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云南中甸地区翁水晚三叠世火山岩地球化学特征及其
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摘　要　　“三江”构造带中甸弧北部的印支期岩浆活动目前尚无正式的研究报道。本文的岩石学及年代学的研究表明，中
甸弧北部的翁水地区存在印支期中酸性岩浆活动，锆石ＵＰｂ定年结果显示这些火山岩在２１１１±１５Ｍａ喷发，与该地区的
印支期火山岩与斑岩矿床的成矿斑岩的形成时代一致。翁水安山岩岩石地球化学特征显示其以中性的安山岩为主，具有亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的典型岛弧岩浆成分特征。与同一构造单元内中甸弧南部的烂泥塘浪都安山岩进行主、微量元素
的对比研究发现，两者均具有正常岛弧火山岩的成分组成特征。结合其形成时代和构造背景，初步认为中甸弧北部的翁水

和南部的烂泥塘浪都安山岩以及该区域的成矿斑岩很可能形成于同一构造岩浆事件，都是甘孜理塘洋晚三叠世俯冲作用
的岩浆产物。
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中图法分类号　　Ｐ５８８１４４；Ｐ５９７３

１００００５６９／２０１３／０２９（０４）１１５６６６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家９７３项目（２００９ＣＢ４２１００４）、国家自然科学基金项目（４０８７２０５５、４０９３０３１６）和中国地质调查局项目（１２１２０１０８１８０９８）联合
资助．
第一作者简介：陈玲，女，１９８９年生，硕士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｃｌｉｎｇ８９０８２１＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：许继峰，男，研究员，主要从事特提斯地质和成矿、青藏高原中新生代火山岩等研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｆｅｎｇｘｕ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



１　引言

中甸弧位于义敦弧南段，是“三江”成矿带的重要组成

部分（曾普胜等，２００４），目前普遍认为是印支期甘孜理塘
洋西向俯冲作用形成的。作为我国又一重要的铜多金属成

矿带（李文昌等，２０１１；李建康等，２００７），该构造单元不仅
在南部产出了普朗斑岩型铜矿、雪鸡坪斑岩型铜矿、浪都矽

卡岩型铜矿等矿床，近年来在其北部的翁水地区等也相继

报道了如休瓦促钨钼矿、帕纳牛场锑矿、亚杂铜铅锌矿等矿

床（李建康等，２００７；李文昌等，２００９，２０１１），该地区的岩
浆作用和成矿过程已引起国内外地学界的广泛关注。

中甸地区发育多期次的构造运动并伴随多期次的岩浆

活动，其岩浆活动大体可分为：印支期、燕山期、喜山期。其

中以印支期的岩浆活动分布范围最广，已知形成的矿床

（点）最多。前人已有许多关于印支期火山岩的岩石学、地球

化学、构造背景，以及相关矿床的矿床学和年代学的研究

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；曾普胜等，２００３，２００４，２００６；林清茶
等，２００６；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７；王守旭等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００８；郭欣等，２００９；刘学龙，２００９；曹殿华等，２００９；庞振
山等，２００９；李文昌等，２００９，２０１１；陈建林等，２０１０；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；王新松等，２０１１；任江波，
２０１１；任江波等，２０１１ａ，ｂ；黄肖潇等，２０１２）。然而，目前的
研究主要集中在中甸弧南部普朗雪鸡坪地区，对于中甸弧
北部的翁水地区目前尚无深入研究的报道，目前尚不清楚

该区域是否也存在印支期的岩浆活动。此外，将同一构造

单元内南部与北部的火山岩进行对比研究对于理解中甸弧

的动力学机制以及岩浆演化过程是非常必要的。本文对中

甸弧北部翁水地区的火山岩进行了详细的地球化学和年代

学研究，并与中甸弧南部烂泥塘欠虽浪都火山岩剖面（简
称为烂泥塘浪都火山岩）的研究结果加以对比，以期更好地
理解中甸弧的构造演化过程。

２　区域地质背景

中甸弧（义敦弧南段）与义敦弧具有相近的构造演化过

程（侯增谦等，２００１），其东部和南部是甘孜理塘板块结合
带；西部是近南北向的乡城格咱断裂，往南南东方向延伸
到土官村一带与甘孜理塘结合带相接（图１ｂ）（杨岳清等，
２００２），总体呈北西向展布。中国西南“三江”地区的义敦弧
在构造上夹持于西侧羌塘地体、北东侧松潘甘孜地体和南
东侧的华南（扬子）地体之间，东以甘孜理塘缝合带为界，
西以金沙江缝合带为限（图１ａ）（侯增谦等，２００４）。该地区
经历了印支期大规模俯冲造山作用（２３８～２１０Ｍａ）、燕山期
碰撞造山和造山后伸展作用（２０８～７３Ｍａ）、喜山期陆内汇聚
和大规模剪切平移作用（６５～１５Ｍａ）三大阶段（杨岳清等，
２００２；侯增谦等，２００４），与之相对应的发育三期岩浆活动。

印支期发育一套玄武岩安山岩及中酸性浅成超浅成斑
（玢）岩。燕山期侵入岩主要有热林和休瓦促花岗岩岩体，

岩性为似斑状黑云二长花岗岩（杨岳清等，２００２），喜山期的
岩浆活动则较不发育。

区域出露地层由老到新主要有中二叠统聂耳堂刀组，

分布于东南部，岩性为板岩加少量玄武岩、凝灰岩及灰岩；

上三叠统曲嘎寺组、图姆沟组和喇嘛垭组，其中曲嘎寺组由

复理石砂板岩、碳酸盐岩夹中基性火山岩组成；图姆沟组主

要由砂板岩夹中酸性火山岩构成，分布范围和厚度大于曲
嘎世组；喇嘛垭组主要分布于中甸弧北部，以厚层块状大砾

岩的出现为特征，岩性为粉砂质板岩和层状细中粒石英砂
岩（杨岳清等，２００２；任涛等，２０１１）。

３　样品采集、处理及分析方法

翁水地区位于中甸弧西北部，香格里拉县东北部。该

区山顶出露剖面下部主要为图姆沟组的砂板岩、安山岩、英

安岩夹火山碎屑岩，上部覆盖沉积岩，其间可见闪长玢岩脉

出露。本文选取翁水河边山下至山顶的纵剖面（对应的样品

名称为 ＷＳ０８、０９、１０、１１、１３）以及岔路口处（２８°２３′０８″Ｎ，
９９°５４′２３″Ｅ）（对应的样品名称为 ＷＳ０１、０２、０３、０６、０７）共１０
件样品作为主要研究对象，根据其颜色和岩相学特点，所有

样品分为两类。一类为灰黑色安山岩（如 ＷＳ０１、０２、０３、０７、
０８、０９、１１、１３），具典型的安山结构，斑晶含量在１５％左右，
斑晶大小约０５～４ｍｍ，主要有斜长石、黑云母、石英和少量
的角闪石，斜长石无色，板条状，普遍发育聚片、卡式双晶，

环带结构较明显；黑云母呈片状、柱状；石英无色，他形粒

状；角闪石褐色，隐约见两组解理；基质由微晶斜长石、玻

璃质和隐晶质组成，微晶斜长石呈半定向定向排列。另一
类为灰白色安山岩（如 ＷＳ０６、１０），斑状结构，斑晶含量在
２０％左右，斑晶大小约０５～２ｍｍ，其与上述灰黑色安山岩
的区别主要在基质，基质为微晶长英质矿物，颗粒在

００５ｍｍ左右。两类样品均发生了不同程度的蚀变，部分矿
物发生变形，角闪石与黑云母普遍发生绿泥石、绿帘石及碳

酸盐蚀变（图２）。
选取新鲜和弱蚀变的样品，去除风化部分，将其粉碎至

１～５ｍｍ大小，用３％的ＨＣｌ和去离子水多次超声浸泡和清
洗直至无气泡产生。将样品用去离子水冲洗干净，烘干后

粉碎至２００目，用于化学分析。主、微量元素分析在中国科
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。主量元素采用碱熔玻璃片法，测试仪器为 Ｒｉｇａｋｕ
１００ｅ型荧光光谱（ＸＲＦ）；微量元素采用高温高压消解，利
用ＰｅｒｊｕｂＥｋｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）分析。主量元素的分析精度优于５％，微量元素的
分析精度优于１０％。具体分析方法见（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。

锆石阴极发光（ＣＬ）显微照相和激光剥蚀等离子质谱
（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石ＵＰｂ定年由广州地化所同位素地球化学
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图１　中甸弧大地构造位置（ａ，据任江波，２０１１）和地质简图（ｂ，据任江波等，２０１１ａ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＲｅｎ，２０１１）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｅｎｅｔａｌ．，
２０１１ａ）ｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

国家重点实验室完成。阴极发光图像在 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型
电子探针分析仪上完成，锆石ＵＰｂ定年测试所用的激光剥
蚀系统为１９３ｎｍＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０，激
光束直径为３１ｕｍ，采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载体，以锆石
Ｔｅｍｏｒａ作为外标分别对锆石样品的年龄进行校正，以２９Ｓｉ作
为内标校正实验中的信号漂移。实验获得数据采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件进行处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０），最后
利用Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ３０完成加权平均年龄与谐和图的绘

制（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
翁水ＷＳ０１样品的锆石阴极发光图像显示（图３ａ），锆

石的自形程度较好，长宽比为 １１５～１２，长 ８０～
１５０μｍ，具有明显的振荡环带结构。锆石分析测试的结果显

８５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图２　翁水灰黑色安山岩（ａ、ｂ）和灰白色安山岩（ｃ、ｄ）镜
下鉴定特征

正交偏光Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｃａｌ碳酸盐化

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＷｅｎｇｓｈｕｉ

图３　翁水安山岩（ＷＳ０１）锆石阴极发光（ＣＬ）图像（ａ）
和加权平均年龄及ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ，ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ（ＷＳ０１）ｉｎＷｅｎｇｓｈｕｉ

图４　中甸弧印支期火山岩ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图（据Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ

ａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
图５～图９的数据来源和图例同此图

Ｆｉｇ．４　 ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｌａｖａｓｉｎ

Ｚｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

图５　中甸弧印支期火山岩 ＴｈＣｏ图（据 Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，
２００７）
Ｆｉｇ．５　ＴｈＣｏｄｉａｇｒａｍｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ
（ａｆｔｅｒＨａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）

示ＲＥＥ呈强烈的右倾式，具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，该值远大
于变质锆石的Ｔｈ／Ｕ比值（＜００７），指示其为典型的岩浆成
因锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。样品 ２４个分析点
（表１），Ｔｈ含量为１６０×１０－６～６８３×１０－６，Ｕ含量为２０８×
１０－６～５８２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０７３～１２０，他们均落在谐
和线上或其附近（图 ３ｂ）。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为
２１１１±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００６）（图３ｂ），该年龄代表翁水安
山岩的喷发年龄。

４２　全岩地球化学

样品的主、微量元素分析数据见表２。手标本及镜下观
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表１　中甸弧翁水地区安山岩（ＷＳ０１）的锆石ＵＰｂ定年分析结果表
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ（ＷＳ０１）ｆｒｏｍＷｅｎｇｓｈｕｉａｒｅａｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

测点号

元素含量

（×１０－６）
元素

比值
同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ
Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１ ３８９ ３６８ １０６ ００５１１９ ０００３３４ ０２３２４０ ００１４１９ ００３３４６ ００００６６ ２１２２ １１７ ２１２２ ４１
２ ２６８ ２６１ １０３ ００４９９２ ０００３９１ ０２３０３８ ００１９２６ ００３３２７ ００００６０ ２１０５ １５９ ２１１０ ３７
３ ２８４ ２６９ １０６ ００４９８９ ０００３４４ ０２３１５９ ００１６６５ ００３３５１ ００００６０ ２１１５ １３７ ２１２５ ３８
４ １６０ ２０８ ０７７ ００４８１９ ０００４４１ ０２２５８６ ００２１３３ ００３３６７ ００００５９ ２０６８ １７７ ２１３５ ３７
５ ３２２ ３６０ ０８９ ００４９５１ ０００３４８ ０２２６３４ ００１５７７ ００３３３７ ００００６６ ２０７２ １３１ ２１１６ ４１
６ ６８３ ５８２ １１７ ００５０１７ ０００２５５ ０２３１９８ ００１２６１ ００３３３３ ００００５４ ２１１８ １０４ ２１１３ ３４
７ ２２８ ２６６ ０８５ ００５０９８ ０００３６４ ０２３４８６ ００１７９１ ００３３２４ ００００６８ ２１４２ １４７ ２１０８ ４２
８ ２８３ ３４９ ０８１ ００５０１４ ０００３１０ ０２３１５５ ００１４６１ ００３３２４ ００００６９ ２１１５ １２０ ２１０８ ４３
９ ５０７ ４４３ １１４ ００５０５７ ０００２８７ ０２３３９２ ００１３３４ ００３３２７ ００００５９ ２１３４ １１０ ２１１０ ３７
１０ １９３ ２６２ ０７３ ００４９７５ ０００３６９ ０２３１７０ ００１７２４ ００３３４９ ００００７４ ２１１６ １４２ ２１２３ ４６
１１ ４０５ ４４１ ０９２ ００４９４６ ０００３３３ ０２２８８１ ００１６０２ ００３３０６ ００００７１ ２０９２ １３２ ２０９７ ４５
１２ ４０８ ５００ ０８２ ００４８９７ ０００２７８ ０２２７８５ ００１３１９ ００３３４１ ００００７６ ２０８４ １０９ ２１１９ ４８
１３ ５１８ ４３３ １２０ ００５０６８ ０００２８０ ０２３３２８ ００１２３３ ００３３２２ ００００７０ ２１２９ １０２ ２１０７ ４４
１４ １８３ ２３４ ０７８ ００５２８１ ０００５１０ ０２４３７５ ００２２９３ ００３３２０ ００００６６ ２２１５ １８７ ２１０６ ４１
１５ ３７２ ３７８ ０９８ ００４６７４ ０００３５０ ０２１３０９ ００１５７４ ００３２９８ ００００６７ １９６１ １３２ ２０９２ ４２
１６ ２２７ ２８８ ０７９ ００５０３８ ０００２８７ ０２２９７０ ００１３０７ ００３３０７ ００００５７ ２１００ １０８ ２０９７ ３５
１７ ４１０ ３７２ １１０ ００５０００ ０００３９２ ０２３０９３ ００１７８８ ００３３４１ ００００５３ ２１１０ １４７ ２１１８ ３３
１８ １７８ ２０８ ０８５ ００４７０２ ０００３８７ ０２１２０４ ００１７１０ ００３３２５ ００００７６ １９５３ １４３ ２１０９ ４８
１９ ３４７ ３３２ １０４ ００５０６６ ０００３５５ ０２３２６４ ００１５７４ ００３３４７ ００００６２ ２１２４ １３０ ２１２３ ３８
２０ ３０５ ３５９ ０８５ ００５０９７ ０００２９４ ０２３３４５ ００１３６３ ００３３０８ ００００６０ ２１３０ １１２ ２０９８ ３８
２１ ３３７ ３３２ １０１ ００５０４０ ０００２８９ ０２３２１０ ００１３０５ ００３３４４ ００００５３ ２１１９ １０８ ２１２０ ３３
２２ ２６９ ２７７ ０９７ ００５０２１ ０００２９９ ０２２９２８ ００１３５１ ００３３１８ ００００５３ ２０９６ １１２ ２１０４ ３３
２３ ２３２ ２７１ ０８６ ００５００２ ０００３２６ ０２２９２７ ００１５２２ ００３３１７ ００００６４ ２０９６ １２６ ２１０３ ４０
２４ ２０９ ２４４ ０８６ ００５０６６ ０００３９２ ０２３０５１ ００１７４６ ００３３３３ ００００７６ ２１０６ １４４ ２１１３ ４８

察显示，１０件翁水安山岩样品均发生了不同程度的蚀变，
烧失量较大（２４０％～４４９％），故不宜采用活动性元素（如
Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ、Ｎａ等）来进行相关解释和判别。一般情况下，
高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ和Ｈｆ等）、相容元素（Ｃｒ、Ｎｉ）和
稀土元素（ＲＥＥ）等受到蚀变作用的影响较小，可用来讨论
蚀变岩石的类型和成因（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；Ｈａｓｔｉｅ
ｅｔａｌ．，２００７）。因此，本文主要采用蚀变过程中的不活动元
素来展开讨论。

扣除烧失量计算到 １００％后，样品的 ＳｉＯ２ 含量为
５９０％～６４２％，在ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解中（图４），除样品 ＷＳ
０８和ＷＳ１３落入英安岩或流纹英安岩的区域，其他均落入
安山质岩石的区域。而除 ＷＳ０２落入粗面安山岩区域，其
他均落入亚碱性区域。在ＴｈＣｏ图解中（图５），翁水和烂泥
塘浪都安山岩所有样品均落入高钾钙碱性系列与橄榄粗玄
岩系列（未发表数据）。在 Ｈａｒｋｅｒ图中（图６），翁水和烂泥
塘浪都安山岩的Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＣａＯ、ＭｇＯ与ＳｉＯ２有一定的负相关
性，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２无明显的相关性。

翁水地区安山岩富集轻稀土元素［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１５６～
１９２］，Ｅｕ显示微弱的负异常（δＥｕ＝０７０～０９３）（图７ａ）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上，样品富集 Ｔｈ，亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（图７ｂ）。在稀土配分模式图和蛛网
图中，翁水与烂泥塘浪都安山岩两者具有一致的配分模式。

４３　地球化学特征对比

通过上述主、微量元素的研究发现，翁水安山岩具有高

的ＳｉＯ２（＞５９％）含量，低的ＴｉＯ２（＜０７８％）含量，高的Ｍｇ
＃

（＞４１０，平均值为５５４）；烂泥塘浪都安山岩具有较高的
ＳｉＯ２（除个别外均＞５６％，平均值为６１４）含量，较低的ＴｉＯ２
（平均值为１０％）含量，较高的Ｍｇ＃（平均值为４９８）；并且
两者均显示出无至微弱的 Ｅｕ负异常（δＥｕ平均值分别为
０８２和０８６），轻重稀土较明显分异；富集 Ｔｈ，亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素的特点。

在Ｌａ／ＳｍＬａ／Ｎｂ图解上，两者都未显示陆壳物质混染
的趋势（图略）。因此，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的亏损以及
较低的ＴｉＯ２含量暗示两者具有岛弧岩浆的典型成分特征。
结合 Ｈａｒｋｅｒ图解中，两者一致的变化趋势和分布范围，上
述特征可能暗示两者经历了相似的演化过程。
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表２　中甸弧翁水地区火山岩代表性样品的主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｅｎｇｓｈｕｉａｒｅａ
ｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

Ｓａｍｐｌｅ ＷＳ０１ ＷＳ０２ ＷＳ０３ ＷＳ０７ ＷＳ０８ ＷＳ０９ ＷＳ１１ ＷＳ１３ ＷＳ０６ ＷＳ１０
ＳｉＯ２ ５６６６ ５９０１ ５９３８ ５７９２ ６３３４ ６０２２ ６１０５ ６４１７ ５９６１ ６１５２
ＴｉＯ２ ０６６ ０７２ ０７１ ０６９ ０７１ ０７８ ０７２ ０７４ ０６０ ０７３
Ａｌ２Ｏ３ １６１４ １６２０ １５４１ １４７９ １４６９ １４５５ １５６４ １５８５ １４９７ １５４９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ６１４ ５２７ ６３８ ５６６ ５４０ ６９６ ６１９ ６００ ５６３ ６２５
ＭｎＯ ０１１ ００８ ０１０ ０１０ ００８ ０１１ ０１０ ００７ ０１０ ０１０
ＭｇＯ ３０５ ２５８ ３２６ ３８７ ３８６ ４８１ ３１０ １７９ ３４９ ３０４
ＣａＯ ４６１ ３３２ ３９９ ５５３ ４１９ ４８８ ４５１ ２８３ ３９８ ４４８
Ｎａ２Ｏ ２８４ ３２０ ３５５ ２８１ ２６０ ２２２ ２１１ ２７６ ２８５ ２１５
Ｋ２Ｏ ５２９ ４７０ ３７６ ３５９ ４５９ ４６０ ５９４ ５１８ ４５０ ５５７
Ｐ２Ｏ５ ０５５ ０５１ ０５６ ０６７ ０４７ ０６７ ０５０ ０５２ ０４４ ０５２
ＬＯＩ ３６１ ４０３ ２４５ ４０６ ２５６ ２６３ ２４０ ２９４ ３４９ ４４９
Ｔｏｔａｌ ９９６６ ９９６３ ９９５６ ９９７１ １０２４８ １０２４３ １０２２４ １０２８４ ９９６５ １０４３４
Ｓｃ １９０ １９０ ２０３ ２４１ ２２５ ３０１ ２２３ ２３３ １８５ ２２７
Ｖ １５３ １６８ １７１ １６５ １６１ ２０８ １８８ １６３ １５３ １９５
Ｃｒ ５９８ ９０８ ８８０ １０１ １１１ １８７ ９０１ ８９７ １０３ １２２
Ｃｏ １５２ １４８ １７７ ２０３ １６７ ２２１ １７４ １５７ １５３ ２０３
Ｎｉ １４２ １２９ １５２ ２２３ ２０１ ２４７ １５３ １３０ １５０ １７１
Ｃｕ ７１４ ４６３ ４５３ ９８９ ３４９ ６１ ７８２ ５５９ ４９３ ９５１
Ｒｂ １７１ １１６ １３６ １２４ １７２ １６４ ２０１ １６０ １２８ １５５
Ｓｒ １１０５ ９９７ １５６１ ９３２ ９６６ １０４０ １１１０ ５５９ ８６１ ９２３
Ｙ １７３ １３１ １８０ １６２ １５５ １６３ １７０ １７５ １５３ １６９
Ｚｒ １５６ １５６ １８８ １３９ １３７ １６２ １５３ １４９ １４２ １４６
Ｎｂ ９８７ １０２ １０１ ９４５ ９９７ １０２ １０５ １０７ ８０９ １０４
Ｂａ ２２３１ ２３４１ １７４１ ２１１５ １６２２ １９２１ ２２５５ ２２７４ ２３２８ ２１６６
Ｌａ ３８３ ３６５ ３８４ ３３４ ３６８ ３６７ ３７８ ３７４ ３８４ ３７６
Ｃｅ ７５１ ７０９ ７５１ ６６３ ７０９ ７４３ ７６１ ７５１ ７２７ ７６１
Ｐｒ ９２８ ８７０ ９３０ ８３１ ８３７ ８９４ ９１１ ９０６ ８７６ ９２４
Ｎｄ ３５０ ３３２ ３５７ ３２６ ３３１ ３７０ ３６９ ３６０ ３２６ ３６５
Ｓｍ ６９０ ６３２ ６９７ ６３５ ６０９ ７０５ ６８０ ６７３ ６２７ ６８６
Ｅｕ １８５ １６４ １７８ １６９ １４１ １４３ １４１ １３９ １７５ １３６
Ｇｄ ５７３ ５０２ ５７８ ５２０ ４５７ ４９３ ５２０ ５２２ ５２８ ５１７
Ｔｂ ０７５ ０６０ ０７５ ０６８ ０６２ ０６６ ０７３ ０６９ ０６７ ０６９
Ｄｙ ３５７ ２７３ ３６４ ３３２ ３３７ ３５０ ３７０ ３７２ ３１５ ３６４
Ｈｏ ０６６ ０４７ ０６７ ０５９ ０６４ ０６７ ０６９ ０６８ ０５６ ０７０
Ｅｒ １７４ １３３ １７８ １６３ １６４ １６６ １７７ １７４ １５４ １７４
Ｔｍ ０２５ ０２０ ０２５ ０２４ ０２４ ０２５ ０２６ ０２５ ０２２ ０２５
Ｙｂ １５８ １３７ １６６ １５４ １４６ １４４ １５４ １５４ １４７ １６０
Ｌｕ ０２５ ０２０ ０２５ ０２３ ０２４ ０２４ ０２５ ０２５ ０２３ ０２６
Ｈｆ ４３１ ４４４ ５１２ ４０７ ３７７ ４２９ ４２２ ４０６ ３９３ ３９２
Ｔａ ０７６ ０７９ ０７８ ０７１ ０７３ ０６９ ０７８ ０７７ ０６５ ０７４
Ｐｂ ５５０ １１５ １８７ ６３６ ９８６ ８７９ １１５ ６６８ ２５５ ５７９
Ｔｈ １６４ １６９ １６８ １５２ １７４ １４９ １６６ １６７ １５０ １６４
Ｕ ３９２ ４００ ３８４ ４１７ ４５７ ４３１ ３９６ ３５６ ３６７ ４１０

５　讨论

５１　成岩时代
前人在对中甸弧印支期中酸性浅成超浅成斑（玢）岩的

研究中报道了不同的全岩 ＲｂＳｒ、单矿物 ＫＡｒ／ＡｒＡｒ（钾长

石、云母和角闪石）和锆石ＵＰｂ年龄。然而，这些火山岩均
经历广泛的热液蚀变，从而使 ＫＡｒ和 ＲｂＳｒ同位素体系容
易受后期热事件的影响而置信度不高。相反，锆石 ＵＰｂ同
位素体系较稳定而具有更精确的年龄。最近几年高精度的

锆石和ＡｒＡｒ定年都显示出中甸地区的岩浆活动形成在晚
三叠世（曾普胜等，２００３；林清茶等，２００６；李文昌，２００７；
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图６　中甸弧印支期火山岩Ｈａｒｋｅｒ图
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

曹殿华等，２００９；庞振山等，２００９；李文昌等，２００９，２０１１；
任江波，２０１１；任江波等，２０１１ｂ；黄肖潇等，２０１２），峰值年
龄为２１５Ｍａ左右（任江波，２０１１；黄肖潇等，２０１２），与整个
义敦弧岩浆活动的高峰期相吻合（侯增谦等，２００１）。

中甸地区广泛分布有晚三叠世以安山岩为主的钙碱性

玄武岩和安山岩，它们分别产出在曲嘎世组和图姆沟组地

层中。其中，安山岩主要分布在欧塞拉、总都变、迈东存、烂

泥塘、霍迭喀、地苏嘎、欠虽和普朗地区（曾普胜等，２００６）。
任江波（２０１１）测得中甸弧南部红山安山岩的形成年龄为
２１３４±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０８），与本研究测得的中甸弧北

部翁水安山岩（ＷＳ０１）的形成年龄２１１１±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
００６）比较接近，两者均位于甘孜理塘洋的俯冲时限（２３７～
２０６Ｍａ）范围内（侯增谦等，２００４），再次证明了中甸地区发
育晚三叠世的火山岩活动，且火山岩与该区域的印支期成

矿斑岩都是同时期形成的。

５２　成因探讨

中甸弧印支期火山岩 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＣａＯ与 ＳｉＯ２负相关性的

变化（图６）可能暗示其在演化过程中经历了某种程度上的
分离结晶作用。然而，Ｅｕ微弱的负异常，说明岩浆源区的
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图７　中甸弧印支期火山岩球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化配分曲线（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ
ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图８　中甸弧印支期火山岩Ｄｙ／ＹｂＤｙ与Ｌａ／ＳｍＬａ图 （据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）
Ｆｉｇ．８　Ｄｙ／ＹｂＤｙａｎｄＬａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

残留相中或分异的岩浆房中可能不含斜长石。此外，含钛

矿物的分离可能造成ＴｉＯ２随ＳｉＯ２的增加而减少，且翁水和
烂泥塘浪都安山岩 Ｎｂ和 Ｔａ的负异常与高的 Ｎｂ／Ｔａ比值
（分别为１２５～１４７，１０６～１６６）可能反映了残留相中金
红石、榍石的存在。但除个别外，中甸弧印支期火山岩 Ｎｂ／
Ｌａ（０２１～０４２）相对于 ＴｉＯ２（０６～１６）几乎没有变化，暗
示ＮｂＴａ的负异常可能反映源区的特征而非分离结晶作用
的结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。这些火山岩在Ｄｙ／Ｙｂ与Ｄｙ以
及Ｌａ／Ｓｍ与Ｌａ的图上清晰的展示了部分熔融的趋势（图
８），说明部分熔融作用而非分离结晶作用是中甸弧印支期
火山岩形成的主要过程。

在ＴｈＴａＨｆ／３图中（图９），翁水与烂泥塘浪都安山岩
均落入岛弧玄武岩的区域，而在 Ｚｒ／ＹＺｒ图中，两者大部分
落入大陆弧的区域，这表明两者都形成于一个大陆弧环境

的构造背景下；结合翁水与烂泥塘浪都安山岩相近的形成
时代及相似的地球化学特征，认为它们很可能为同一构造

岩浆事件的产物，是被流体交代的地幔楔，在后期发生部分

熔融的产物。

５３　构造背景

义敦弧位于金沙江缝合带和甘孜理塘缝合带之间，因
此义敦弧翁水地区的形成构造背景或许与这两者存在一定

的联系。金沙江的形成演化历史和俯冲方向目前仍存在较

大的争议。大多数学者认为，金沙江洋是在泥盆纪石炭纪
的过渡阶段开始打开，在早二叠世晚二叠世的分界处开始
俯冲（侯增谦和莫宣学，１９９１；莫宣学等，１９９３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０００；曲晓明和侯增谦，２００２）；对于俯冲的方向，一些
学者认为金沙江洋壳为向东俯冲（张之孟和金蒙，１９７９；
Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００５），但多数研究者倾向于向西俯冲 （莫宣学
等，１９９３；侯增谦和莫宣学，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００；曲晓
明和侯增谦，２００２），他们认为甘孜理塘洋盆是由于扬子地
块西缘受到金沙江洋盆的强烈牵拉而在甘孜理塘一带发生

３６１１陈玲等：云南中甸地区翁水晚三叠世火山岩地球化学特征及其构造意义



图９　中甸弧印支期火山岩ＴｈＴａＨｆ／３与Ｚｒ／ＹＺｒ判别图 （据Ｗｏｏｄ，１９８０；Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）
ＮＭＯＲＢ正常的大洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ富集型大洋中脊玄武岩；ＯＩＢ（Ｒｉｆｔ）洋岛玄武岩（裂谷）；Ａｒｃｂａｓａｌｔｓ岛弧玄武岩；Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ａｒｃ大陆弧；Ｏｃｅａｎｉｃａｒｃ大洋弧

Ｆｉｇ．９　ＴｈＴａＨｆ／３ａｎｄＺｒ／ＹＺｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）

断离形成的。金沙江的最终闭合普遍认为是在早中三叠
世，且不会晚于中三叠世（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，
２００５）。

潘桂堂等（２００５）根据地层及古生物的研究认为，甘孜
理塘洋盆于晚二叠世开启，自南而北逐渐打开，洋盆主体形

成时代为早三叠世晚三叠世早期，洋壳俯冲于晚三叠世（中
期），闭合于晚三叠世末期，在其西侧形成义敦弧带。另外，

侯增谦等（２００４）认为甘孜理塘洋盆于早二叠世至早三叠世
打开，其向西俯冲的高峰时间在中三叠世晚期；最新的研究

结果也认同西金沙江甘孜理塘缝合带的闭合是西金沙江南
向与甘孜理塘洋西向俯冲作用的结果（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

本文的火山岩年龄及前人的中甸弧印支期中酸性侵入

岩体的成岩时代的峰值在２１５Ｍａ左右（任江波，２０１１；黄肖
潇等，２０１２），与义敦弧弧花岗岩岩浆活动的高峰期一致
（侯增谦等，２００１），其活动时限也与义敦弧晚三叠世的弧火
山岩相当，都分布在２２８～２１３Ｍａ。由此可知，它们均位于
甘孜理塘洋壳向西俯冲的时限（２３７～２０６Ｍａ）范围内（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；侯增谦等，２００１，２００４），大部分晚于金沙江洋
盆的闭合时限。再结合翁水安山岩形成的时代，我们认为

翁水安山岩是晚三叠世诺利克期甘孜理塘洋俯冲造山作用
引发的岩浆活动的产物。

６　结论

（１）高精度的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，获得翁水安山
岩的形成时代为２１１１±１５Ｍａ，表明中甸地区火山岩形成
在晚三叠世，与该地区的成矿斑岩的形成时代相一致。

（２）中甸弧翁水与烂泥塘浪都安山岩具有典型岛弧火

山岩的成分特征，两者为同一构造岩浆事件的产物，很可
能是晚三叠世甘孜理塘洋俯冲作用的岩浆活动产物。
致谢　　云南省地质调查局李文昌教授和张世权高级工程
师在样品采集等野外工作中给予了大量指导与帮助，笔者

在此表示衷心感谢。
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ｉｎｔｈｅｌａｔｅｏｆＹａｎｓｈａｎＥｐｏｃｈａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎ
ＺｈｏｎｇｄｉａｎＡｒｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１０）：２４１５－２４２２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷＣ．２００７．ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，
ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＬｉＷＣ，ＹｉｎＧＨ，ＬｕＹＸｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ４０Ａｒ３９Ａｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８３（１０）：１４２１－１４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷＣ，ＺｅｎｇＰＳ，ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．２０１１．ＴｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｅｌｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１０５（１）：７９－９２

ＬｉＷＣ，ＹｉｎＧＨ，ＹｕＨＪｅｔａｌ．２０１１．Ｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＧｅｚａｖｏｌｃａｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｉｎＮＷＹｕｎｎａｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２７（９）：２５４１－２５５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｎＱＣ，ＸｉａＢａｎｄＺｈａｎｇＹＱ．２００６．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＸｕｅｊｉｐｉｎｇｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ，
Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆＣｈｉｎａ，２５（１－２）：１３３－１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＸＬ．２００９．Ｚｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７（１－２）：３４－４３

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣｅｔａｌ．２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１－２）：５３７
－５７１

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３．００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ

ＭｏＸＸ，ＬｕＦＸ，ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．１９９３．ＳａｎｊｉａｎｇＴｅｔｈｙａｎＶｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２６６
－２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＰａｎＧＴ，ＤｉｎｇＪ，ＷａｎｇＬＱｅｔａｌ．２００５．Ｔｈｅ１１５０００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐ
ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａ．３．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＭａｐＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２６６－２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＰａｎｇＺＳ，ＤｕＹＳ，ＷａｎｇＧＷ ｅｔａｌ．２００９．ＳｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１）：１５９－
１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９８３．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｍａｇｍａ
ｇｅｎｅｓｉｓａｔａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．Ｉｎ：ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪａｎｄＮｏｒｒｙ
ＭＪ（ｅｄｓ．）．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＢａｓａｌｔｓａｎｄＭａｎｔｌｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ．Ｎａｎｔｗｉｃｈ
Ｃｈｅｓｈｉｒｅ：ＳｈｉｖａＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２３０－２４９

ＱｕＸＭａｎｄＨｏｕＺＱ．２００２．４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｏｆｔｈｅＰａｎｙｏｎｇｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇａｎｄ
ＧａｒｚｅＬｉｔａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐｌ．）：１１５－
１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｉｄＡＪ，ＷｉｌｓｏｎＣＪＬａｎｄＬｉｕＳ．２００５．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ＰｅｒｍｏＴｒｉａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７（１）：１１９－１３７

ＲｅｉｄＡＪ，ＷｉｌｓｏｎＣＪＬ，ＬｉｕＳｅｔａｌ．２００７．ＭｅｓｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎ
ａｒｃ，ＳＷＣｈｉｎａ：Ｕ／ＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，３１（１－４）：８８－１０６

Ｒｅｎ ＪＢ． ２０１１． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｏｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ．
ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＲｅｎＪＢ，ＸｕＪＦ，ＣｈｅｎＪＬｅｔａｌ．２０１１ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
Ｐｕｌａｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３０（４）：５８１－５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＪＢ，ＸｕＪＦａｎｄＣｈｅｎＪＬ．２０１１ｂ．Ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（９）：２５９１－２５９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＴ，ＺｈｏｎｇＨ，ＣｈｅｎＪＦｅｔａｌ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅＬａｎｇｄｕｈｉｇｈＫｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎ
ａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，３１（１）：４３－５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎＯｃｅａｎｉｃ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３－３４５

ＷａｎｇＢＱ，ＺｈｏｕＭＦ，ＬｉＪＷ ｅｔａｌ．２０１１．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｒｅｇｉｏｎ，
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