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三江南段－中南半岛特提斯蛇绿岩大地构造与成矿
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摘要：青藏高原东南部特提斯研究是世界地质研究的热点之一，而三江南段－中南半岛地区是该研究的薄弱而分散地区．因

此在特提斯构造域背景下，结合地层学、岩石学、构造学及古生物学等前人成果资料，利用中小尺度构造解析，厘定蛇绿岩混

杂带构造古地理并论述成矿规律具有重要意义．（１）在特提斯构造格局基础上，圈定出与蛇绿岩空间配套的构造岩浆带，并厘

定了缝合带的展布和消减极性规律，建立了构造古地理图，从中可以看出古、中、新特提斯变形依次变弱．（２）古特提斯蛇绿岩

带典型蛇绿岩区的地质构造解析研究表明其经历印支期以来多期强烈构造活动改造．（３）蛇绿岩带对部分重要矿产资源的形

成及分布具有显著控制作用：蛇绿岩带内的超基性岩是岩浆型钴、镍矿带的重要成矿物质来源；洋壳关闭及板块碰撞过程中

形成的与蛇绿岩带平行分布的大面积酸性岩浆是热液型钨锡矿带的重要物质来源；中新世前后的构造转折促进了全区热液

型矿床的形成．

关键词：特提斯蛇绿岩；大地构造；构造转折；成矿作用．
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　第２期 　张宏远等：三江南段－中南半岛特提斯蛇绿岩大地构造与成矿

　　板块构造研究，其最大困难不是现代板块的划

分，而是对大陆上古板块边界的研究（李春昱等，

１９８２），时代可上溯至前寒武纪（李继亮等，１９９０；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９９６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００３；李江海等，

２００４）．离散边界一种特殊的洋壳组合———蛇绿岩的

具有多解性的大地构造指示．蛇绿岩组合最早由１９

世纪初法国人布朗尼特（Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）提出，并于２０

世纪初由施坦曼（Ｓｔｅｉｎｍａｎｎ）提出自下而上的橄榄

岩（蛇纹岩）、辉绿岩（枕状玄武岩）和放射虫燧石岩

三位一体组合特征．洋中脊超基性杂岩具低分熔性，

主体是二辉橄榄岩（高温橄榄岩），而微型扩张中心

地幔分熔程度高，主体是斜辉橄榄岩（车自成和姜洪

训，１９８７；刘国惠等，１９９３）．古大洋板块的离散、汇聚

边界缝合线常因消减或消亡而难以厘定，常位于最

新的蛇绿岩带上；但基于更为详细的岩石学和蛇绿

岩剖面研究，发现蛇绿岩的产出环境多样，在洋中

脊、岛弧、弧后盆地、弧前盆地、小海盆和被动大陆边

缘等均可形成．

研究区三江－中南半岛地区地处喜马拉雅东构

造结东南侧，大地构造问题复杂（黄汲清，１９４５；车自

成和姜洪训，１９８７；黄汲清和陈炳蔚，１９８７；Ｓｅｎｇｏｒ

ａｎｄＢｏｔｕｍ，１９８９；Ｚｉｅｇｌｅｒ，１９８９；ＫｌｅｍｍｅａｎｄＵｌｍ

ｉｓｈｅ，１９９１；冯庆来和刘本培，１９９３；刘本培等，１９９３；

潘桂棠等，１９９７；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９８，１９９９，２００２；钟大

赉，１９９８；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；车自成等，２００２；闫全

人等，２００５；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９）．研究区由于横跨古

劳亚大陆和冈瓦纳陆构造叠加区的特提斯造山带，

故不同于标准克拉通地块区．这个规模巨大的特提

斯构造域主要是由在古生代以来特提斯洋旋回演化

过程中发展起来的系列微板块组成，并以具有板块

边缘性质的蛇绿杂岩带接合而成（图１）．中、新生代

以来特提斯大规模旋回性扩张和消减伴随着新微板

块的不断裂解和增生，产生了多种体制下的强烈的

构造岩浆活动，出现了横断山块断带（王铠元和孙克

祥，２００１）以及三江构造岩浆带（刘增乾等，１９９３；莫

宣学等，２００９）等，最终这些微板块全部拼贴于欧亚

大陆南缘，呈“歹字形”（李四光，１９７３）．由于跨越多

个国家，故就特提斯演化过程问题百家争鸣，并存在

一些争议，如西缅地块与保山－掸泰地块的界线问

题，难河－程逸带的板块性质问题，实皆断裂的板块

地位问题等．

本文拟在特提斯构造域背景下，结合前人资料

和构造岩浆带划分，归纳三江南段－中南半岛特提

斯构造域蛇绿岩分布、地球化学特征、形成时代和大

地构造极性，探讨特提斯古缝合线位置和古地理演

化格局．笔者曾就缝合带弯曲现象，以印支地块为研

究对象，从逆时针剪切构造体系出发，认为西北缘与

东北缘主要深大断裂初始活动三阶段的序列，即哀

牢山剪切带、澜沧江断裂及奠边府断裂、南定河断裂

及澜沧－景洪断裂（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），在此结合

昌宁－孟连带中段典型蛇绿岩结构构造特征进行进

一步分析．最后在上述研究基础上探讨区域大地构

造成矿规律性．

１　大地构造背景

若从１８８５年德国地质学家 Ｍ．诺伊迈尔提出

中生代“中央地中海”和１８８８－１８９３年奥地利地质

学家Ｅ．修斯将“中央地中海”改称“特提斯”算起，特

提斯的研究已有１００多年历史．其地理意义在于代

表了地质历史时期冈瓦纳古陆和劳亚古陆南北两大

陆间具洋壳基底的海洋及其两侧大陆边缘不同深度

的海域；而地质方面，国内外地质学家则通过将今论

古，不断加深着对特提斯构造域宏、微观结构和地质

演化及其与成矿关系的认识．

全球特提斯构造域主体北西西－南东东向横亘

多半个地球，西起墨西哥湾－加勒比海、向东经欧洲

－北非地中海、西亚、中亚并延到东南亚－澳大利亚

北部，平均宽度约为地球经线的六分之一．从宏观上

看，横向结构可分为劳亚大陆在古生代时的拼合增

生带、中生代特提斯内微板块（洋盆及大陆碎块）的

最终拼合带、新生代冈瓦纳大陆北缘的大陆架区沉

积区等北、中、南３个带（甘克文，２０００）．

我国大部分国土受特提斯构造域的强烈影响，

蛇绿岩在分布、地球化学特征、形成时代和可能的大

地构造背景等方面具有不同特征（张旗等，２００３；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８），表现在华北、扬子、塔里木稳

定地块的边界上，如：（１）早古生代末形成祁连山及

华南加里东期褶皱带，闭合于三叠纪（李兴振等，

１９９９）劳亚大陆在古生代时的拼合增生带，包括分隔

华北板块与西伯利亚板块的古亚洲洋，主要的蛇绿

岩为古生代，包括西准噶尔蛇绿岩、东准噶尔蛇绿

岩、天山蛇绿岩、北山蛇绿岩、内蒙蛇绿岩、东北蛇绿

岩等．（２）分隔华北板块与扬子板块的秦岭－祁连－

昆仑洋，包括新元古代北秦岭松树沟蛇绿岩、二郎坪

蛇绿岩、北祁连玉石沟蛇绿岩（史仁灯等，２００４；Ｈｏｕ

犲狋犪犾．，２００６）、东昆仑清水泉蛇绿岩、寒武纪西昆仑

库地蛇绿岩（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００２，２００４，２００５）等．秦

３６２
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图１　三江南段－中南半岛地区板块构造

Ｆｉｇ．１ ＰｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｓｏｕｔｈｔｈｅｒｎＳａｎｊｉａｎｇａｎｄＩｎｄｏＣｈｉｎａｐｅｎｉｎｓｕｌａ

ａ．特提斯范围及分带（甘克文，２０００）；ｂ．①昌宁－孟连－清迈古特提斯缝合带（时空参考：ＰｒａｄｉｄｔａｎａｎｄＴｏｎｇｔａｏｗ，１９８４；黄汲清和陈炳蔚，

１９８７；方念乔，１９９３；ＵｅｎｏａｎｄＩｇｏ，１９９７；莫宣学等，１９９８；钟大赉，１９９８；Ｓａｓｈｉｄａ犲狋犪犾．，２０００；Ｍｏｒｌｅｙ犲狋犪犾．，２００１；ＵｅｎｏａｎｄＨｉｓａｄａ，２００１；

Ｆｅｎｇ，２００２；Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）；②哀牢山－马江古特提斯缝合带（时空参考：Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，１９９５；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；闫全人

等，２００５；Ｔｒｕｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９）；③班公湖－怒江中特提斯缝合带（时空参考：潘桂棠等，１９８３；李方夏等，１９９５；Ｂｅｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，

１９９９；李兴振等，２００２；陈玉禄等，２００６；王根厚等，２００７）；④雅鲁藏布－那加－若开新特提斯缝合带（时空参考：Ｕｐｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；钟大赉，

１９９８；ＳｏｃｑｕｅｔａｎｄＰｕｂｅｌｌｉｅｒ，２００５）；Ｆ１．怒江－实皆断裂；Ｆ２．拉廊断裂；Ｆ３．三塔断裂；Ｆ４．洞里萨湖断裂；Ｆ５．大叻－边和断裂；Ｆ６．奠边府断

裂；Ｆ７．长山－岘港断裂；Ｆ８．兰江断裂；Ｆ９．哀牢山－红河断裂；Ｆ１０．鲜水河－小江断裂；Ｆ１１．澜沧－景洪断裂；Ｆ１２．南定河断裂；Ⅰ．经欧洲－

北非地中海；Ⅱ．西亚；Ⅲ．东南亚；Ⅳ．澳大利亚北部；Ⅴ．墨西哥湾－加勒比海

４６２



　第２期 　张宏远等：三江南段－中南半岛特提斯蛇绿岩大地构造与成矿

岭－祁连－昆仑洋洋盆东西向绵延数千公里，活动

时间自新元古代－中生代，是地质历史时期的一个

重要洋盆，在空间上可能沟通了古亚洲洋和特提斯

洋．（３）中生代早期特提斯内微板块（洋盆及大陆碎

块）的最终拼合带，包括①分隔古冈瓦纳大陆及劳亚

大陆的古澜沧江洋，即指分隔扬子－华南地块与兰

坪－思茅－印支地块的松潘－金沙江－哀牢山－马

江洋，证据主要有甘孜－理塘蛇绿岩、金沙江－哀牢

山蛇绿岩、澜沧江－昌宁－孟连蛇绿岩等四条蛇绿

杂岩带，闭合时间为晚二叠世－早三叠世（Ｗｕ犲狋

犪犾．，１９９５；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７；潘桂棠等，１９９７；Ｚｈａｎｇ，

１９９８；闫全人等，２００５；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００７）．目前，藏

东－横断山一带的蛇绿岩带由于靠近东构造结，虽

然因纵向置换强烈变得构造复杂，但研究程度较高，

已被确定属于古特提斯范畴（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７；钟大

赉，１９９８；闫全人等，２００５；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００７；王根厚

等，２００７）．②中生代晚期特提斯内微板块（洋盆及大

陆碎块）的最终拼合带，班公湖－怒江蛇绿岩，部分

学者称其为中特提斯（黄汲清和陈炳蔚，１９８７）．（４）

喜马拉雅新特提斯和环太平洋构造域．晚中生代打

开，并于新生代关闭的古洋盆．蛇绿岩新特提斯洋闭

合时间为５５～４５Ｍａ（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

１９７５；Ａｃｈａｒｙｙａ，２００１）．

蛇绿岩展布往往与深大断裂重合，如北秦岭商

丹断裂带与松树沟蛇绿岩带（张国伟等，２００１；许志

琴等，２００６）．由于蛇绿岩经受改造，一般以混杂岩带

形式出现，因此，不同研究尺度得出的结论不尽

相同．

２　三江－中南半岛特提斯蛇绿岩古地理

蛇绿岩与大陆内部超镁铁岩、镁铁岩差异性

（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５；ＮａｌｄｒｅｔｔａｎｄＣａｂｒｉ，１９７６）、深大

断裂、地层时代与沉积相的显著差异、古生物分区、

混杂堆积、古地磁、双变质带，以及地壳深部的重、磁

力异常等多种研究成果，对三江－中南半岛特提斯

大地构造演化研究具有重要意义．

２．１　古特提斯蛇绿岩带

该带在三江南段－中南半岛地区主要出露于昌

宁－孟连－清迈一线及以东，自东向西有：甘孜－理

塘蛇绿岩带、金沙江－哀牢山－马江蛇绿岩带、澜沧

江－昌宁－孟连－清迈蛇绿岩带．其区域上几何分

布特点是很少连续（图１，表１），总体属于泥盆纪张

开，并成为中生代早期特提斯内微板块（洋盆及大陆

碎块）的最终拼合带．

２．１．１　洋中脊蛇绿岩　（１）甘孜－理塘蛇绿岩带．

辉长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年分析，该带中辉长

岩的结晶分离年龄为２９２±４Ｍａ，从而确定甘孜－

理塘特提斯洋的蛇绿岩洋壳的形成年代为石炭纪末

或二叠纪初（闫全人等，２００５）．

（２）金沙江－哀牢山－马江蛇绿岩带．该带地处

兰坪－思茅地块与扬子－华南地块界线，虽然奠边

府断裂将该蛇绿岩带明显右行错移，但消减方向是

一致的．古岩浆弧东侧，说明消减方向向西（Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２０００）．该蛇绿岩带代表的特提斯洋盆打开时

间大约在石炭纪中期，关闭时间大约在三叠纪．在马

江断裂一带，蛇纹岩块非常发育．两侧的前中石炭世

浅海相动物完全不同，但两侧的中石炭世浅海相动

物是一致的，这一方面与马江缝合带早－中石炭世

大规模褶皱、逆冲和推覆活动以及泰国东北印支岩

系内类似于华南的石炭纪植物等现象不矛盾，另一

方面也显示了大洋的扩张过程（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７）．超

基性岩岩石学研究表明可能是缓慢扩张的特提斯洋

壳（Ｔｒｕｎｇ犲狋犪犾．，２００６）．在哀牢山一带，蛇绿岩与

深海相沉积岩伴生，建造发育时间为晚石炭世至晚

二叠世．晚三叠世缝合带闭合，发育卡尼期砾岩和砂

岩，诺利期灰岩和瑞替期砂岩．中新世出现沿缝合带

北缘的陆内韧性走滑活动（Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，１９９５），点

苍山一带发育变质核杂岩（刘俊来等，２００６）．在金沙

江附近的蛇绿岩，建造发育时代为石炭－二叠纪

（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９），其上不整合覆盖有上二叠统－

侏罗系，说明晚二叠世开始关闭．碰撞及碰撞后造山

使蛇绿混杂岩带中泥盆系、石炭系、二叠系和三叠系

等以外来体形式并存（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７）．

（３）澜沧江－昌宁－孟连－清迈－庄他武里－

文冬－劳勿蛇绿岩带．该带位于保山掸泰地块

（ＳｉｂｕｍａｓｕＢｌｏｃｋ）和兰坪－思茅地块的构造结合带

上，向北可与龙目错－双湖缝合带相接．前人多将昌

宁－孟连带与庄他武里－文冬－劳勿带相连（钟大

赉，１９９８），只是中新世以来被梅平－洞里萨湖断裂

平移错开．结合地层对比、区域构造图，并从沿挡帕

河、南皮河、小黑江横穿蛇绿岩带，可见该带发育于

下寒武统－下石炭统构造层及上石炭统－中三叠统

构造层之间，演化具有穿时性，断续透镜状分布．三

江南段蛇绿岩岩石组合具有远洋及洋脊特征（方念

乔，１９９３；莫宣学等，１９９８），可与泰国清迈一带对比

（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．泰国北部芳县－清迈一线

位于高热流值带（ＰｒａｄｉｄｔａｎａｎｄＴｏｎｇｔａｏｗ，１９８４；

５６２
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表１　穿越三江南段－中南半岛地区的主要蛇绿岩带

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｊｏｒｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳａｎｊｉａｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅＩｎｄｏＣｈｉｎａｐｅｎｉｎｓｕｌａ

蛇绿岩带 大地构造界线 消减极性 古地理背景及演化 资料来源

金沙江

哀牢山

马江

难河－程逸

澜沧江

昌宁－清迈

庄他武里

文冬－劳勿

班公湖－怒江

那加－若开

兰坪－思茅地

块与扬子－华

南地块

印支地块与扬

子－华南地块

兰坪－思茅地

块与印支地块

保山－掸泰地

块与兰坪－思

茅地块

保山－掸泰地

块与兰坪－思

茅地块

保山－掸泰地

块与印支地块

保山－掸泰地

块与印支地块

保山－掸泰地

块与西缅地块

印度板块与西

缅地块

向西或南西

无

向东

向西

向东

古特提斯分枝，地理环境亲劳亚，晚二叠世－早三叠世
发育；三叠纪早期关闭 Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯分枝，两侧地理环境亲劳亚，晚石炭世－晚二
叠世发育，闭合于晚三叠世；古近纪以来遭受陆内走滑
改造过程而就位

Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯分枝，地理环境亲劳亚，关闭于中石炭世 Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯分枝，发育于石炭纪－二叠纪－三叠纪，含有
蓝片岩；侏罗纪红层和三叠纪末板内大陆玄武岩不整
合覆盖于缝合带岩系之上

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯主枝，发育于泥盆纪－石炭纪．二叠纪开始消
减，以洋底基性喷出岩为标志．早三叠世关闭，中三叠
世陆相碎屑岩不整合于缝合带岩系之上

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯主枝，发育于早泥盆世－二叠纪；关闭于早、
中三叠世

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

古特提斯主枝，发生时间早于早奥陶世，存在早奥陶世
花岗质透镜体，锆石ＵＰｂ时代为４８６±５Ｍａ．中三叠
世关闭

Ｈａｄａ犲狋犪犾．，１９９９

古特提斯主枝，发育于泥盆－早－中二叠世，关闭时间
以晚三叠世（２３０±９Ｍａ）到早侏罗世（２０７±１４Ｍａ）
“Ｓ”型花岗岩为标志

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９７

中特提斯，两侧地理环境亲冈瓦纳，发育于中生代，关
闭于白垩纪．存在腾冲白垩纪岩浆岩带

潘桂棠等，１９８３；
王根厚等，２００７

新特提斯，两侧地理环境亲冈瓦纳，关闭于中新世，证据
有实皆韧性－脆韧性走滑断裂带，走滑时间为上新世

１２～２０Ｍａ；梅平断裂右行走滑改造了昌宁－清迈蛇绿
岩带，磷灰石裂变径迹年龄落于始新世巴尔通期－中新
世布尔迪加尔期内，即４０～１８Ｍａ；高黎贡山韧性－脆
韧性走滑断裂带，走滑时间为上新世１２～２０Ｍａ

Ｕｐｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；
钟大赉，１９９８；

ＳｏｃｑｕｅｔａｎｄＰｕｂｅｌｌｉｅｒ，２００５

Ｍｏｒｌｅｙ犲狋犪犾．，２００１）．消减闭合过程中，伴随发育

二叠纪－三叠纪花岗岩，如著名的有临沧花岗岩基、

素贴山－因他暖山岩体等，位于该蛇绿岩带东侧，指

示出向东俯冲的极性．该带内比较难以理解的问题

是在澜沧江弧火山岩内出现的二叠纪蛇绿岩组合，

被莫宣学等（１９９８，２００１）认为是三叠纪弧后扩展盆

地，可与泰国
!

莱一带对比（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．

与难河－程逸－沙缴带相比，本带是主要缝合

带，体现在大洋存在时间普遍较长，即泥盆纪－早中

生代．从昌宁孟连带地层格架看，特提斯最晚于中三

叠世关闭．滇西地区，平掌组火山岩生物地层学显示

其具有海山或洋岛背景（Ｆｅｎｇ，２００２），拥有大洋沉

积证据（方念乔，１９９３）．而向南，泰国芳县－清迈一

带发育蛇纹岩，含有早石炭世澜沧江洋中脊扩张带

信息．泰国北部因他暖带内的芳县硅质岩拥有与昌

宁孟连带相同的放射虫硅质岩年龄（Ｓａｓｈｉｄａ犲狋犪犾．，

２０００），即泥盆纪－早中生代，同时该地广泛发育有

晚二叠世海山石灰岩含赤道特提斯有孔虫系列

（ＵｅｎｏａｎｄＩｇｏ，１９９７）．再向南到马来半岛，文冬－

劳勿构造带２０世纪七八十年代即被厘定为蛇绿岩

带（黄汲清和陈炳蔚，１９８７），拥有缝合带的增生相：

主要岩石类型有增生杂岩、大洋纹理燧石、泥质岩、

浊积韵律岩、混杂岩、蛇纹岩和大陆边缘及大陆架沉

积物，该带代表了东南亚被保山－掸泰地块和印支

大陆地块碰撞破坏的古特提斯洋，是古特提斯洋在

晚古生代向北俯冲于印支板块之下、并于三叠纪时

保山－掸泰地块与印支地块碰撞俯冲的产物．

清迈蛇绿岩为特提斯主界线．部分学者建议泰

国境内的缝合线应该位于因他暖带西侧，原因是因

他暖山及以东地区缺乏具有典型意义的早二叠世亲

冈瓦纳的冰积混杂岩（ＵｅｎｏａｎｄＨｉｓａｄａ，２００１）．但

是清迈附近拥有蛇绿岩残留体、因他暖地块拥有亲

冈瓦纳特提斯沉积物．

２．１．２　弧后盆地蛇绿岩　琅勃拉邦－难河－程逸
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蛇绿岩带位于临沧－素可泰岩浆弧带东侧（图１），

带内拥有早二叠世－中三叠世放射虫硅质岩（Ｈａｄａ

犲狋犪犾．，１９９９）及蛇绿岩，存在时间较短，不是特提斯

洋主枝．前已述及，该带不是印支地块与保山掸泰地

块的结合带，因为就连其西侧的因他暖带都缺乏典

型冈瓦纳大陆特征．该带可能是印支地块内封闭的

难河弧后盆地残留体，早二叠世张开，晚三叠世关闭

（ＵｅｎｏａｎｄＨｉｓａｄａ，２００１）．

２．２　班公湖－怒江中特提斯蛇绿岩带

大地构造上该蛇绿岩带分隔了保山－掸泰地块

及西缅地块，属于中生代晚期特提斯内微板块（洋盆

及大陆碎块）的最终拼合带．向北西可与班公湖相连

构成区域性的班公湖－怒江板块结合带（潘桂棠等，

１９８３），在西段那曲区觉翁蛇绿岩剖面完整（陈玉禄

等，２００６）．三江南段零星分布于泸水－福贡一线、高

黎贡山东侧的怒江一带，推测该带向南延入东缅、泰

西因他暖地块及抹谷变质核杂岩之间通过，直至拉

廊晚中生代岩浆弧东侧泰国湾内．

该带与中特提斯洋的拉开和消减对应．三江南

段－中南半岛地区，该带受消减碰撞及喜山运动影

响强烈，经历了区域收缩、旋转、伸展等多种变形改

造，总体向西消减．西藏境内班公湖－怒江带洋盆扩

张期为早三叠世－中侏罗世，闭合期为晚侏罗世－

早白垩世早期，陆－陆碰撞期为早白垩世晚期－晚

白垩世晚期（王根厚等，２００７），总体向南俯冲（李兴

振等，２００２）．

腾冲－实皆－三塔－拉廊构造岩浆带总体南北

向展布，北段为向北帚状撒开的腾冲－实皆岩浆带；

中段为狭长的抹谷变质核杂岩，分布晚白垩世花岗

闪长岩岩基；南段为泰缅边界三塔－拉廊岩浆岩带，

介于安达曼海和泰国湾之间的半岛内的岩浆岩带，

北部为梅平走滑断裂局限，南部达劳勿－文冬缝合

带，总体近南北走向，主要由Ｓ型－Ｉ型花岗岩组

成，展布严格受断裂控制，以拉廊断裂带及三塔断裂

带为中心具对称分布特点，并呈共轭条带状Ｖ字型

展布，时代１２０～６５Ｍａ不等，主要分布于拉廊断裂

带及三塔断裂带沿线；东西两侧为三叠纪末－侏罗

纪早期花岗岩及闪长岩（李方夏等，１９９５）．

中新世前后北西－南东向韧性走滑伸展（Ｂｅｔｒａｎｄ

犲狋犪犾．，１９９９）及其后的实皆断裂脆韧性右行走滑改造，

对于区域岩浆构造的格局形成具有重要意义．

２．３　那加－若开－葡萄新特提斯蛇绿岩带

该带出露于印缅边境若开山及缅甸北部密支那

－葡萄一带，广泛分布白垩纪超基性岩（ΣＫ）（蛇绿

岩）．这里是新特提斯缝合线，其东侧有缅甸古近纪

中央岩浆弧．

缅甸中南部博固山脉西侧见有粗玄岩墙和橄榄

粗玄岩岩床分布，主峰博巴山（海拔１５１８ｍ）附近可

见从基性（橄榄粗玄岩）、中性（安山岩）到酸性（流纹

岩）的火山岩序列及古火山口．博巴山向北：钦敦江

沿线主要为超基性、基性、中酸性小型侵入岩群及火

山杂岩带；敏金山脉一带发育渐新世花岗闪长岩．

上述蛇绿岩带及岩浆弧的相对位置表明了俯冲

极性是向东的．注意到上述蛇绿岩年龄比岩浆弧年

龄老，正说明了在碰撞造山带的混杂带中出现的大

洋岩石圈火成岩一般都远比碰撞事件更老（李继亮

等，１９９９）这一规律．

３　典型蛇绿杂岩———昌宁－孟连带中

段地质结构及构造

昌宁－孟连构造带位于滇西南地区，北起昌宁，

经耿马、双江、澜沧，向南延至孟连、景洪地区，大地

构造上属滇西古特提斯造山带的一部分，介于保山

地块与思茅地块（兰坪－思茅－印支地块）之间，总

体近南北向展布．

大尺度宏观分析表明，由于受到左行走滑型北

东－南西向的南定河断裂和北西－南东向的澜沧－

景洪断裂的影响，造成了昌宁－孟连古缝合线一些

宏观弧形弯曲现象，显然是受到南定河断裂及澜沧

－景洪断裂的共同影响（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．应当

指出澜沧江断裂、南定河断裂、澜沧－景洪断裂分割

的块体内部记录了更多构造叠加细节．昌宁－孟连

带中段的南皮河－小黑江地区正是位于３条断裂之

间（图１，图２）．下面从该剖面结构、构造叠加变形２

个方面出发，探讨蛇绿岩带演化过程问题．

３．１　垂向结构

昌宁－孟连构造带的基底地层为中元古代大勐

龙群、澜沧群和西盟群变质岩系．

基底地层上保存有完整的古特提斯洋壳沉积岩

系．这套地层带最下部为一套早泥盆世的三角洲前缘

斜坡至深陆棚环境的黄绿灰色砂岩、粉砂岩与泥页岩

互层夹黑色浅灰色硅质岩沉积，即腊垒组，有早泥盆

世的单笔石组合、放射虫化石组合以及头足类、牙形

石等化石．其上部发育三套地层带，即洋盆地层带、海

山－洋岛地层带和洋内弧地层带．发育有早泥盆世－

中三叠世放射虫硅质岩、石炭－二叠纪海山型碳酸盐

７６２
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图２　南皮河－小黑江地区地质构造（以云南省地质矿产局（１９９０）、中华人民共和国１∶２０万耿马幅地质图为底图编制）

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｒｉｖｅｒａｎｄｓｍａｌｌｂｌａｃｋｒｉｖｅｒａｒｅａ

１．中新统河湖相构造层；２．古近纪英安斑岩；３．花岗岩；４．中侏罗统河湖相－浅海相构造层；５．上三叠统浅海相构造层；６．上石炭统－中三叠统

海相－海陆交互相构造层；７．古特提斯蛇绿岩；８．古特提斯超基性岩；９．下寒武统－下石炭统构造层；１０．不整合面；１１．第三期断层（第四纪）；

１２．第二期断层（中新世？）；１３．第一期断层（古近纪）；１４．背斜；１５．向斜；１６．实测剖面

岩以及蛇绿岩套残留体（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９５）．

盖层包括上三叠统及更新的地层．上三叠统（三

岔河组）为山间盆地磨拉石沉积组合，出露极少，与

下伏地层呈不整合关系；中侏罗统（龙海组、柳湾组、

勐嘎组和花开左组）至下白垩统（景星组）为红层组

合；新近纪（南林组和芒棒组）同腾冲地层分区、保山

地层分区能够对比；第四纪主要为河湖相沉积物，零

星分布．三岔河组仅零星分布于风庆、双江一带，厚

４００ｍ以上．凤庆三岔河为一套灰色砾岩、砂砾岩、

砂岩、泥岩组成的多个下粗上细的沉积旋回，中部夹

碳质页岩和泥灰岩，上部紫红色层逐渐增多．双江勐

勐河由灰绿色砾岩、砂砾岩、细砂岩、粉砂质页岩组

成三个下粗上细的沉积旋回，中部旋回夹煤线和碳

质页岩．由北而南由近海河湖相向河湖沼泽相变化．

３．２　区域横向结构

方宗杰等（１９９２）对于海相标志层层位、刘本培

等（１９９３）对海山、方念乔（１９９３）对洋内弧性质以及

云南省地质矿产局（１９９６）对海相岩系的“平掌组”等

进行了深入研究．冯庆来和刘本培（１９９３）根据蛇绿

岩地层区古生物地层学及大地构造属性，将昌宁－

孟连带古海洋构造地理格局由西向东分为耿马地块

被动陆缘至残余洋盆地层带、孟连洋盆地层带、平掌

组海山－洋岛地层带、澜沧县拉巴乡洋内弧地层带、

澜沧－景洪弧前盆地地层带等五带．

３．３　蛇绿岩系的改造

与青藏高原隆升会对北祁连蛇绿岩带造成无根

式改造及超高压物质就位（Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２００７）类似，

强烈的构造改造可能使一套典型的蛇绿岩系遭受强

烈破坏．古特提斯昌宁－孟连带就遭受了强烈的多

期构造改造，并使得强烈直立、无根、紧闭等褶皱变

形和不同级别变质的该岩系就位．

较全区尺度而言，上述洋内弧地层带中段即耿

马南皮河－小黑江一带的地质构造旋回时间跨度要

小的多，仅新生代即可能有三期构造活动得以析出，

即中新世之前有两期，中新世之后有一期．

第一期，相关构造样式形成时代可能上溯至三

叠纪，这里划分较粗略．逆断层ＮＥＳＷ展布，ＮＷ

ＳＥ向收缩运动并有同向转换断层调节，伴随古近纪

英安岩体产出而停止（图２）．

第二期，截切古近纪英安岩体的前中新世逆断

层ＮＷＳＥ展布，ＮＥＳＷ向收缩运动，构造叠加造

成中新统河湖相构造盆地产生．南皮河组（Ｐ１狀）泥灰

岩夹薄层泥岩系与大明山组（Ｐ１犱犿）灰岩、鲕状灰岩

之间为断层接触关系，但区域上是整合关系，反映出

从大明山期到南皮河期为海水变浅、升降频繁的时

期，但遭受了上述两期构造改造（图３ａ，３ｂ）．在小黑

江检查站北见岩性组合为中上泥盆统中薄层石灰

岩、泥质板岩、砂岩及千枚岩．构造方面发育强烈褶

皱构造，构造透镜体发育，褶皱轴面３５°＜８８°，指示

受ＮＥＳＷ向挤压，膝折型褶皱发育，石英脉发育于

轴处，灰岩常以透镜体的形式出现，最大主应力方向

可由剪切脉尖端指示，为１１５°＜２９５°（图３ｃ）；显微构
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图３　跨越缝合线小黑江沿线蛇绿岩相关岩层三期变形的厘定

Ｆｉｇ．３ ＦｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳｍａｌｌＢｌａｃｋＲｉｖｅｒａｒｅａ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｐａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

ａ．挡帕河桥：南皮河组剖面，断层隔开地块内部板状交错层理明显，层理产状下半球赤平投影显示断层造成了地块相对转动，揭示断层Ｆ１和

Ｆ３均为压扭性质，前者为右行压扭，后者为左行压扭；ｂ．南皮河大桥：南皮河组剖面，地层遭受Ｆ１断层强烈冲断改造，造成众多剪切变形褶

皱、倒转褶皱发育，Ｆ１具右旋逆冲断层；ｃ．检查站：中上泥盆统剖面，炭质千枚岩－构造片岩褶皱发育，系早期变形作用，并为ＮＮＷ向高角度

西倾右行逆掩断层Ｆ２切割，晚期构造体制为ＮＷＳＥ向收缩，以张节理为标志

造解析支持了该运动学判断，并根据石英位错蠕变

所显示的定向拉长、波状消光及云母的重结晶特点

判断其属于中低绿片岩相条件下的剪切变形，即低

温动力变质（图４ａ～４ｄ）．总之，宏观上看主体挤压

（收缩）方向应为ＮＥＳＷ 向，最大主应力轴σ１ 为

ＮＮＥ向．这一方向应力作用也能较为合理地解释宏

观及微观上观察到的断裂的左行特征．

第三期活动代表重要的隆升过程（图２）．中新

世接受湖盆相沉积建造．中新世以后－第四纪明显

有一期构造事件，表现为中新世沉积盆地被断层截

切，褐煤层岩系被缓掀斜，逆断层近东西展布，ＮＮＥ

ＳＳＷ向收缩运动，发育低角度逆断层与逆冲推覆构

造，至今仍造成地震活动．

该推断与段建中等（２００１）对滇西新生代构造演

化划分为３个发展阶段一致，即晚始新世－渐新世

末，喜马拉雅构造运动的会聚碰撞，滇西及青藏高原

会聚带地壳急剧缩短；中新世－晚上新世，滇西地区

处于相对稳定时期；早更新世－全新世，滇西“三江”

地区为强烈的抬升运动，从而造就了滇西地区原始

高原地貌的基本轮廓．

弧前盆地地层带，在景洪曼飞龙水库东山冲断

带，可见岩性主要为上二叠统龙潭组板岩、粉砂岩及

部分微晶片岩，膝折变形构造发育，早期应力场为

ＮＥＳＷ向，并产生褶皱冲断构造及地层不同程度变

质；晚期应力场方向可能不变，但产生右行走滑断裂

活动（图５）；显微构造发育的片状糜棱结构解析揭

示的运动方向一致，根据石英动态重结晶显示的聚

晶条带及云母重结晶域的膝折特征，判断其经历了

中高绿片岩相条件下的动力变质过程．

４　构造与成矿关系讨论

三江中南半岛地区位于全球特提斯构造域的中

亚－东南亚“Ｚ”字形地段，经历古生代以来多个演

化旋回，最终形成于新生代，记录了冈瓦纳、劳亚大

陆之间华夏陆块群的复杂异地离散和聚合的复杂过

程．前人研究表明，构造旋回时间跨度与空间尺度相

对应，同时矿带类型受控于岩石构造组合（黄汲清和

陈炳蔚，１９８７；翟裕生和林新多，１９９３；莫宣学等，

２００１）．研究区种类繁多的岩石构造组合决定了多样

的矿产资源赋存性．如前述，区域上，蛇绿混杂岩带

岩石组合具有带状展布的，分布往往与深大断裂平

行，将各古陆块连接到了一起（图１、表１）．结合东南

亚五国及邻区主要成矿带划分图资料（成都地质矿

产研究所，２００６），探讨蛇绿杂岩带演化过程中相关

的矿产．

９６２
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图４　剪切带小尺度－显微尺度构造

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｍａｌｌｔｏｍｉｃｒｏｓｃａｌｅａｌｏｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

ａ．变质砂岩透镜体，双重构造；ｂ．正交偏光下标本０９０９２１变质砂岩（与ａ对应）的石英域（Ｑｚ）和白云母（Ｍｓ）域定义的ＳＣ组构指示逆时针剪

切；ｃ．左行小型剪切带，俯视照，记号笔长约１５ｃｍ；ｄ．正交偏光下标本０９０９２２（与ｃ对应）长英质片状糜棱岩发育石英拉长线理，ＳＣ组构指示

逆时针剪切；ｅ．薄片照，域结构明显，自然光，曼飞龙水库云母石英片岩０９１２０；ｆ．正交偏光下标本０９１２０（与ｅ对应）片状糜棱岩富石英域及云母

域分化明显，其中富云母域膝折指示右行剪切作用

（１）板块边缘成矿带：昌宁－孟连带内老厂型块

状硫化物矿床，可能形成于板块演化的裂谷阶段（杨

开辉等，１９９２）；镍、铬矿床，主要沿金沙江、哀牢山、

马江缝合线发育，在那加－若开山一带也有一些，属

超基性岩浆型，大地构造上发育于石炭纪板块离散

边缘；锡钨成矿带，主要沿与上述蛇绿岩带平行展布

的区域酸性岩浆岩带分布，形成于板块汇聚边缘．

（２）不同古板块成矿带：热液型铜矿床分布于昌

宁－孟连－清迈带以东，以西稀少，说明其与劳亚大

陆裂解演化关系更密切．推测可能与特提斯演化过

程中活跃在劳亚大陆内部的地幔对流有关（郭新生

等，２００１；孙勇等，２００２；肖龙等，２００５）．

（３）结合前人研究，初步总结全区尺度的中－新

生代演化与成矿特征如下：中生代中三叠世，大规模

磨拉石盆地（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）、印支期斋江变质

核杂岩（Ｒｏｇｅｒ犲狋犪犾．，２０００；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２００６）等标

志着古特提斯的关闭．白垩纪的岩浆岩带，如白垩纪

早期腾冲花岗岩带、那加－若开－葡萄超基性岩带

等，标志着中特提斯的消减．新生代：这一阶段经历

了复杂的造山过程（何科昭等，１９９６），部分学者认为

主要存在侧向碰撞与斜向俯冲过程（Ｂｅｔｒａｎｄａｎｄ

Ｒａｎｇｉｎ，２００３；刘俊来等，２００６），从而使得大量有

用矿产得以富集，滇西一带相关金矿有老王寨、冬瓜

林、烂泥塘、金厂、大坪、铜厂街、老厂等，剪切型的比

较多（胡云中等，１９９５；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００７）．本文通过

昌宁－孟连中段南皮河－小黑江地区区域填图、野

０７２
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图５　曼飞龙水库东上二叠统龙潭组剖面膝折冲断构造

Ｆｉｇ．５ ＫｉｎｋｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅＭａｎｆｅｉｌｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

露头以板－千枚岩级变质岩为主，发育原生层理（Ｓ０），剪切型褶皱（Ｌｂ）及劈理化强烈，数条走滑－收缩性质断层．结合面状构造下半球赤平投影，

厘定出早期受到区域ＮＷＮＥ向中等角度冲断褶皱收缩断层（Ｆｂ＋Ｆｃ＋Ｆｄ＋Ｆｅ＋Ｆｇ）改造，晚期受到区域高角度右行压扭断层（Ｆａ＋Ｆｆ）改造

外及室内显微构造研究，揭示了新生代更细的构造

改造演化的过程，剪切温压属于中低温．

值得指出的是，中新世是重要构造转折期和成

矿期，是新特提斯的消亡和青藏高原的隆升的重要

时期．一方面，东构造结附近最终形成了横断山褶皱

束（黄汲清和陈炳蔚，１９８７），清迈以南地区逆冲推覆

构造造成古缝合带未出露，以及庄他武理蛇绿岩带

部分三叠纪岩浆弧作为上盘被冲至缝合带以西（刘

本培等，２００２）．另一方面，中新世前后还集中发育了

大规模伸展构造如抹谷（Ｂｅｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，１９９９，

２００１）、素贴山和因他暖山（Ｄｕｎｎｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｒｈｏｄｅｓ犲狋犪犾．，１９９７；Ｍｏｒｌｅｙ，２００１）、布康（Ｊｏｌｉｖｅｔ

犲狋犪犾．，１９９９）等伸展性变质核杂岩构造；以及区域

走滑构造如实皆（Ｂｅｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，１９９９）、哀牢山－

红河（Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，１９９５）、梅平、三塔、拉廊等剪

切带．

致谢：与中国地质大学陈永清教授、云南地矿局

卢映祥研究员一起进行了野外工作，成都地质矿产

研究所林方成研究员提供了部分东南亚矿产资料，

在此一并致谢．感谢本文评阅人细致入微的评审意

见．感谢赵鹏大院士的鼓励．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｃｈａｒｙｙａ，Ｓ．Ｋ．，２００１．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａｄｅｒｉｖｅｄ ｂｌｏｃｋｓａｎｄ

ｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｍａｇｍａｔｉｓｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅａｔｔｈｅＨｉ

ｍａｌａｙａｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＧｏｎｇｈａｓｙｎｔａｘｉｓ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，４（１）：６１

－７４．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３４２－９３７Ｘ（０５）７０６５５－９

Ｂｅｔｒａｎｄ，Ｇ．，Ｒａｎｇｉｎ，Ｃ．，２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒ

ｇｉｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｐｌａｔｅａｕ（ＣｅｎｔｒａｌＭｙａｎｍａｒ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅＩｎｄｉａＩｎｄｏｃｈｉｎａｏｂｌｉｑｕｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｉｎｃｅｔｈｅ

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ．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，２１（１０）：

１１３９－１１５７．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（０２）００１８３－９？

Ｂｅｔｒａｎｄ，Ｇ．，Ｒａｎｇｉｎ，Ｃ．，Ｍａｌｕｓｋｉ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｌｏｎｇｔｈｅＳｈａｎｓｃａｒｐ（Ｍｙａｎｍａｒ）：ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｓｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒａｌｏｎｇｔｈｅＳａｇａｉｎｇｆａｕｌｔｏｒｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｓｙｎｔａｘ

ｉｓ？犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２６（７）：９１５－９１８．

ｄｏｉ：１０．１０２９／１９９９ＧＬ９００１３６

Ｂｅｔｒａｎｄ，Ｇ．，Ｒａｎｇｉｎ，Ｃ．，Ｍａｌｕｓｋｉ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｄｉａｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｏｏｌｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＭｏｇｏｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ（Ｓｈａｎｓｃａｒｐ，

Ｍｙａｎｍａｒ）：ｔｈｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎ

ｄｉａｎｓｙｎｔａｘｉｓ．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，１９（５）：６４９

－６５９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（００）０００６１－４

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，１９９０．ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，１９９６．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｃ）ｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ—ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ（５３）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｐｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅ，Ｚ．Ｃ．，Ｊｉａｎｇ，Ｈ．Ｘ．，１９８７．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

ＳｈａａｎｘｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｘｉａｎ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅ，Ｚ．Ｃ．，Ｌｉｕ，Ｌ．，Ｌｕｏ，Ｊ．Ｈ．，２００２．Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．，Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｚ．，Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｄｉｓｃｏｖ

ｅｒｙｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｕｅｗｅｎｇａｒｅａ，

ＮａｇｑｕＣｏｕｎｔｙ，ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢａｎｇｏｎｇ

ＣｏＮｕｊｉａｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅ，ＱｉｎｇｈｅｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犻狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２５（６）：６９４－６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

１７２
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ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕａｎ，Ｊ．Ｚ．，Ｘｕｅ，Ｓ．Ｒ．，Ｑｉａｎ，Ｘ．Ｇ．，２００１．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＲｉｖｅｒａｒｅａｏｆＷｅｓｔＹｕｎｎａｎ．犢狌狀狀犪狀犌犲狅犾狅犵狔，２０（３）：

２４３－２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕｎｎｉｎｇ，Ｇ．Ｒ．，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，Ａ．Ｓ．，Ｂａｒｒ，Ｓ．Ｍ．，１９９５．Ｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄｍｏｎａｚｉｔｅＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤｏｉＩｎｔｈａｎｏｎｃｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｈａｉｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２５１（１－

４）：１９７－２１３．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－１９５１（９５）０００３７－２

Ｆａｎｇ，Ｎ．Ｑ．，１９９３．ＲｅａｄｔｈｅＴｅｔｈｙｓｄｉｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉ

ａｎｏｆｆｓｈｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ：ｔｈｅＩＣＣ Ｎｏ．３２１Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｇｒｏｕｐ，ｅｄ．，ＰｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｓｉａ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ，５７－６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｆａｎｇ，Ｚ．Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｌｉｎ，Ｍ．Ｊ．，１９９２．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｉｓ

ｓｕｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅ

ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔，１６

（４）：２９２－３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，２００２．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｂｅｌｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉ

ｎａ．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，２０（６）：６５７－６６４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（０２）００００６－８

Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，Ｃｈｏｎｇｌａｋｍａｎｉ，Ｃ．，Ｈｅｌｍｃｋｅ，Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００５．

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｍａｏ

ａｎｄＬａｍｐａｎｇＰｈｒａｅｂａｓｉｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃ

ｔｏｎｏｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．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，２４（６）：７７７－７８５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅ

ａｅｓ．２００４．１１．００８

Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，Ｌｉｕ，Ｂ．Ｐ．，１９９３．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，７（４）：４０２－

４０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｎ，Ｋ．Ｗ．，２０００．ＴｈｅＴｅｔｈｙｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．犕犪狉犻狀犲犗狉犻犵犻狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔，５（４）：

２１－２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｘ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｒａｔｉｏｓｏｆＫｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｍａｎｔｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ．

犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１７（１）：１９－２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｄａ，Ｓ．，Ｂｕｎａｐａｓ，Ｓ．，Ｉｓｈｉｉ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｒｉｆｔｄｒｉｆｔｈｉｓｔｏ

ｒｙａｎｄｔｈｅａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎＴｈａｉａｎｄＩｎｄｏｃｈｉｎａ／

ＥａｓｔＭａｌａｙｓｉａｂｌｏｃｋｓ．Ｉｎ：Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，ｅｄ．，Ｇｏｎｄｗａｎａ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＡｓｉａｎａｃｃｒｅｔｉｏｎ．Ａ．Ａ．Ｂａｌｋｅｍａ，Ｒｏｔｔｅｒ

ｄａｍ，６７－８７．

Ｈｅ，Ｋ．Ｚ．，Ｚｈａｏ，Ｃ．Ｈ．，Ｈｅ，Ｈ．Ｓ．，１９９６．Ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔ

ａｎｄｏｒｏｇｅｎｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｏｕ，Ｑ．Ｙ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｄ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｉｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎＭＯＲＢｔｙｐｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＹｕｓｈｉｇｏｕｏｐｈｉ

ｏｌｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），４９（６）：５６１－５７２．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ１１４３０－００６－０５６１－８

Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｚａｗ，Ｋ．，Ｐａｎ，Ｇ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｓａｎｊｉａｎｇ

ＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＳ．Ｗ．Ｃｈｉｎａ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ．犗狉犲犌犲狅犾狅犵狔犚犲

狏犻犲狑狊，３１（１－４）：４８－８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．

２００４．１２．００７

Ｈｕ，Ｙ．Ｚ．，Ｔａｎｇ，Ｓ．Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｑ．，１９４５．ＯｎｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｍｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍｅｍｏｉｒｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ａ（２０）．Ｉｎ：ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇＢｏｏｋＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（ｖｏｌ．３），Ｇｅｏｌ

ｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ，１９９２，１１－９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．Ｗ．，１９８７．ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｅ

ｔｈｙｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１－７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＰｅｒｍｉａｎｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｐａｌｅｏＴｅｔｈｙｓｏｒｏｇｅｎ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ＩＩ）：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｒｃ／ｂａｃｋａｒｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＣＦＢ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：７６７－７８４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０４．００６

Ｊｏｌｉｖｅｔ，Ｌ．，Ｍａｌｕｓｋｉ，Ｈ．，Ｂｅｙｓｓａｃ，Ｏ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ

ＭｉｏｃｅｎｅＢｕＫｈａｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｉｎＶｉｅｔ

ｎａｍ：ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵狔，２７（１）：６７－

７０．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９９）０２７＜００６７：ＯＭ

ＢＫＥＧ＞２．３．ＣＯ；２

Ｋｌｅｍｍｅ，Ｈ．Ｄ．，Ｕｌｍｉｓｈｅ，Ｇ．Ｆ．，１９９１．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ（１）．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，７５

（１２）：１８０９－１８５１．ｄｏｉ：１０．１３０６／０Ｃ９Ｂ２Ａ４７－１７１０－

１１Ｄ７－８６４５０００１０２Ｃ１８６５Ｄ

Ｌｅｌｏｕｐ，Ｐ．Ｈ．，Ｌａｃａｓｓｉｎ，Ｒ．，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９９５．

ＴｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ（Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉ

ｎａ），ＴｅｒｔｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＩｎｄｏｃｈｉｎａ．犜犲犮

狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２５１（１－４）：３－１０．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－

１９５１（９５）０００７０－４

Ｌｉ，Ｃ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，１９８２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ

ｏｆＡｓｉａａｎｄｉｔｓｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｎｏｔｅｓ．ＭａｐＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１

－４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｆ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

２７２
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Ｌｉ，Ｊ．Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｓ．，Ｈａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｔｉｍｅｌｉｍｉｔｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
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Ｌｉ，Ｘ．Ｚ．，Ｊｉａｎｇ，Ｘ．Ｓ．，Ｓｕｎ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＮｕｊｉａｎｇＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇａｒｅａ，
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ｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｂ．Ｐ．，Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｌ．，Ｃｈｏｎｇｌａｋｍａｎｉ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００２．

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏｏｃｅａｎｏｆｗｅｓｔ

ｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈ．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，９（３）：１６１－１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

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

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｐｏｌｙｉｓｌａｎｄｏｃｅａｎ ｉｎ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎａｎｄＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｂｅｌｔｓ，ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．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，１８（５）：５２９－５３９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｇ．Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｙｏｕ，Ｚ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．，Ｓｏｎｇ，Ｚ．Ｊ．，Ｃａｏ，Ｓ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｅｔ

ｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｂｌｉｑｕｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａｎａｎｄＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅｓ：

ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｒｅ

ｇｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（４）：７７５－

７８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｚ．，Ｙｅ，Ｑ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｚｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇａｒｅａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，１９９７．ＴｈｅｐａｌｅｏＴｅｔｈｙｓａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏ

ｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅｓｔＡｓｉａ．Ｉｎ：Ｄｈｅｅｒａｄｉｌｏｋ，

Ｐ．，Ｈｉｎｔｈｏｎｇ，Ｃ．，Ｃｈａｏｄｕｍｒｏｎｇ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，ｅｄｓ．，Ｐｒｏ
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Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，１９９８．ＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕ
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ＣｈｕｌａｌｏｎｏｇｋｏｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｎｇｋｏｋ，３４－４３．
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｒｅａｌ？犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，４（４）：８０４－８０６．
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ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳａｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎ

ｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍ．ＹｕｎｎａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｆ．，Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，Ｊｉａｎ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２０００，ＴｈｅＪｉｎ

ｓｈａｊｉａｎｇＡｉｌａｏｓｈａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ：ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙ，ａｇｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．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

Ｗｕ，Ｈ．Ｒ．，Ｂｏｕｌｔｅｒ，Ｃ．Ａ．，Ｋｅ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｔｈｅ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ：ａｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａ

ｊｏｒＣａｔｈａｙｓｉａｎＧｏｎｄｗａｎａｄｉｖｉｄｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．犜犲犮

狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２４２（３）：２６７－２８０．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－

１９５１（９４）００２１０－Ｚ

Ｘｉａｏ，Ｌ．，Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｈｅ，Ｂ．，２００５．Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ａｎｄＴｅｔｈｙａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻

犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２４（４）：１－６（ｉｎ

４７２
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．，Ｈａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ａｒｃｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｏｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＲａｎｇｅ（Ｃｈｉｎａ）：ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１５９（５）：５１７－５２８．

ｄｏｉ：１０．１１４４／００１６－７６４９０１－１３５

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，Ｂａｄａｒｃｈ，Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｐａｌａｅ

ｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１６１（３）：３３９－

３４２．ｄｏｉ：１０．１１４４／００１６－７６４９０３－１６５

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ａｃｃｒｅ

ｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ：ａ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｌｏｎｇｌｉｖｅｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｕｒａｓｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，１１３（６）：６８７－７０５．

Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｉ，Ｈ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＴｈｅＥａｒｌｙＰａ

ｌａｅｏｚｏｉｃｔｅｒｒｅｎｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＨＰ）ａｎｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＵＨＰ）

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ＣＯＢ）．

犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８０（１２）：１７９３－１８０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎ，Ｄ．Ｐ．，Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｆ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｌｏｎｇＳｏｎｇＣｈａｙｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍｅｉｎＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷＣｈｉｎａ．犑狅狌狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，

２８（４－６）：３３２－３５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２００５．１０．

０１１

Ｙａｎ，Ｑ．Ｒ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｓ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｏｐｅｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＴｅｔｈｙｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏ

ｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＥａｓｔＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄｉｎｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅ

ｏｚｏｉｃ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｆｏｒｔｈｅＧａｒｚｅ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５０（３）：２５６－

２６４．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ０２８９７５３６

Ｙａｎｇ，Ｋ．Ｈ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，１９９２．Ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ

ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍａｉｎｔｙｐｅｓ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲

狆狅狊犻狋狊，１１（１）：３５－４４，６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ａ．，Ｍａｎｎｉｎｇ，Ｃ．Ｅ．，Ｌｏｖｅｒａ，Ｏ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＥａｒｌｙＰａ

ｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｌ

ｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＵＨＰ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔犚犲狏犻犲狑，４９（８）：６８１－７１６．ｄｏｉ：１０．２７４７／

００２０－６８１４．４９．８．６８１０

ＹｕｎｎａｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９０．Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｉ，Ｙ．Ｓ．，Ｌｉｎ，Ｘ．Ｄ．，１９９３．Ｏｒｅｆｉｅｌｄｔｅｃｔｉｏｎｉｃｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，Ｙｕａｎ，Ｘ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｑｉｎ

ｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．，Ｗｕ，Ｓ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｆａｕｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅＩｎｄｏＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．Ｉｎ：

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｅｔｈｅ１２０ｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆ

ＬｉＳｉｇｕａｎｇａｎｄＬｉＳｉｇｕａｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｗａｒｄ

２０ｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｏｃｔ．，

２６－２８．

Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｊ．，１９９８．ＴｈｅＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ：ａ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｊｏｒＣａｔｈａｙｓｉａｎＧｏｎｄｗａｎａｄｉｖｉｄｅｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｃｏｍｍｅｎｔ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２９０（３－４）：

３１９－３２１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００４０－１９５１（９８）０００１９－５

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ａｂｒｉｅｆｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ．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，３２（５－６）：３０８－３２４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．

２００７．１１．０１２

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｚｈｏｕ，Ｇ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．，２００３．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９（１）：１－８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ａｓｓｅｍｂｌｙ，

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｏ

ｌｕｍｂｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：ｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａ

ｔｏｎ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，６（３）：４１７－４３４．ｄｏｉ：１０．
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