma

（N = 79，MSWD = 0.68）[11]。结合

侵入桑株塔格群的花岗岩的年龄

为～1.4 Ga[12]，桑株塔格群的沉积

年龄可以严格限定在1.5～1.4 Ga。

塞拉加兹塔格群（Sailajia-

zitage Group）主要分布于墨玉县

喀拉喀什河、和田市玉龙喀什河和

哈拉斯坦河一带以及阿克齐吾斯

塘上游地区，出露面积约 390

km2。野外填图结果表明，该套地

层可分为巨厚的玄武岩段（下段）

和火山-沉积岩段（上段），它们为

断层接触[13]（图1c）。下段主要分布在叶城县土安一

带，火山岩可见多个喷发旋回，厚度可达5 000 m左右，

以玄武岩为主，夹四层厚度不等的流纹岩（流纹岩总

厚度为800 m）。上段主要分布在新藏公路沿线，主要

为碎屑岩-碳酸岩，并夹少量凝灰岩和流纹岩组成

（图 1c）。基于地层中钾质角斑岩的全岩 Rb-Sr 等

时线年龄（1 764 Ma）。前人将塞拉加兹塔格群划分

为中元古界长城系[1，9]。最近，我们对塞拉加兹塔格

群进行了详细的野外地质调查，对其沉积时代和形

成背景进行了系统的研究。塞拉加兹塔格群上段凝

灰质砂岩的锆石U-Pb定年结果显示最年轻一组年龄

为857 ± 3 Ma（N=15，MSWD=1.4）。2018年我们在

其中发现凝灰岩夹层并挑选出大量的锆石，在天津

地质调查中心采用LA-MC-ICPMS U-Pb定年测试，

获得其谐和年龄为 839 ± 6 Ma（图 3，表 1），表明火

山-沉积岩系沉积时代为850～840 Ma。下段巨厚双

峰式火山岩中的流纹岩锆石SHRIMP U-Pb年龄和

LA-ICPMS U-Pb年龄非常一致，均为～890 Ma，它可

图1 塔里木克拉通构造格架图（a）; 塔里木西南主要的前寒武系分布情况（b）; 塞

拉加兹塔格群地质简图（c）（修改自文献[9-10]）

Fig.1 Tectonic framework of the Tarim Block（a）; Main Precambrian units in

the southwestern section of the Tarim Block（b）; Sketch geological map of

the Sailajiazitage Group(c)

HG.赫罗斯坦杂岩；KG.喀拉喀什群；SZG.桑株塔格群；SG.塞拉加兹塔格群；AG.埃

连卡特群；SLG.丝路群；QG.恰克马克立克群；BF.博查特塔格组；Pz1.下古生界；
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能是一个被支解的大火成岩省的一部分[14]。

埃连卡特群（Ailiankate Group）主要分布在铁克

里克山至叶尔羌河山前一带，呈不规则面状展布[9]

（图1b）。铁克里克带区域内埃连卡特群为一套低绿

片岩相变质岩系，以富含石英岩条带二云石英片岩为

主，少量浅粒岩、大理岩和砂岩。埃连卡特群的原始

沉积组构被强烈改造已无法识别，目前为一套无序的

构造-岩石地层单元。

由于地层发生强烈褶

皱，因此，埃连卡特群精

确的厚度并不十分清

楚。尽管如此，区域地

质填图显示它的厚度至

少可达3 000 m[1]。对埃

连卡特群的年代学研究

一直停留在 20世纪 80

年代，前人通过Rb-Sr年

龄和地层接触关系将其

划分为古元古界。近年

来，埃连卡特群的沉积

时代受到越来越多的

关注，由于缺乏火山岩

和火山碎屑岩，其年代

学研究主要依靠碎屑

锆石估计其最大的沉

积年龄[15- 17]。这些碎屑

锆石大多为发育明显振

荡环带和条带状构造的

岩浆锆石，仅有个别锆

石显示变质锆石的特

征[17]。埃连卡特群中680

粒锆石测试结果显示

了 7 个主要的年龄峰

值 ：～800 Ma、～960

Ma、～1 400 Ma、1 750～

1 800 Ma、2 000～2 100

Ma、2 400～2 500 Ma和

～2 900 Ma（图2），其中

～800 Ma 的峰值年龄

极其明显，约占所有锆

石年龄的 63%。因此，

埃连卡特群的最大沉

积年龄为～800 Ma，沉积时代为新元古代，而非古元

古代。

丝路群（Silu Group）自下而上包括博查特塔格

组、苏玛兰组、苏库罗克组。博查特塔格组主要发育

于哈拉斯坦河以东的铁克里克陆缘断隆带内，沿库

勒-苏库里克-索克曼-塘里切克东一带呈弧形展布，

出露面积约327 km2[1]。该组主要由一套碳酸盐岩组

图2 塔里木西南地层柱状图、年龄、岩浆活动以及碎屑锆石年龄频谱图（据参考文献[11]）

Fig.2 A schematic diagram to illustrate the strata column, zircon ages, igneous activities

and relative probability plots for detrital zircons of the southwestern Tarim terrane
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成，岩石类型主要有白云岩、白云质灰岩、泥质灰岩、

粉砂质灰岩等。苏玛兰组主要零星出露于哈拉斯坦

河以东苏里克-坎埃孜北一带，主要为一套海相灰

岩、碎屑岩组合。苏库罗克组为一套以碎屑岩为主

的杂砂岩系，下部为泥质粉砂岩与灰岩互层；中部以

薄层状粉砂岩夹砂岩为主；上部为一套灰色硅质岩、

粉砂质泥岩、杂砂岩[1]。前人主要对博查特塔格组和

苏库罗克组进行了年代学研究。研究显示博查特塔

格组和苏库罗克组的最大沉积年龄分别为～800 Ma

和～830 Ma[16]（图2）。

恰克马克力克群（Qiakemakelike Group）从下至

上分别是：波龙组，为海相冰成岩（杂砾岩）建造，以灰

色块状冰碛、混碛岩为主，夹有硅质泥岩、粉砂岩、页

图3 塞拉加兹塔格群上段凝灰岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.3 Concordia diagram of U-Pb zircon data for the

tuff layer from Sailajiazitage Group
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852
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15
15
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13
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13
13
13
13
13
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12
13
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12
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注：测试单位为中国地质调查局天津地质调查中心实验室。

表1 塞拉加兹塔格群凝灰岩夹层锆石LA-MC-ICPMS U-Pb年龄

Tab.1 Zircon U-Pb age data analyzed by LA-MC-ICPMS from the tuff in the Sailajiazitage Group

岩及浊积砂岩和碎屑流砾岩；克里西组，该组主要由

下部灰绿色砂岩、砂砾岩和上部的泥硅质岩组成，与

下伏波龙组为整合接触；雨塘组，主要为粉砂质泥

岩、泥岩（页岩）及泥质细粉砂岩和砂岩互层，该组与

波龙组假整合接触。此外，该划分方案将底部的砾

岩划分为牙拉古孜组[18]。定年样品主要采自波龙组

下部的砂岩和冰碛岩中部的薄层砂岩以及克里西组

中的砂岩层。这些样品具有相似的结构和矿物组

成，其中岩屑大小不一，变化较大，显示出低成熟

度。此外，所有样品的锆石特征显示，大部分锆石的

自形程度较高，表明它们仅经历了短距离的搬运，或

者甚至来源于原地。7个样品的锆石U-Pb年龄非常

一致。共计378粒锆石年龄频谱图显示出两个主要

的峰值（～750 Ma和～800 Ma）年龄和四个次要的峰

值（～1 830 Ma、～2 270 Ma、～2 500 Ma 和 2 625

Ma）年龄，而缺乏1 000 Ma到1 800 Ma之间的年龄

数据（图2）。以上碎屑锆石数据可以限定恰克马克

力克群的最大沉积年龄为～750 Ma[16-17]。

研究表明，新元古代时期地球上曾发生了四次大

规模的冰川事件。同位素年代学研究成果显示可能

的四次冰期的时间分别为～750 Ma、～750～660

Ma、～650～635 Ma和～580 Ma。塔里木克拉通北缘

库鲁克塔格贝义西组冰碛岩可靠的年龄均为～740

Ma[19-20]。这一结果与恰克马克力克群波龙组中碎屑

锆石最年轻的年龄接近。另一方面，根据地层的接

触关系以及微古生物学研究结果，一些学者也认为

恰克马克力克群波龙组冰碛岩和雨塘组冰碛岩分别

与贝义西组冰碛岩和特瑞爱肯组冰碛岩可以对比[21]

164 地 质 调 查 与 研 究 第43卷



（图4）。因此，恰克马克力克群下部波龙组的沉积年

龄可能为～750 Ma，但仍需进一步的研究确认。

2塔里木西南中-新元古界的沉
积环境

对沉积环境的判断主要依据地层的岩石组合以

及岩石的结构构造。然而，前寒武系大多经历了复

杂的变形和不同程度的变质作用，使得原生的岩石

组合、结构构造难以识别。碎屑锆石除了可以对沉

积物沉积时限提供限定外，还可以对沉积物的物源

分析和构造背景进行研究[4，22-23]。

喀拉喀什群的形成年龄为1.52 Ga左右[11]，并在~

1.0 Ga发生了角闪岩相变质[10]。尽管喀拉喀什群遭

受了强烈的变形和角闪岩相变质作用，在喀拉喀什

群下部仍然可见由角闪岩和变流纹岩组成的双峰式

火山岩，表明喀拉喀什群形成于拉张构造背景。另

外，尽管喀拉喀什群已发生角闪岩相变质，但仍可通

过变质岩的岩性大致推断其原岩：如片岩的原岩大

多为泥岩或者砂质页岩，甚至为火山岩或者白云质

泥灰岩。因此，喀拉喀什群沉积岩部分的原岩组合

大致为碳酸盐岩和泥页岩组成。同样证明其形成于

伸展构造背景[24]。喀拉喀什群角闪岩相变质事件的

时间（～1.0 Ga）与全球格林威尔（Grenville）造山事件

相同，已有研究资料显示，此时的塔里木西南地体汇

聚在澳大利亚北缘，成为Rodinia超大陆的一部分[25]。

塞拉加兹塔格群下段的火山岩厚度达5 300 m

左右（玄武岩4 600 m左右，流纹岩800 m左右）。流

纹岩精确的U-Pb年龄显示其喷发年龄为~890 Ma，

具有典型的大火成岩省特征。并且，该玄武岩具有

典型大陆溢流玄武岩（CFB）的地球化学特征[14,16]。这

是迄今为止在塔里木识别出的比较可靠的前寒武纪

大火成岩省，可能与新元古代广泛分布的920～890

Ma的地幔柱相关[14]。塞拉加兹塔格群上段主要由碳

酸盐岩和碎屑岩夹少量凝灰岩和流纹岩组成，可能

代表弧后盆地沉积环境[14，16]。

埃连卡特群中的碎屑锆石CL和BSE图像显示

大部分锆石自形程度较高，且表面未见刻蚀坑[17]，说

明他们仅经历了短距离的搬运。另一方面，它们的

锆石年龄谱与前陆盆

地类似，而与裂谷盆地

相差较大。一般情况

下，前陆盆地样品（包

括岩屑）的年龄最接近

样品的沉积年龄，反映

了同碰撞过程中岩浆

物质的加入[22]。在地层

剖面上，埃连卡特群遭

受了低绿片岩相变质

和强烈的变形作用。

而其上覆恰克马克力

克群（碳酸盐岩-碎屑

岩-冰碛岩）却未发生

变质和变形作用[9]。因

此，埃连卡特群的沉积

年龄为～800 Ma，沉积

环境为前陆盆地。

恰克马克力克群

中碎屑锆石的年龄谱具

有被动大陆边缘的特

征[22]：两组相对年轻的

锆石年龄峰值（～750

图4 塔里木西南含冰碛岩恰克马克力克群以及上下地层柱状图

（修改自文献[21]）（进行对比的库鲁克塔格和阿克苏地区新元古界来自文献[19]）

Fig.4 Stratigraphic column of the tillite-bearing Qiakemakelike Group

in southwestern Tarim
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Ma和～800 Ma）非常明显[16，17]。这与汇聚和碰撞盆

地完全不同。因为在拉张背景下的盆地（裂谷盆地

或被动边缘）一般缺乏同沉积时期的岩浆活动，主要

是更老源区物质的加入[22]。另外，恰克马克力克群及

上覆库尔卡克组和克孜苏胡木组的沉积相也显示沉

积环境从裂谷—被动大陆边缘的改变[24]。因此，恰克

马克力克群主要代表了Rodinia超大陆的裂解以及

最终被动大陆边缘的形成。

3塔里木西南中-新元古代构造演化
综合年代学、地球化学、碎屑锆石年龄谱、岩石

组合以及岩石变质变形特征以探讨塔里木西南中-

新元古代构造演化。塔里木西南地体早前寒武纪地

质体中广泛发育～1.9 Ga左右的变质事件，表明此时

塔里木西南地体汇聚到Columbia超大陆，可能与西

澳大利亚和西伯利亚相邻[11-12]。而后在1 785 Ma时

该超大陆开始发生裂解，在此拉张背景下形成了阿

喀孜基性岩墙、～1 525 Ma 的裂谷盆地 [11]、～1 400

Ma的A型花岗岩[12]以及晚期～1 117 Ma的A型花岗

岩[11]，表明在中元古代，塔里木西南主要处于伸展构

造背景。直到～1 020 Ma，塔里木西南地体汇聚到澳

大利亚北缘[6]（图5a）。稍晚于1.0 Ga时，沿塔里木中

部的洋壳向南俯冲[7，26]，并在850～840 Ma于塔里木

西南地体上形成初生的弧后盆地。该弧后盆地以塞

拉加兹塔格群上段的火山-沉积地层为代表（图

5b）。当塔里木西南地体和塔里木北缘地体沿塔中

汇聚到一起时，塔里木西南地体的应力条件从拉张

变成了挤压导致在先前弧后沉积层序的基础上形成

了前陆盆地，沉积了埃连卡特群（图5c）。此时，阿克

苏群火山-碎屑岩沉积于弧前盆地[27]（图5d）。最终，

前陆盆地的关闭、低绿片岩相变质作用以及褶皱变

形可能发生于760～750 Ma之间。同时，塔里木北缘

的阿克苏群也发生了蓝片岩相变质作用[28]。在大约

750 Ma后塔里木形成了统一的基底，被动大陆边缘

和裂谷盆地开始发育，该大地构造背景一直持续到

寒武纪，形成新元古代中期到寒武纪未变质和未变

形的地层单元。

4结论
（1）最新年代学研究表明，塔里木西南中元古界包

图5 塔里木西南中-新元古界盆地演化图（修改自文献[17]）

Fig.5 A schematic diagram to illustrate the relationship between the evolution of the late Mesoproterozoic-

Neoproterozoic sedimentary basins and tectonic evolution process along the southwestern margin of the Tarim

KG.喀拉喀什群；SZG.桑株塔格群；SG.塞拉加兹塔格群；AG.埃连卡特群；AKSG.阿克苏群；AU.澳大利亚；STT.塔里木西

南地体；NTT.塔里木北缘地体；CTS.塔里木中部缝合带；TAS.塔里木-澳大利亚缝合带
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含喀拉喀什群和桑株塔格群，沉积年龄分别为～1.52

Ga和1.4～1.5 Ga；原归属于长城系的塞拉加兹塔格

群解体为两部分，下部为～890 Ma的大火成岩省，上

部为850～840 Ma的火山沉积岩系。原划分为古元

古界的埃连卡特群重新厘定为新元古界青白口系

（～800 Ma）。新元古代中晚期的沉积包括丝路群（<

800～830 Ma）和恰克马克力克群（～750 Ma）。

（2）塔里木西南地体在～1.9 Ga汇聚到Columbia

超大陆之上，从～1 785到～1 117 Ma一直处于裂解、

拉张构造背景。直到1.0 Ga汇聚到澳大利亚北缘。

沿着塔里木西南地体北缘的俯冲作用导致弧后盆地

形成，沉积了塞拉加兹塔格群。之后，弧后盆地闭

合，在～800 Ma时形成了前陆盆地，沉积了埃连卡特

群。直到750 Ma后形成了统一的塔里木基底。
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Advances in Meso- to Neoproterozoic stratigraphy of
the southwestern Tarim

YE Xian-tao, ZHANG Chuan-lin*

(College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:The Precambrian sequences of the southwestern Tarim is re-examined in the light of new zircon U-Pb

ages from the volcanic and clastic rocks, respectively. These data reveal that the Kalakashi Group (KG) deposited

at ca. 1.52 Ga and another Mesoproterozoic member Sangzhutage Group (SZG) deposited during 1.5～1.4 Ga. It

is noted that the lower volcanic member and upper clastic member of the Sailajiazitage Group (SG) were

deposited at ca. 890 Ma and 850～840 Ma, respectively. The Ailiankate Group (AG) deposited at ca. 800 Ma, and

the unmetamorphosed and undeformed Silu Group (SLG) and the Qiakemakelieke Group (QG) deposited during

830- 800 Ma and later than ～750 Ma, respectively. Rock assemblages coupled with geochemistry of the KG

bimodal volcanic rocks indicate its deposition in a rift basin. The huge thickness of continental flood basalt

erupting in a short time period from lower member of SG argue for a new Neoproterozoic Large Igneous

Province and the rock assemblages of the upper member suggest a back-arc basin due to oceanic slab southward

subduction along the Central Tarim. Rock assemblages, detrital zircon age spectra and its metamorphism and

deformation features suggest that the AG clastic sequence most likely deposited at a foreland basin on the back-

arc basin sedimentary package while the middle to late Neoproterozoic SLG and QG carbonate–clastic–tillite

sequences deposited at a passive marginal and/or rift basins. The Neoproterozoic evolution process of the

southwestern Tarim demonstrates that the Neoproterozoic assemblage of the Tarim basement could have lasted

till 760 Ma and the basement could be composed of independent continental terranes.

Key words: Meso- to Neoproterozoic stratigraphy; depositional age; evolution; southwestern Tarim
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