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摘要：滇东南八布基性／超基性岩体被认为代表洋壳残片，与越北ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带内的蛇绿岩体共同构成八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ

古特提斯缝合带的重要岩石记录，是认识华南西南缘古特提斯构造演化的重要窗口．环绕八布基性／超基性岩体分布大面积

碎屑岩系，内夹有硅质岩序列，长期以来被认为是三叠纪浊流沉积，但缺少确切的古生物化石和放射性年代学证据．为确定这

套碎屑岩的沉积时代和物质来源，对紧邻八布岩体的龙林西含火山岩屑砂砾岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ碎屑锆石ＵＰｂ同位素和微量

元素分析．结果显示，碎屑锆石年龄谱与华南西南缘的二叠系－三叠系年龄谱明显不同，但与ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带晚二叠世砂岩

和哀牢山带绿春二叠纪砂岩年龄谱相似．最年轻锆石年龄组约为２８５Ｍａ，在微量元素组成上与弧／造山型岩浆结晶锆石一致，

对应于安山质－流纹质火山岩屑，指示早二叠世火山岩浆活动．结合碎屑锆石年龄谱的对比分析和八布村东硅质岩序列的新

发现，结果表明八布碎屑岩的沉积时代应为早二叠世，而非中三叠世，其早二叠世火山岩源区与八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ古特提斯洋

俯冲有关．
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　　中国西南及邻区发育多条古特提斯蛇绿岩缝合

图１　研究区的大地构造位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

图ａ修改自Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００９ａ，２００９ｂ）和Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）；ＳＧＯ．哀牢山缝合带的双沟蛇绿岩，据Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００９ａ，２００９ｂ）和Ｌａｉ犲狋犪犾．

（２０１４ａ）；ＬＣＡ．绿春火山弧，据Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００９ａ，２００９ｂ）、Ｆａｎ犲狋犪犾．（２０１０）、刘翠等（２０１１）和李友余（２０１３）；八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ带的弧／弧后火

山岩和基性／超基性岩体据钟大赉等（１９９８）、董云鹏和朱炳泉（１９９９）、吴根耀等（２００２）和Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．（２０１５）；充填五角星为滇东南－越北地

的前寒武纪基底及都龙ＳｏｎｇＣｈａｙ变质岩．ｂ．采样区地质图，据（广西壮族自治区地质局，１９７７，马关１∶２０万地质图；１９７６，德隆１∶２０万地

质图）；黑虚线为采样剖面位置；１．早古生代；２．泥盆系；３．石炭系；４．二叠系；５．三叠系；６．辉长－辉绿岩；７．变质超基性岩；８．老厂坡玄武岩；

９．铜厂玄武岩；１０．八布碎屑岩；１１．断层；１２．不整合界线．ｃ．龙林西采样剖面，据钟大赉等（１９９８）修改

带，由基性／超基性岩、深水远洋沉积、弧／弧后火山

岩、高压变质岩等岩石组成，其记录了洋盆扩张、俯

冲和闭合造山的复杂地质演化，是揭示华南及东亚

地质拼贴过程的关键所在（从柏林等，１９９３；Ｍｅｔ

ｃａｌｆｅ，１９９４；殷鸿福等，１９９９；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ｂ；

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｆａｕｒｅ犲狋犪犾．，２０１４）．澜沧江和昌

宁－孟连带代表古特提斯洋主洋盆缝合带，分隔了

具晚古生代冈瓦纳型生物－沉积组合的滇缅马泰地

块和具华南型生物－沉积组合的思茅地块（刘本培

等，１９９３；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９４），而思茅地块与华南大

陆间则为代表分支洋盆的金沙江－哀牢山缝合带

（从柏林等，１９９３；殷鸿福等，１９９９；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，

２００９ｂ；刘俊来等，２０１１）．金沙江－哀牢山洋盆经

历志留纪－泥盆纪初始裂谷、石炭纪洋盆扩张、石炭

纪－二叠纪洋壳俯冲－弧岩浆作用和三叠纪闭合造

山的完整威尔逊旋回（从柏林等，１９９３；张旗等，

１９９６；董云鹏等，２０００；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；Ｊｉａｎ犲狋

犪犾．，２００９ａ，２００９ｂ；刘俊来等，２０１１；Ｚｉ犲狋犪犾．，

２０１３；Ｌａｉ犲狋犪犾．，２０１４ａ，２０１４ｂ）．该分支洋盆通常

被认为向南可延入越南境内，形成分隔印支地块和

华南大陆的 ＳｏｎｇＭａ缝合带（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９４，

２０１３；Ｔｈａｎｈ犲狋犪犾．，１９９６；Ｌｅｐｖｒｉｅｒ犲狋犪犾．，２００８；

Ｎａｋａｎｏ犲狋犪犾．，２０１０；刘俊来等，２０１１；Ｆａｕｒｅ犲狋

犪犾．，２０１４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）（图１ａ）．近年来，学

者在滇东南－桂西地区陆续发现一些与晚古生代洋

盆活动有关的二叠纪岛弧型枕状玄武质火山岩组合

（董云鹏和朱炳泉，１９９９；吴根耀等，２００２）、晚古生

代含放射虫硅质岩深海沉积序列（吴浩若等，１９９４；

黄虎等，２０１３）和八布石炭纪－二叠纪洋壳蛇绿岩

残片（钟大赉等，１９９８；Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９９；徐伟等，

２００８；张斌辉等，２０１３），Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．（２０１５）在越

５２
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北ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带报道了二叠纪弧／弧后岩浆活

动和洋脊型枕状玄武岩及超基性岩为代表的蛇绿

岩．这些岩石记录被认为指示了哀牢山古特提斯分

支洋盆在滇桂－越北交界区的延伸（八布Ｓｏｎｇ

Ｈｉｅｎ缝合带，图１ａ），并构成华南与印支地块间古

特提斯缝合带（滇琼缝合带）的一部分（Ｗｕ犲狋犪犾．，

１９９９；ＣａｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００９）．ＣａｉａｎｄＺｈａｎｇ（２００９）

曾认为该缝合带与ＳｏｎｇＭａ缝合带代表同一个洋

盆系统，后因新生代红河断裂活动而错断．然而，国

内外对于是否将滇东南－越北视为华南大陆的一部

分、其间是否被二叠纪洋盆分隔及其与ＳｏｎｇＭａ缝

合带的关系仍存在很大争议（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ａ；

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｆａｕｒｅ犲狋犪犾．，２０１４；Ｈａｌｐｉｎ犲狋

犪犾．，２０１５；张克信等，２０１５）．

在滇东南八布蛇绿岩周围出露大面积碎屑岩

（云南省地质矿产局，１９９０；黄跃祥，１９９８；钟大赉

等，１９９８），其中龙林西碎屑岩剖面发育一套富含火

山岩屑的砂砾岩（图１ｃ）．本文对该砂砾岩进行碎屑

锆石ＵＰｂ年代学和化学成分分析，结合笔者在蛇

绿岩体南部新发现的薄层硅质岩沉积序列以及与邻

区二叠纪－三叠纪碎屑锆石ＵＰｂ年龄谱和化学组

成的对比研究，确定其沉积时代应为早二叠世而非

普遍认为的中三叠世，并据此探讨滇东南－越北地

体属性和华南西南缘古特提斯洋演化．

１　区域地质

研究区位于滇桂越交界的文山－富宁地区，西

为文山－麻栗坡断裂，向东以逆冲褶皱断裂带与右

江盆地相邻（吴根耀，２００１；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ａ，

２０１３），北部与个旧碳酸盐台地呈断层接触，向南延

入越北的ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９９；

Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．，２０１５；图１ａ）．八布蛇绿岩由洋中脊

型枕状玄武岩、辉长－辉绿岩和蛇纹石化地幔橄榄

岩等基性／超基性岩体组成（图１ｂ），其玄武岩全岩

ＳｍＮｄ等时线年龄为３２８Ｍａ（吴根耀等，２００２），

玄武岩 （ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石ＵＰｂ年龄为３５９±６Ｍａ

（黄虎，２０１３），辉长岩（ＳＨＲＩＭＰ）锆石ＵＰｂ年龄

为２７２±８Ｍａ（张斌辉等，２０１３），变质玄武岩ＡｒＡｒ

坪年龄约为２３２Ｍａ（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９９），毗邻的硅质

岩含早二叠世放射虫化石（冯庆来和刘本培，

２００２）．上述石炭纪－二叠纪的年龄通常被认为反映

了洋盆形成和扩张的时代，而三叠纪年龄反映了洋

盆闭合和汇聚造山的时代．紧邻该基性／超基性岩体

出露的地层包括晚古生代碳酸盐岩和砂泥质碎屑岩

沉积（图１ｂ）．区域上，碎屑岩主要由板岩－千枚岩

化的泥岩、粉砂岩和细砂岩组成，局部含粗粒砂砾

岩，整体为一套碎屑浊流沉积（黄跃祥，１９９８）．云南

省地质矿产局 （１９９０）的研究表明八布地区的碎屑

岩不整合于泥盆纪或石炭纪－二叠纪灰岩之上，并

被组成蛇绿岩套的玄武岩不整合覆盖，而吴根耀

（２００１）认为三者均为构造接触，八布碎屑岩层位最

低，后两者皆呈构造推覆体覆于其上．长期以来，基

于岩石地层组成上与东部右江盆地中三叠统的相似

性及地理展布的相邻特征，八布地区的碎屑岩被归

为中晚三叠世沉积（云南省地质矿产局，１９９０），但

一直缺少确切的古生物化石和同位素年代学依据．

黄跃祥（１９９８）报道称获得了中三叠世的牙形石、菊

石等化石，认为其可与右江盆地中三叠统板纳组和

兰木组对比，然而并没有给出具体的采样层位和详

实的化石形态描述．

笔者的野外观察结果显示，碎屑岩粒度总体向

东变粗，在紧邻基性／超基性岩体的龙林西剖面可见

有中－厚层状中粗粒砂岩－含砾粗砂岩夹粉砂岩、

泥岩 （图２ｂ），鲍马序列Ａ－Ｂ段发育，其岩层倾向

ＳＥ且靠近岩体褶皱变形增强．此外，笔者在八布村

东碎屑岩地层中新发现一套薄层硅质岩为主的沉积

序列（图１ｂ，图２ａ）．该硅质岩序列厚约２０ｍ，向上

和向下皆与泥岩、粉砂岩呈渐变接触关系．龙林东靠

近蛇绿岩处出露的早二叠世放射虫硅质岩（图１ｂ）

也与砂泥岩地层相邻产出（冯庆来和刘本培，２００２），

但地层褶皱变形较强（图２ｄ）．八布地区的碎屑岩中

夹有硅质岩序列，这与东部右江盆地中三叠统明显

不同，后者没有关于硅质岩沉积的报道（Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１２ａ）．如果八布村东与龙林东两套硅质岩层

位一致，同为早二叠世，那么与之相邻的碎屑岩地层

则属同期异相沉积．因此，八布周缘碎屑岩的沉积时

代及其碎屑物源需要重新思考．

２　样品特征和分析方法

研究样品采自龙林西碎屑岩剖面（图１ｃ），均为

粗砂岩－含砾粗砂岩．砂岩碎屑组分以次圆－次棱

角状单晶石英和火山岩屑为主，平均粒径＞０．５ｍｍ

（图２ｅ，２ｆ）．火山岩屑主要包括微晶状长石组成的安

山质火山岩屑和等粒－不等粒状霏细晶状石英和长

石构成的流纹质火山岩屑（Ｌｖｍ和Ｌｖｆ，图２ｅ，２ｆ），

其火山岩结构保存较好，未见明显变质和风化蚀变．

６２



　第１期 　　　杨江海等：滇东南八布早二叠世含火山岩屑砂岩指示古特提斯洋俯冲

图２　八布碎屑岩和硅质岩野外照片和岩屑砂岩显微照片

Ｆｉｇ．２ ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｏｎｇｌｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｒｔｂｅａｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｇｌｉｎ

ａ．龙林西剖面中－薄层细砂岩和粉砂岩；ｂ．龙林西剖面含砾粗砂岩；ｃ．龙林东薄层硅质岩（图１ｂ硅质岩位置ａ，含早二叠世放射虫化石，据冯

庆来和刘本培（２００２））；ｄ．八布村东公路旁新发现的薄层红褐色硅质岩地层（图１ｂ硅质岩位置ｂ），向上变为薄层泥岩和粉砂岩夹中薄层砂岩；

ｅ．粗砂岩样品ＬＬＴ１２；ｆ．样品ＬＬＴ１６正交镜下显微照片，Ｑ．单晶石英；ＬｖｍＬｖｆ．微晶状－霏细晶状火山岩岩屑；Ｌｓｓ．粉砂岩岩屑

此外，还可见少量粉砂质沉积岩岩屑，由棱角－次棱

角状的粉砂级石英组成（Ｌｓｓ，图２ｆ）．

笔者通过重磁分选获得两件砂岩样品（ＬＬＴｇ１

和ＬＬＴｇ１１）的碎屑锆石颗粒，制靶抛光后在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室进行阴极发光（ＣＬ）图像和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同

位素分析．锆石ＣＬ图像分析所用仪器为ＪＥＯＬ

ＪＸＡ８１００型电子探针．锆石ＵＰｂ同位素和微量元

素 ＬＡＩＣＰＭＳ分析的激光剥蚀系统为 Ｇｅｏｌａｓ

２００５，利用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ获取离子信号强

度．样品分析均采用３２μｍ的激光斑束，单点分析包

括２０～３０ｓ的背景检测和５０ｓ的样品分析．关于激

光剥蚀和ＩＣＰＭＳ系统的操作性能和参数设置详见

Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１０）．同位素分析信号积分区间选择和

定量校正等数据处理所用软件为ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）．锆石微量元素含量利用多个

ＵＳＧＳ参考玻璃作为多外标、以Ｓｉ为内标的方法进

行定量计算（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）．所用锆石ＵＰｂ年

龄标样为９１５００，检测标样为ＧＪ１，后者２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄为６００．２±３．６Ｍａ（狀＝９，ＭＳＷＤ＝

０．９５），与 ＬＡＩＣＰＭＳ分析的推荐值（５９９．８±

１．７Ｍａ（２σ）；Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．（２００４）在误差范围

内一致．

３　分析和讨论

３．１　数据结果

龙林西砂岩样品所含碎屑锆石多为尖棱状，粒

径为５０～２００μｍ，阴极发光图像多显示振荡环带、

均一状或核－边结构．锆石ＬＡＩＣＰＭＳ同位素分析

结果见附表１（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓ

ｐｘ），ＵＰｂ年龄协和曲线见图３ａ，３ｃ．笔者选择ＵＰｂ

年龄协和度较高（≥９０％）的分析点做碎屑锆石年龄

谱（图３ｂ，３ｄ），其中老于１０００Ｍａ的颗粒取其
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，年轻颗粒取其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄．两

个样品的年龄谱一致，均包括２０００～１６００Ｍａ、

１１００～７５０Ｍａ、５４０～４２０Ｍａ和４００～３５０Ｍａ的年

龄组．此外，最老锆石颗粒均为古元古代早期，最年

轻颗粒均为早二叠世（２８７～２８０Ｍａ）．两个样品中

共有９颗早二叠世碎屑锆石，它们呈长柱或短柱状，

且具典型的岩浆振荡环带ＣＬ图像，Ｔｈ／Ｕ比值为

０．３３～１．０１（表１），表明其为岩浆结晶成因（Ｃｏｒｆｕ，

２００３；吴元保和郑永飞，２００４）．这９颗早二叠世锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄的加权平均值为２８４±２Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．７６，图４ａ），Ｎｂ含量低（０．５１×１０－６～

２．３４×１０－６），Ｔｉ、Ｈｆ含量变化大（分别为２１．５９×

１０－６～１３．１４×１０
－６和６５１８×１０－６～１１３３６×１０

－６）

（表２），在Ｃ１球粒陨石标准配分图上除２个颗粒富

７２
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图３　样品ＬＬＴｇ１和ＬＬＴｇ１１碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ和ｃ）和频谱图（ｂ和ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ（ａａｎｄｃ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ（ｂａｎｄｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＬＬＴｇ１ａｎｄＬＬＴｇ１１

古生代年龄的碎屑锆石年龄谱显示在图ｂ和图ｄ的右上角；谐和图中未充填符号者为协和度＜９０％的分析点，没有被包括在年龄谱图中

图４　最年轻锆石颗粒的加权平均年龄及典型阴极发光照片（ａ）、稀土元素Ｃ１球粒陨石配分模式（ｂ）和微量元素Ｔｈ／ＮｂＨｆ／

Ｔｈ判别图解（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ），Ｃ１ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄＴｈ／ＮｂＨｆ／Ｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｌｉｎ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

Ｃ１球粒陨石稀土元素含量参照ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）；右江盆地晚二叠世和早－中三叠世碎屑岩的３００～２４０Ｍａ的碎屑锆石颗粒也投

在图ｃ中，以便与龙林西砂岩２８５Ｍａ左右的碎屑锆石进行对比；图ｃ据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１２ｂ）

集轻稀土外均具有轻稀土亏损、重稀土富集和显著

正Ｃｅ异常及负Ｅｕ异常的典型岩浆锆石稀土化学

特征（图４ｂ），其Ｔｈ／Ｎｂ和 Ｈｆ／Ｔｈ比值均与岩浆

弧／造山带岩浆结晶锆石一致而明显区别于板内／非

造山环境的岩浆锆石（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ｂ；图４ｃ）．

结合砂岩薄片中观察到的安山质火山岩屑，碎屑锆

石ＵＰｂ年龄和化学组成分析表明源区存在早二叠

世的岩浆弧／造山型火山活动，同时也指示所研究样

８２
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表２　滇东南龙林西砂岩中早二叠世年龄的碎屑锆石微量元素组成（１０－６）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｏｎｇｌｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

分析点
年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
Ｔｉ Ｙ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ

ＬＬＴｇ１０１ ２８４ ４ ９．５３ １００２ １．６１１．６０１２．８１０．４７２．６１２．４００．７７１３．０５４．８７６９．２２７．７１４８．２３４．５４１７．２８１．９１１３３６０．７２ １９１．６４１７．７

ＬＬＴｇ１０６ ２８０ ２ ３．１８ ８４２ ２．３４０．２６１０．４１０．０７０．９９１．９２０．６９１２．１２４．５９６１．７２３．９１２３．７２７．２３０９．７５８．８１０３３５０．９８ ３８３．７５２５．８

ＬＬＴｇ１８２ ２８４ ３ ３．１０ ５８２ ０．６６０．０５５．７６０．０４０．２１０．９８０．２５５．７７２．６６３７．１１５．９８８．９２１．９２７３．７５８．１１０９１６０．６１ ７９．１ １７１．５

ＬＬＴｇ１８４ ２８５ ５ ４．６０ ５５８ １．３４０．０８１７．６９０．０４０．８７１．５３０．８４８．７０２．８７３８．９１５．３８０．３１９．６２３４．１４８．７ ９７２８ ０．４１ ８６．５ １２０．４

ＬＬＴｇ１１０９ ２８５ ４ １３．１４ ７９８ ０．６４０．４０２．４００．２５２．８２３．５４１．４６１７．５０５．０９６５．３２１．６１０８．２２１．６２５５．７４６．０ ６５１８ ０．２３ ９４．０ ２８１．１

ＬＬＴｇ１１１６ ２８４ ５ ８．７４ ８９４ ０．５２０．００１５．３１０．１５２．９５４．５２１．９３１９．４５５．７３６９．３２３．７１１９．９２５．３３０２．８５４．２１０９６４０．３１ ８９．１ ８８．３

ＬＬＴｇ１１２４ ２８７ ３ ２．２５ ６３１ １．１０２８．６８６３．３２５．４０２０．２３３．８９０．７６８．２６２．７１３８．０１６．０９３．３２２．０３０４．８５９．１１０２６３０．８０ ２５２．３４２３．４

ＬＬＴｇ１１５１ ２８７ ３ ４．２３ ５２５ ０．５１０．１０５．０６０．１４０．７１０．６２０．３９５．４６２．０２３１．３１３．２８０．５１８．６２５２．５５０．０ ９６８６ ０．３０ １７１．７３７０．９

ＬＬＴｇ１１９０ ２８５ ５ １．５９ ４４７ １．５３５．４９１５．８６１．２６５．２５１．６６０．３８５．９４２．０１２９．６１２．８６９．８１７．３２１９．９４９．６１０２７３０．６５ ５３．１ １２７．２

品的地层时代不早于２８５Ｍａ左右．

３．２　龙林西砂岩沉积时代

为进一步约束龙林西砂岩的沉积时代，笔者将

其碎屑锆石年龄谱与邻区二叠纪－三叠纪碎屑岩

（右江盆地晚二叠世－中三叠世砂岩及粉砂岩、十万

大山盆地晚二叠世－早三叠世砂砾岩、黔北早二叠

世泥岩和ＳｏｎｇＨｉｅｎ晚二叠世砂岩（图１ａ））的年龄

谱进行对比，发现在最年轻锆石年龄组上二者有明

显差异（图５）．右江盆地早－中三叠世砂岩含有安

山质和流纹质火山岩屑，对应于３００～２４０Ｍａ的最

年轻锆石年龄组，其全岩地球化学和锆石微量元素

组成指示岩浆弧／造山型火山岩源区（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１２ａ，２０１３）．右江盆地晚二叠世碎屑岩含有大量

玄武质和流纹质火山岩屑，锆石年龄谱以２６０Ｍａ

左右的单年龄组为特征，全岩地球化学、锆石化学成

分和沉积古地理均指示其源岩为峨眉山高钛玄武岩

和酸性火山岩（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ｂ，２０１３，２０１５；朱

民等，２０１６）．十万大山盆地早三叠世和晚二叠世砂

砾岩最年轻锆石年龄组分别为２６５～２４５Ｍａ和

４７０～４２０ Ｍａ，且 晚 二 叠 世 砂 岩 中 几 乎 没 有

＜４００Ｍａ的碎屑锆石（Ｈｕ犲狋犪犾．，２０１５）．黔北早二

叠世泥岩含有大量新元古代和少量早古生代的碎屑

锆石，但没有＜４４０Ｍａ的碎屑锆石颗粒（余文超等，

２０１４）．与上述华南西南缘二叠纪沉积物不同，Ｓｏｎｇ

Ｈｉｅｎ构造带晚二叠世砂岩含有２９０～２５５Ｍａ的最

年轻锆石年龄组（Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．，２０１５），龙林西砂岩

也含有２９０～２８０Ｍａ的碎屑锆石，与八布Ｓｏｎｇ

Ｈｉｅｎ带出露２９０～２５０Ｍａ的橄榄岩、辉长岩、花岗

质侵入岩和流纹质火山岩一致（Ｈｏａ犲狋犪犾．，２００８；

张斌辉等，２０１３；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１４；Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．，

２０１５），表明滇东南－越北地块存在二叠纪与洋壳俯

冲有关的弧岩浆活动（吴根耀等，２００２；Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１２ａ；Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．，２０１５），构成了Ｓｏｎｇ

Ｈｉｅｎ晚二叠世砂岩、龙林西砂岩和华南西南缘三叠

纪碎屑岩的重要火山岩源区．ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带晚

二叠世和右江盆地三叠纪砂岩都含有较连续的二叠

纪碎屑锆石年龄组，表明二叠纪的弧火山岩浆活动

具有持续性；而龙林西砂岩仅含有２９０～２８０Ｍａ的

碎屑锆石，意味着其源区不包括中晚二叠世弧火山

岩或其沉积时代应早于中晚二叠世的弧火山活动，

否则也应含有中晚二叠世的火山岩屑和相应的碎屑

锆石颗粒．在八布村东剖面有硅质岩层与上下碎屑

岩呈渐变过渡关系，与砂泥岩同为深水环境的沉积

产物，下一步可对其进行放射虫地层学工作以检验

上述关于碎屑岩系为早二叠世沉积的推论．若该硅

质岩与龙林东硅质岩一样含有早二叠世放射虫化

石，则龙林西砂岩的沉积时代很可能为早二叠世．

３．３　构造意义

八布早二叠世（？）砂岩的碎屑锆石年龄特征与

滇西（哀牢山带）绿春二叠纪羊八寨组砂岩的锆石年

龄谱一致，后者也含有３００～２８０Ｍａ和４４０～

３４０Ｍａ的重要年龄组（李友余，２０１３）．在哀牢山缝

合带西侧的墨江－绿春一带出露２９０～２５０Ｍａ的

玄武岩、安山岩和流纹质火山岩（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，

２００９ｂ；Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１０；李友余，２０１３；Ｌａｉ犲狋

犪犾．，２０１４ｂ），代表哀牢山洋盆向西俯冲的火山弧

（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ａ，２００９ｂ），是羊八寨组的重要物

源区．八布早二叠世、ＳｏｎｇＨｉｅｎ晚二叠世和绿春羊

八寨组砂岩均含有二叠纪的火山碎屑物质，表明其

沿八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ和哀牢山带西侧均发育二叠纪

火山弧；而华南西南缘在二叠纪则并未接收来自该

火山弧的沉积碎屑，表明两者间应为深水洋盆所分

隔，也即滇东南－越北地块与华南大陆间存在八布

ＳｏｎｇＨｉｅｎ古特提斯分支洋盆．上述演化历程与近

年来学者对金沙江－哀牢山和ＳｏｎｇＭａ蛇绿岩带

的研究认识一致，后者于早三叠世特提斯洋闭合，随

９２
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图５　滇黔桂及越北地区二叠纪－三叠纪砂泥岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄谱对比

Ｆｉｇ．５ ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＤｉａｎＱｉａｎ

ＧｕｉａｎｄＮｏｒｔｈＶｉｅｔｎａｍｒｅｇｉｏｎｓ

ａ．右江盆地早－中三叠世碎屑岩，据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１２ａ，２０１３）；ｂ．右江盆地晚二叠世火山碎屑岩，据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ｂ，２０１３）；ｃ．十万大山

盆地晚二叠世和早三叠世砂岩，据Ｈｕ犲狋犪犾．（２０１５）；ｄ．黔北早二叠世泥岩，据余文超等（２０１４）；ｅ．越北ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带晚二叠世砂岩，据

Ｈａｌｐｉｎ犲狋犪犾．（２０１５）；ｆ．滇东南龙林西粗砂岩

后发生陆－陆碰撞造山 （Ｌｅｐｖｒｉｅｒ犲狋犪犾．，２００８；Ｚｉ

犲狋犪犾，２０１２）．右江盆地在晚二叠世以大量峨眉山大

火成岩省的火山碎屑沉积为主，而三叠纪砂岩中出

现大量的火山岩屑和二叠纪－三叠纪岩浆弧／造山

型碎屑锆石，表明该盆地于早三叠世发生由被动陆

缘向周缘前陆盆地的转换，是华南西南缘印支期俯

０３
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冲－碰撞造山的结果（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２ａ）．在滇东

南－桂西地区，上泥盆统以深水放射虫硅质岩为特

征（任光明等，２０１１；黄虎等，２０１３；黄志强等，

２０１３），发育晚泥盆世－早石炭世裂谷型（亚）碱性玄

武岩（王忠诚等，１９９７；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００４），出露与

哀牢山带双沟蛇绿岩地球化学性质一致的早二叠世

蛇绿岩（钟大赉等，１９９８；张斌辉等，２０１３；Ｈａｌｐｉｎ

犲狋犪犾．，２０１５），且二叠纪砂岩含有指示洋壳俯冲的

火山弧碎屑物质，表明八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ缝合带经历

哀牢山缝合带相似的构造演化，代表晚泥盆世裂

谷－石炭纪－二叠纪洋盆扩张、俯冲－三叠纪闭合

的古特提斯分支洋盆．由此，滇东南－越北地体在前

寒武纪－早古生代具有华南大陆属性，后为八布

ＳｏｎｇＨｉｅｎ古特提斯洋所分隔．

４　结论

在滇东南八布出露有３种岩石建造，即砂泥质

碎屑岩、晚古生代碳酸盐岩和基性／超基性岩体．其

中，八布基性／超基性岩被认为代表古特提斯分支洋

盆的洋壳残片，是八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ缝合带的重要组

成部分，而广布的碎屑岩系则长期被认为是三叠纪

浊流沉积．在八布村东碎屑岩序列中出露一套夹有

２０～３０ｍ硅质岩的粉砂岩、泥岩序列，笔者推测可

与龙林东毗邻八布基性／超基性岩体的早二叠世硅

质岩系对比，下一步可对其进行放射虫生物地层学

工作检验这一推论是否合理．在紧邻八布基性／超基

性岩体的龙林西剖面发育有砂砾岩夹粉砂岩的碎屑

岩序列，含保存较好的安山质和流纹质火山岩屑，最

年轻碎屑锆石年龄约为２８５Ｍａ，其化学组成指示源

区存在早二叠世的火山弧或造山型岩浆活动．在碎

屑锆石年龄谱上，龙林西砂岩与华南西南缘二叠

纪－三叠纪碎屑岩有很大区别，但与哀牢山绿春火

山弧带的二叠纪砂岩和ＳｏｎｇＨｉｅｎ构造带的晚二叠

世砂岩较为相似．结合前人关于八布ＳｏｎｇＨｉｅｎ构

造带与古特提斯洋俯冲有关的二叠纪弧火山活动的

研究，本文研究表明这一火山源区为（龙林西）八布

和ＳｏｎｇＨｉｅｎ二叠纪砂岩提供重要碎屑物质，但直

到三叠纪才开始作为华南西南缘碎屑沉积的主要源

区．上述对比分析表明，龙林西砂岩为早二叠世而非

三叠纪沉积，其沉积时代和物源分析对认识华南西

南缘古特提斯构造演化具有重要意义．
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ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏＩｎＳｉｔｕＵＰｂＺｉｒｃｏｎＧｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２１１（１－２）：４７－６９．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００４．０６．０１７

Ｊｉａｎ，Ｐ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００９ａ．Ｄｅｖｏｎｉａｎｔｏ

ＰｅｒｍｉａｎＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃＣｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｒｏ

ｇｅｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（Ⅰ）：ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＯｐｈｉｏ

ｌｉｔｅｓ，Ａｒｃ／ＢａｃｋＡｒｃＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＩｇ

ｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：７４８－７６６．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０４．００４

Ｊｉａｎ，Ｐ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００９ｂ．Ｄｅｖｏｎｉａｎｔｏ

ＰｅｒｍｉａｎＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃＣｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｒｏ

ｇｅｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ （Ⅱ）：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＺｉｒｃｏｎ

ＡｇｅｓｏｆＯｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，Ａｒｃ／ＢａｃｋＡｒｃＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄ

ＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＥｍｅｉｓｈａｎＣＦＢＰｒｏｖｉｎｃｅ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：７６７－７８４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０４．００６

Ｌａｉ，Ｃ．Ｋ．，Ｍｅｆｆｒｅ，Ｓ．，Ｃｒａｗｆｏｒｄ，Ａ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１４ａ．Ｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＡｉｌａｏｓｈａｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｎａｌｏｇｓ．

犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２６（１）：７５－８８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．

２０１３．０３．００４

Ｌａｉ，Ｃ．Ｋ．，Ｍｅｆｆｒｅ，Ｓ．，Ｃｒａｗｆｏｒｄ，Ａ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１４ｂ．Ｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＡｉｌａｏｓｈａｎＶｏｌｃａｎｉｃＢｅｌｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＳＥＡｓｉａ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ＡＮｅｗＴｅｃｔｏｎｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＩｎ

ｄｏｃｈｉｎａＢｌｏｃｋ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２６（１）：５２－７４．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１３．０３．００３

Ｌｅｐｖｒｉｅｒ，Ｃ．，ｖａｎＶｕｏｎｇ，Ｎ．Ｖ．，Ｍａｌｕｓｋｉ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｉｎ

ｄｏｓｉｎｉａｎＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＶｉｅｔｎａｍ．犆狅犿狆狋犲狊犚犲狀犱狌狊犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，

３４０（２－３）：９４－１１１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｒｔｅ．２００７．１０．００５

Ｌｉ，Ｙ．Ｙ．，２０１３．ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＬüｃｈｕｎＩｓｌａｎｄＡｒｃＢｅｌｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ

Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ

（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｂ．Ｐ．，Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，Ｆａｎｇ，Ｎ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰａｌａｅｏＴｅｔｈｙｓ ＰｏｌｙＩｓｌａｎｄＯｃｅａｎ ｉｎ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎａｎｄ ＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇＢｅｌｔｓ，Ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，１８（５）：５２９－５３９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｃ．，Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｉｎ

ＡｉｌａｏｓｈａｎＴｅｃｔｏｎｏＭａｇｍａｔｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２７（１２）：

３５９０－３６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．，Ｓｏｎｇ，Ｚ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＴｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎ

ＢｅｌｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ：ＴｅｃｔｏｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），４１（５）：１２８５－１３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ

ＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔＲｅｃｙｃｌｉｎｇＩｎｄｕｃｅｄＭｅｌｔＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂＤａｔｉｎｇ，

ＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭａｎｔｌｅ

Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，５１（１－２）：５３７－５７１．

ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｐ０８２

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，１９９５．ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１２０（３－４）：２２３－２５３．ｄｏｉ：

１０．１０１６／０００９－２５４１（９４）００１４０－４

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，１９９４．ＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄＯｒｉｇｉｎ，Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄ

２３



　第１期 　　　杨江海等：滇东南八布早二叠世含火山岩屑砂岩指示古特提斯洋俯冲

ＡｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆＥａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＴｅｒ

ｒａｎｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犃犿犲狉犻犮犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，７

（３－４）：３３３－３４７．ｄｏｉ：１０．１０１６／０８９５－９８１１（９４）

９００１９－１

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，２０１３．ＧｏｎｄｗａｎａＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＡｓｉａｎＡｃｃｒｅ

ｔｉｏｎ：ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔ

ｅｒｎＴｅｔｈｙｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，６６：１－

３３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１２．１２．０２０

Ｎａｋａｎｏ，Ｎ．，Ｏｓａｎａｉ，Ｙ．，Ｓａｊｅｅｖ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＴｒｉａｓｓｉｃＥｃ

ｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ：ＩｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，２８

（１）：５９－７６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５２５－１３１４．２００９．００８５３．ｘ

Ｒｅｎ，Ｇ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｒａｎｓｎｉａｎＲａｄｉｏｌａｒｉａｎＣｈｅｒｔｉｎＳｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５７（４）：５０５－５１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｈａｎｈ，Ｔ．Ｄ．，Ｊａｎｖｉｅｒ，Ｐ．，Ｐｈｕｏｎｇ，Ｔ．Ｈ．，１９９６．ＦｉｓｈＳｕｇ

ｇｅｓｔｓＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａ

ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｓｉｎＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＴｉｍｅ．犌犲狅犾

狅犵狔，２４（６）：５７１－５７４．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９６）

０２４＜０５７１：ｆｓｃｃｂｔ＞２．３．ｃｏ；２

Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｆ．，Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，Ｊｉａｎ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｔｈｅ

ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＡｉｌａｏｓｈａｎＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｔｅｃｔｏｎｏｓ

ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，Ａｇｅａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狊犻犪狀

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１８（６）：６７５－６９０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｓ１３６７－

９１２０（００）０００３９－０

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，Ｗｕ，Ｈ．Ｒ．，Ｋｕａｎｇ，Ｇ．Ｄ．，１９９７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｒｕｐ

ｔｉｖｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＷｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１３（２）：２６０－２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｇ．Ｙ．，２００１．ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＦｏｒｅｌａｎｄＦｏｌｄａｎｄＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ

ＢｏｒｄｅｒｉｎｇＹｕｎｎａｎａｎｄＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅犾狅犵狔，３６（１）：６４－７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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