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扬子地块西缘康滇地区古—中元古代
地层和岩浆活动研究进展
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摘　要：康滇地区位于扬子地块西缘，其古—中元古代地层主要由一系列变质沉积岩和变质火山岩

组成。康滇地区独特的构造演化历史和成矿作用，使其成为研究扬子地块前寒武纪构造演化的热

点地区。随着各种定年技术的发展，该地区近年来有大量精确的年代学研究成果被报道。总结和

评述了有关扬子地块西缘康滇地区古—中元古代地层层序、岩浆活动和成矿作用以及构造演化的

最新研究成果。虽然目前在该区没有找到有太古宇—古元古界底部地层出露，但大量碎屑锆石年

代学数据指示康滇地区很可能广泛分布着太古宙—古元古代基底地层；康滇地区乃至整个扬子地

块分布的古—中元古代岩浆活动，指示扬子地块在１．５～２．０Ｇａ可能经历了碰撞造山到伸展的构

造演化过程，而这一过程恰好与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆旋回一致。因此，扬子地块很可能就是古—中元

古代Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的组成部分。
关键词：地层层序；岩浆活动；古—中元古代；成矿作用；构造演化；Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆；扬子地块
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０　引　言

扬子地块及其东南侧的华夏地块组成了现今的

华南板块，这两个地块被晚中元古代—早新元古代

的四堡造山带分割［１］。扬子地块和华夏地块的汇聚

时限还存在争议，其可能是９００～１　０００Ｍａ［２－５］或者

８２０～８７０Ｍａ［６－９］。
康滇地区位于扬子地块西缘。该区古—中元古

代地层吸引了大批学者的注意，因为这些地层中赋

存大量铁铜矿床，其中著名的有北部四川拉拉、中部

云南迤纳厂 和 鹅 头 厂 以 及 南 部 云 南 大 红 山 铁 铜 矿

床，这些铁铜、铁和铜矿床构成了著名的“康滇成矿

省”［１０］。康滇地区产出的大红山式（拉拉式）铁铜矿

床和东 川 式 铜 矿 床 都 是 中 国 重 要 的 成 矿 类 型［１０］。
近年来，学者们对康滇地区这些矿床进行了广泛研

究，取得了一系列重要成果［１１－２０］。然而，由于缺乏精

确 的 定 年 数 据，这 些 矿 床 的 成 因 争 议 仍 然 很

大［１０，１５－１６，２０－２１］。近年来，还有一些钛铁氧化物矿床被

发现，其成矿时代为中元古代，这些钛铁氧化物矿床

被认为是钛铁氧化物在岩浆演化晚期分离结晶并堆

积成矿的［２２－２３］；钛 铁 矿 型（碱 性 钛 铁 质 辉 长 岩－闪 长

岩）铁铜矿床以白锡腊铁铜矿和新塘铁铜矿床为代

表，形 成 了 独 立 钛 铁 矿－金 红 石 矿 体 和 铁 铜 矿 体 中

共伴 生 钛 铁 矿－金 红 石 矿 体，形 成 时 代 为（１　０４７±
１５）～（１　０６７±２０）Ｍａ［１９，２４］。

正是由于康滇地区构造演化历史复杂，岩浆活

动广泛，矿产丰富，历来都是地质工作的热点研究地

区，特别是近年来借助快速发展的定年手段，精确的

年代学研究成果大量涌现。随着近年来对扬子地块

西缘大红山群、河口群、会理群和昆阳群中变质火山

岩及基性侵入体的年代学研究，越来越多的研究资

料显示该区存在古元古代晚期—中元古代岩浆活动

的信息［１３－１５，２０，２２，２５－４０］。这些 火 山 岩 和 侵 入 岩 研 究 可

提 供 该 区 古—中 元 古 代 岩 石 圈 演 化 过 程 的 关 键 信

息。本文着重从扬子地块西缘康滇地区古—中元古

代地层层序、岩浆活动及构造演化等方面总结和评

述最新研究成果。

１　康滇地区古—中元古代地层

塔里木—华北克拉通广泛分布太古宙—古元古

代基底，而与它们相邻的扬子地块现今在地表却很

少出露太古宙岩石，导致地质学家至今对扬子地块

是否具有广泛的太古宙基底存在疑问。然而根据现

有的年龄资料，扬子地块北部的确出露有太古宙岩

石，如２．９～３．３Ｇａ的崆岭杂岩［４１－４４］和约２．４Ｇａ的

后河杂岩［４５］（图１）。崆 岭 杂 岩 主 要 由 英 云 闪 长 岩－
奥 长 花 岗 岩－花 岗 闪 长 岩（Ｔｏｎａｌｉｔｅ－ｔｒｏｎｄｈｅｊｍｉｔｅ－
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＴＴＧ）、混合岩化片麻岩、变质沉积岩、
斜长角 闪 岩 以 及 少 量 麻 粒 岩 组 成［４１］。其 中，ＴＴＧ
年龄为２．９～２．９５Ｇａ［４２］。然而，在崆岭杂岩中还出

现了３．２Ｇａ残留锆石年龄和约３．５Ｇａ的 Ｈｆ两阶

段模式年龄［４４，４６］。Ｚｈｅｎｇ等根据古生代煌斑岩中锆

石的Ｕ－Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素资料，也认为扬子地块

可能广泛 存 在 太 古 宙 基 底［４７］。Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等 通 过 对

大红山群的研究，提出扬子地块西缘可能存在２．０Ｇａ
的古元古代基底［１３］；在古—新元古代沉积岩中也发

现大量太古宙—古元古代碎屑锆石［１４，２０，３３，３６，４８］。在

云南东川地区有新太古代似层状方解石钠长石岩锆

石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（２　５２０±１４）Ｍａ［２４］的报道。
在越南Ｓｏｎｇ　Ｄａ地区也发育太古代地层［４９］，Ｃａｖｉｎｈ
和Ｓｏｎｇ　Ｈｏｎｇｋｏｎｇ杂 岩 的 Ｎｄ模 式 年 龄 为３．１～
３．４Ｇａ，锆石Ｕ－Ｐｂ年 龄 为２．５～２．８Ｇａ［５０］。以 上

研究成果均表明扬子地块可能存在广泛分布的太古

宙—古元古代基底岩石。
扬子地块西缘康滇地区出露的最古老基底岩石

是晚古—中元古代由变质沉积岩夹酸性和基性变质

火 山 岩 组 成 的 变 质 火 山 岩 和 变 质 沉 积 岩 系

列［４，１３－１４，２５，５１］。这 些 岩 石 分 别 被 命 名 为 大 红 山

群［１３］、河口群［１５，２９，５２］、东川群［１４］，一些区域的地层也

被称为汤丹群、会理群［５３］和昆阳群［５３］等，它们沿绿

汁江断裂及一系列相关的ＮＮＥ向断裂分布（图２）。
康滇地区出露的前寒武纪地层形成时代一直没有得

到准确的限 定［５２］，近 年 来，学 者 们 才 从 一 些 地 层 中

获得了较精确的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄（图２、表１）。
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①崆岭杂岩体；②大红山群；③田里片岩；④昆阳—东川群系列

图１　华南板块构造及前寒武纪地层和火山岩分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｒｏｃｋｓ

大红山群分布在红河断裂以北，零星出露于云

南省新平县的大红山—腰街—漠沙、元江县的撮科

等地，由低角闪岩相的变质沉积岩组成，主要包括云

母片岩、角闪岩、碳酸盐岩和石英岩，自下而上被分

为老 厂 河 组、曼 岗 河 组、红 山 组、肥 味 河 组 和 坡 头

组［５４］。大红山群经历了中低级区域变质作用，地层

变形比较强烈，褶皱构造及片理化发育，原始层面和

早期沉积相特征多因遭受多期变质和变形而未有保

存。然而，Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等在其上部地层坡头组石英岩

中发现了交错层理，并在曼岗河组中找到复碎屑变

质砾岩，并以此沉积相特征判断大红山群沉积阶段曾

处于大陆浅海或潟湖环境［１３］。Ｈｕ等用 ＴＩＭＳ测得

曼岗河组 变 钠 质 熔 岩 的 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为１　６５４～
１　６７９Ｍａ，曼岗河组和红山组变质沉积岩及变质碱

性玄武 岩 的 Ｓｍ－Ｎｄ等 时 线 年 龄 为（１　６５７±８２）

Ｍａ［５５］。大红山群中变质火山岩的锆石还分别给出

了（１　６７５±８）Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄［１３］和

（１　６８１±１３）、（１　７１１±４）Ｍａ的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ
年龄［１５，３４］。一条 侵 入 其 中 的 辉 绿 岩 脉 的 锆 石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄 （（１　６５９±１６）Ｍａ）［１５］表明这些

火山岩的形成稍早于辉绿岩脉。

河口群分布在研究区西北部黎溪、河口及姜驿

一带，由一系列变质碎屑岩和变质碳酸盐岩组成，自
下而上依次为大营山组、落凼组和长冲组，该群被认

为与大红山群在形成时代上相当［１４，２５，３１，５２，５６］。侵入

于河口群 中 辉 长 岩 体 的 锆 石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄

为 （１　７１０±８）Ｍａ［３１］、锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄

为（１　６５７±２１）Ｍａ［５７］，表明河口群的形成时代要早

于 上 述 年 龄，这 也 得 到 何 德 峰 从 河 口 群 获 得 的

（１　６９５±２０）Ｍａ的 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄［２９］的

印证（图３）。

昆阳群主要在研究区南部出露，分为上昆阳群

和下昆阳群［１４－１５，５３］。位于底部的下昆阳群一般被称

为东川群［１４－１５，５３］，然 而 也 有 学 者 认 为 下 昆 阳 群 包 括

东川群和汤丹群两部分，其中汤丹群属早元古代地

层，而东川群属于中元古代地层，二者之间发育东川

运动［２４］。东川群包括因民组、落雪组、鹅头厂组／黑

山组和绿汁江组／青龙山组，而上昆阳群包括大营盘

组、黑山头组、大龙口组和美党组。从东川群中获得

最古老的碎屑锆石年龄约为１．７８Ｇａ，而从该组凝灰

岩中获得的锆石年龄为（１　７４２±１３）Ｍａ［１４］。孙志明

等从下昆 阳 群 鹅 头 厂 组 凝 灰 岩 样 品 中 得 到 的 锆 石

９１
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图２　康滇地区出露的晚古—中元古界地层以及

中元古代岩体群

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏ－Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｔｒａｔａ

ａｎｄ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇｄｉａｎ　Ａｒｅａ

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　５０３±１７）Ｍａ［３０］。方维萱报

道了小溜口岩组锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（２　５２０±
１４）Ｍａ［２４］，但只给出了年龄，没有详细的采样位置、
岩性及锆石特征等信息，而且该年龄明显老于其他

已报道的东川群年龄数据，因此，不排除所获得的年

龄是继承锆石的形成时代。综上所述，东川群很可

能形成于１．５Ｇａ至约１．７Ｇａ之间，其下部在形成

时间上与大红山群和河口群可能相当（图３）。

　　上昆阳群大营盘组的１个碳质页岩样品经测试

得出 了（１　２５８±７０）Ｍａ的 全 岩 Ｐｂ－Ｐｂ等 时 线 年

龄［５８］。另外，上昆阳群黑山头组上部的凝灰岩锆石

亦 得 出 了（９９５±１５）、（１０３２±９）Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ

表１　康滇地区古—中元古代地层和岩浆岩年龄

Ｔａｂ．１　Ａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｐａｌｅｏ－Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ

Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇｄｉａｎ　Ａｒｅａ

序号 地层 岩性 定年技术 年龄／Ｍａ 文献来源

１ 大红山群 凝灰质片岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　６７５±８ ［１３］

２ 大红山群 长英质火山岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６８１±１３ ［１５］

３ 大红山群 变质中酸性岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７１１±４ ［３４］

４ 大红山群 变质基性岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６８６±４ ［３４］

５ 大红山群 辉绿岩脉 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６５９±１６ ［１５］

６ 大红山群 变钠质熔岩 锆石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 １　６５４～１　６７９ ［５５］

７ 大红山群 地层 全岩Ｓｍ－Ｎｄ等时线 １　６５７±８２ ［５５］

８ 河口群 角斑岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　６９５±２０ ［２９］

９ 河口群 辉长岩体 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　７１０±８ ［３１］

１０ 河口群 辉长岩体 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６５７±２１ ［５７］

１１ 河口群 变质凝灰岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７０５±６ ［５７］

１２ 河口群 变质凝灰岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７０８±７ ［５７］

１３ 河口群 变质凝灰岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６９７±１３ ［５７］

１４ 会理群 变质英安岩 锆石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ９５８±１６ ［５９］

１５ 下昆阳群 凝灰岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７４２±１３ ［１４］

１６ 下昆阳群 凝灰质火山岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　５０３±１７ ［３０］

１７ 下昆阳群 花岗斑岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７３０±１５ ［３７］

１８ 下昆阳群 辉绿岩脉 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７６７±１５ ［３９］

１９ 下昆阳群 岩浆角砾岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　７３９±１３ ［３８］

２０ 下昆阳群 辉绿岩脉 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　６７６±１５ ［３２］

２１ 下昆阳群 辉绿岩脉 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６９０±３２ ［１４］

２２ 下昆阳群 白云岩 全岩Ｐｂ－Ｐｂ等时线 １　７１６±５６ ［５８］

２３ 下昆阳群 碳质板岩 全岩Ｐｂ－Ｐｂ等时线 １　６０７±１２８ ［５８］

２４ 上昆阳群 凝灰岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　１４２±１６ ［２５］

２５ 上昆阳群 凝灰岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ９９５±１５ ［２５］

２６ 上昆阳群 凝灰岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　０３２±９ ［２８］

２７ 上昆阳群 碳质板岩 全岩Ｐｂ－Ｐｂ等时线 １　２５８±７０ ［５８］

２８ 会理群 变质流纹岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 １　０２８±９ ［２６］

２９ 会理群 辉长岩体 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　６９４±１６ ［３５］

３０ 会理群 辉长岩体 锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 １　４９４±６ ［２２］

３１ 会理群 辉长岩体 斜锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 １　４８６±３ ［２２］

３２ 会理群 辉长岩体 斜锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 １　４９０±４ ［２２］

３３ 会理群 辉长－闪长岩 锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　１　５１３±１３ ［２７］

Ｕ－Ｐｂ年 龄［２５，２８］。同 时，从 上 昆 阳 群 顶 部 获 得 的 最

年轻碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为９６０Ｍａ［２５，４８］。因此，上

昆阳群是在中—新元古代早期沉积的地层（图３）。

会理群是 一 套 巨 厚（大 于１０ｋｍ）的 浅 变 质 岩

系，包含一系列变质碎屑岩和变质碳酸盐岩夹变质

火山岩［５２］。其底部与康定杂岩接触关系不清；顶部

０２
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图３　扬子地块西缘元古宙地层对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ

被陡山沱组或灯影组不整合覆盖。从底部往上，会

理群包括因民组、落雪组、黑山组、青龙山组、力马河

组、凤山组和天宝山组。黑山组火山岩主要分布于

会东东部的小街、新田等地，分为上、下两部分，下部

玄武质火山岩段为玄武质晶屑凝灰岩，上部为流纹

质火山岩［５３］。天 宝 山 组 分 布 于 四 川 会 理 和 德 昌 一

带，为一套变质的沉积岩夹火山岩建造。会理群火

山岩以中—酸性为主，主要岩性为变质斑状英安岩

和变质流纹岩，侵入到会理群底部的辉长岩体年龄

为（１　６９４±１６）Ｍａ［３５］，而黑山组中基性岩体群年龄

约为１．５Ｇａ［２２，２７］。天宝山组变质火山岩样品的锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（９５８±１６）Ｍａ［５９］和（１　０２８±
９）Ｍａ［２６］。由此可见，会理群在形成时间上与昆阳群

相当（图３）。

２　康滇地区古—中元古代岩浆活动及

成矿作用

２．１　变质火山岩

云南西南部大红山群中含有变质火山岩。这些

变质火山岩主要分布于大红山铁铜矿区及附近，主

要为一套细碧岩－角斑岩建造的钠质火山岩系，其锆

石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为１　６５４～１　６７９Ｍａ，Ｓｍ－Ｎｄ等时

线年龄为 （１　６５７±８２）Ｍａ，锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄

为（１　６７５±８）Ｍａ［１３］、锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为

（１　６８１±１３）Ｍａ［１５］。此外，杨红等获得老厂河组变质

中酸性岩和变质基性岩中锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年

龄分别为（１　７１１±４）、（１　６８６±４）Ｍａ［３４］。与大红山群

层位相当的河口群变质沉积岩中也夹杂一些变质火

山岩，主要分布于四川省会理县河口地区一带。河口

群下部变质火山岩为（石英）角斑岩，上部变质火山岩

为细碧岩［２９，５３］；该地层产出拉拉铜矿床，矿区角斑岩

的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６９５±２０）Ｍａ［２９］，
变质凝灰岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６７９±
１３）Ｍａ［５７］。此外，大营山组上部和中部也分布一些

变质 凝 灰 岩，锆 石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 别 为

（１　７０５±６）Ｍａ和（１　７０８±７）Ｍａ［５７］。
云 南 北 部 和 中 东 部 昆 阳 群 含 有 一 套 浅 变 质 沉

积－火山岩系。其 中，因 民 组 火 山 岩 由 火 山 角 砾 岩、
中—基性条带状钠质凝灰岩、沉凝灰岩以及细碧－角
斑岩等组成。它们在多个旋回中呈互层产出，凝灰

岩样品的 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（１　７４２±
１３）Ｍａ［１４］。鹅头厂组的板岩中夹杂凝灰质火山岩，
凝 灰 质 火 山 岩 的 锆 石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ 年 龄 为

（１　５０３±１７）Ｍａ［３０］。上昆阳群黑山头组火山岩为细

碧岩及变质 基 性 熔 岩，呈 层 状 产 出，火 山 岩 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（９９５±１５）Ｍａ［２５］和（１　０３２±
９）Ｍａ［２８］。美 党 组 火 山 岩 仅 有 少 量 凝 灰 质 板 岩、凝

灰岩，呈夹层状产出。
四川南部会理群变质碎屑岩及碳酸盐岩中夹有

火山岩。其中，黑山组火山岩主要分布于四川省会
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东县东部的小街、新田等地，分为上、下两部分，下部

玄武质火山岩段为玄武质晶屑凝灰岩，上部为流纹

质火山岩［５３］。天宝山组火山岩分布于四川省会理县

和德昌县一带，以中—酸性火山岩为主，主要岩性为

变质斑状英安岩和变质流纹岩，变质斑状英安岩的锆

石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为９５４～９６１Ｍａ［５９］，变质流纹岩

的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　０２８±９）Ｍａ［２６］。

２．２　岩脉（体）
大红山群、河 口 群、会 理 群 和 昆 阳 群 等 变 质 火

山－沉积岩地层均出露基性岩脉或岩体。其中，大红

山群有较多的基性侵入岩，主要分布于大红山铜矿

区，以变辉绿 岩、辉 绿－辉 长 岩 等 为 主，呈 脉 状 产 出，
辉绿岩脉的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６５９±
１６）Ｍａ［１５］。河口群地层也有较多的辉长岩和辉绿岩

脉广泛分布于拉拉铁铜矿区、河口地区一带［２９，６０］。在

四川省会理县河口地区出露有辉长－辉绿岩体呈岩株

状 （或岩 床）侵 入 于 河 口 群 地 层 中，该 岩 体 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　７１０±８）Ｍａ［３１］。拉 拉 铁 铜

矿区 中 辉 长 岩 的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

（１　６５７±２１）Ｍａ［５７］。
昆阳群也有较多中—基性岩浆岩侵入。在云南

省武定县海孜地区有花岗斑岩和辉绿岩脉侵位到下

昆阳群因民组中，花岗斑岩和辉绿岩脉的锆石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 别 为（１　７３０±１５）Ｍａ［３７］和

（１　７６７±１５）Ｍａ［４０］。Ｚｈａｏ等也获得因民地区辉绿岩脉

的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６９０±３２）Ｍａ［１４］。
此外，在云南东川地区拖布卡一带，地表出露大量以

基性为主的中—基性侵入岩脉或岩体，在数量上有

数十个，面积均小于０．２ｋｍ２。这些小岩体通常 呈

岩脉、岩墙、岩床状或岩株状产出，大致呈ＳＮ向 展

布，以 辉 长 岩、辉 长 辉 绿 岩 为 主，还 有 少 量 闪 长 岩。
据野外观察，拖布卡金矿区的辉绿岩脉或岩体主要

侵位于昆阳群黑山组中，与四川省会理县通安地区

辉绿岩和辉长岩脉侵位于相同层位。因此，拖布卡

金矿区的辉绿岩脉或岩体的形成时代很可能与通安

地区基性岩脉（体）的形成时代相当。
会理群也有较多的基性岩脉或岩体侵入。在四

川省会理县通安地区有大量基性侵入岩体出露，多

呈岩墙或小岩体。其中，侵入到会理群底部的辉长

岩体年龄为（１　６９４±１６）Ｍａ［３５］。然而，其 他 大 部 分

岩体都侵入 到 会 理 群 黑 山 组 板 岩 以 及 白 云 岩 地 层

中，其中竹箐岩体群位于该区东北部，这些岩体均呈

ＮＷ向 展 布，岩 体 出 露 长 度 大 于４ｋｍ，宽 通 常 为

１１５～４６５ｍ，厚９１～３７１ｍ。通过锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ

同位素分析，锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　４９４±６）Ｍａ，斜锆

石Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（１　４８６±３）Ｍａ和（１　４９０±４）Ｍａ。
这些锆石和 斜 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 在 误 差 范 围 内 一 致，
表明竹箐岩体群形成于约１．５Ｇａ［２２］。此外，在通安

地 区 还 有 辉 长－闪 长 岩 出 露，其 中 岩 浆 锆 石 年 龄 为

（１　５１３±１３）Ｍａ［２７］。
根据前人近年来对康滇地区古—中元古代基底

地层中基性岩脉（体）的研究，初步证实存在１．５Ｇａ
至约１．７Ｇａ的基性岩浆活动。但系统的高精度年

代学研究工作仍然非常薄弱，尤其是它们都缺乏高

精度的元素－同位素地球化学数据的制约，其岩石成

因还没有定论。

２．３　成矿作用

康滇地区拥 有 超 过５０个 铁 铜 矿 床（图２）。赋

存在下昆阳群的铁铜矿床有２种类型：①赋存在白

云岩中的细脉浸染状铜硫化物矿床，即东川式铜矿，
如东川、汤丹矿床；②赋存在变质火山岩或变质陆源

碎屑岩中含大量铁氧化物和／或铜硫化物的铁（铜）
矿床，如迤纳厂、鹅头厂矿床，其中赋存在变质火山

岩中的铁（铜）矿 床 也 被 称 为 稀 矿 山 式 矿 床［１０］。大

红山群和河口群中产出的铁铜矿床均赋存在变质火

山岩中，也被称为大红山式铁铜矿床［５４］，如大红山、
拉拉铁铜矿床。这些矿床的矿石矿物主要是铁氧化

物（磁铁矿和赤铁矿）和／或铜的硫化物（黄铜矿和斑

铜矿），部分矿床中还伴生有Ａｕ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｎｉ和

稀土元素等副产品。这些矿床一般都有相同的矿化

特征，即早期 的 铁 氧 化 物 矿 化，其 后 是 铜 硫 化 物 矿

化，虽然两 者 在 各 个 矿 床 中 的 比 例 不 尽 相 同［１５，２１］。
康滇地区古元古代铁铜矿床具有很多ＩＯＣＧ矿床的

特点［６１］。例 如，这 些 矿 床 一 般 赋 存 在 特 定 的 层 位

（大红山群、河口群和下昆阳群）中，而且显示层控的

特征，成矿作用总伴随着区域构造角砾岩，并通常发

生在区域构造带上，因此，Ｚｈａｏ等将这些矿床划归

ＩＯＣＧ矿床［１５，２４］。这些矿床似乎与岩浆活动关系不

大，但是在大红山、拉拉等铁铜矿床中，铁氧化物的

矿化分布与辉长岩体以及玄武岩的关系密切［１５］。
由于缺少年代学数据，加上康滇地区构造复杂，

古—中元古代地层层序一直存在很大争议，导致这

些矿床成因仍然众说纷纭，如有“顺层交代说”、“沉

积－变质说”、“火山沉积－变质说”、“火山块状硫化物

矿床”和 “喷流沉积矿床”等［１０－１７，２０－２１，６２］。通过前人

的研究，很多Ｐｂ－Ｐｂ、Ｒｂ－Ｓｒ和４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素都给

出了新元古代的年龄［１０，６３－６７］。拉拉铁铜矿床中辉钼

矿的Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄稍老，为９２８～１　００５Ｍａ［６７］
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和（１　０８６±８）Ｍａ［１６］。然而，近年来报道 的 迤 纳 厂、
拉拉、大红山铁铜矿床的Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄都明显

更老，属于 古—中 元 古 代［１５－１６，２０，６２］。Ｚｈａｏ等 获 得 迤

纳厂矿 石 的 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 模 式 年 龄 约 为

１．６６Ｇａ［６２］，叶现韬 等 也 测 得 矿 石 中 黄 铜 矿 样 品 的

Ｒｅ－Ｏｓ同位素等时线年龄为（１　６９０±９９）Ｍａ［２０］，这

个成矿年龄与大红山铁铜矿床的含矿变质火山岩和

基性岩墙的年龄（１　６５９～１　７１１Ｍａ）［１３，１５，３４］以 及 迤

纳 厂 铁 铜 矿 床 出 露 的 岩 浆 角 砾 岩 的 锆 石 年 龄

（（１　７３９±１３）Ｍａ）［３８］一致，证 实 成 矿 作 用 与 岩 浆 活

动之间存在联系。
在四川省会理县通安地区的会理群黑山组中有

大量辉长岩侵位，其中有部分岩体的底部赋存钛铁钒

氧化物矿床，探明的铁矿石（３３１）＋（３３２）＋（３３３）资

源量已超过１．０×１０８　ｔ。通过锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位

素分析，竹箐钛铁钒氧化物矿床形成于约１．５Ｇａ［２２］。
这些钛铁钒氧化物矿床被认为是形成于软流圈的富

集地幔发生较低程度部分熔融形成富钛铁的原始岩

浆，经过强烈的分异演化而大量结晶磁铁矿和钛铁

矿，并堆积在岩浆房下部成矿的，也就是说通安地区

基性岩体的钛铁钒氧化物是从演化程度很高的母岩

浆中形成的，是岩浆演化晚期分离结晶的产物［２２－２３］。
在云南省东 川 县 白 锡 腊 铁 铜 矿 床 和 新 塘 铁 铜 矿 床

中，独立钛铁矿－金红石矿体和铁铜矿体中共伴生的

钛铁 矿－金 红 石 矿 体 形 成 时 代 为（（１　０４７±１５）～
（１　０６７±２０）Ｍａ）［１９，２４］，揭示与深源碱性钛铁质辉长

岩类有关的钛铁钒氧化物成矿作用有可能持续演化

到中元古代末期。

３　扬子地块西缘古—中元古代构造演

化及其与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的联系

扬子地块在重建Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的过程中发挥

了重要作用［６８－６９］，但地质学家对其是 不 是 古—中 元

古代 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 的 组 成 部 分 仍 然 知 之 甚

少［７０－７１］。
崆岭杂岩体中已经被报道有最古老３．３Ｇａ的

岩浆和变 质 岩 石［４４，７２］。基 于 古 生 代 钾 镁 煌 斑 岩 中

锆石 捕 虏 体 的 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 和 Ｈｆ同 位 素 数 据，

Ｚｈｅｎｇ等指出太古代岩石在扬子地块未出露的基底

中广泛分布［４７］。Ｚｈａｏ等通过分析从扬子地块西南

缘古—新元古代沉积岩中获得的碎屑锆石［１４，３６］，得

出与文献［４７］一致的结论。在扬子地块，除了崆岭

基底岩石外，还有其他３个主要的、已被报道的古—
中元古代岩石单元，主要包括一些火山和变质火山

岩。其中，１．６６～１．７５Ｇａ的大红山—河口群是由变

质火山碎屑岩、变质玄武岩、变质碎屑岩和大理岩组

成［１３－１４，２９］；田里片岩是一个碎屑沉积层序，可能是在

１　０４２～１　５３０Ｍａ的扬子地块南部大陆架上沉积形成

的［１］；会理—昆阳—东川群由变质沉积岩和变质火山

岩组成，其 形 成 时 代 很 可 能 是１．０～１．８Ｇａ［１３－１４，２５］。
这些太古宙—古元古代的年龄证据都说明扬子地块

可能经历过其后的古—中元古代（即Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大

陆时期）的构造演化。
在扬子地块北部有１．９７～２．０３Ｇａ的花岗岩、

１．８５Ｇａ的Ａ型花岗岩及基性岩墙出露，这些岩石

都恰好形成在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚合期间内［７３－７４］，
因此，它们 很 可 能 与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 的 演 化 有 成

因联系［３５，７５－８０］。此外，很多研究 认 为，扬 子 地 块 存

在１．８～２．０Ｇａ构 造 热 事 件 的 年 代 学 记 录，这 些

年代学记录揭示出扬子 地 块 存 在１．９～２．０Ｇａ的

碰撞造山作 用，并 且 可 能 与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 的 聚

合有关［２０，３１－３２，３７－４０，８１－８３］。

Ｐｅｎｇ等认为扬子地块北部１．８５Ｇａ的Ａ型花岗

岩是碰撞后伸展环境下的产物，指示在约１．８５Ｇａ的

扬子地块发 生 了 由 碰 撞 挤 压 向 伸 展 作 用 的 构 造 转

换［７９］，这也得到扬子地块西缘形成于裂谷拉张环境

下的１．７３Ｇａ海孜花岗斑岩的印证［３７］。Ｚｈａｏ等通

过对东川群碎屑锆石开展 Ｕ－Ｐｂ年代学和 Ｈｆ同位

素研究，认为古元古代晚期康滇地区已处于板内裂

谷的构造环境下［１５］。王冬兵等认为扬子地块西缘会

理地区（１　６９４±１６）Ｍａ的辉长岩可能是Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大陆裂解期地壳在伸展构造环境下，幔源岩浆沿张

性断裂侵入的产物；还认为与扬子地块西缘古元古

代晚期基性侵入岩形成有关的幔源岩浆事件记录了

扬子地 块 古 元 古 代 晚 期 的 一 次 伸 展 过 程，可 能 是

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大 陆 裂 解 作 用 在 扬 子 地 块 的 响 应［８２］。
此外，Ｚｈａｏ等将康滇地区产出的古元古代铁铜矿床

与全球其他克拉通产出的同类型矿床进行对比，认

为该区的铁铜矿床也可能是超大陆旋回的产物，并

指示Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆初始裂解［６２］。

Ｆａｎ等认为扬子地块西缘康滇地区约１．５Ｇａ的

岩浆活动很可能与全球大部分前寒武纪克拉通内部

广泛分布的１．２～１．６Ｇａ中元古代造山后和非造山

岩浆活动有成因联系［２２］。这些１．２～１．６Ｇａ的 岩

浆活动都被认为与导致Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的地

幔柱活动有关［７０－７１，７４，７９，８４－８７］，而四川省会理县竹箐地

区的岩浆活 动 也 很 可 能 形 成 该 时 期 内 的 地 幔 柱 作

用。那么，类似那些岩浆活动的产物，竹箐岩体群的

３２
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形成很可能是导致Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的、地幔柱

活动产生的全球分布岩浆事件中的一员。因此，扬

子地块１．５～２．０Ｇａ的 岩 浆 活 动 特 征 是 可 以 与

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚合至裂解旋回相对应的，也就

是说扬子地块很可能是古—中 元 古 代Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大陆的组成部分。
扬子地块在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的位 置 还 很 难 确

定，因为针对Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆其他比较确定的克拉

通（Ｌａｕｒｅｎｔｉａ、Ｂａｌｔｉｃａ、Ｕｋｒａｉｎｉａｎ　Ｓｈｉｅｌｄ、Ａｍａｚｏｎｉａｎ
Ｓｈｉｅｌｄ、Ａｕｓｔｒａｌｉａ、Ｓｉｂｅｒｉａ、华 北、Ｋａｌａｈａｒｉａ等）的 拼

合方案 差 别 都 还 较 大［７０－７１，８５－８６］。例 如，其 中 一 种 将

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ 东 南 部 与 Ｂａｌｔｉｃａ 西 部 拼 接 在 一

起［７１，８４－８５，８８］，而另一种则认为Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ东部与Ｂａｌｔｉｃａ
北部在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 中 相 邻［７４，８６，８９－９５］。虽 然 古

地磁数据更倾向支持后一种假设，且证实Ｌａｕｒｅｎｔｉａ
和Ｂａｌｔｉｃａ从１　８００Ｍａ开始，至少到１　２７０Ｍａ都聚

合在一起［８６，９２，９４－９５］。针对扬子地块参与的重建方案

更是初步的设想，如Ｚｈａｏ等将其定于Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大 陆 的 北 部 靠 近 西 伯 利 亚、北 美 和 塔 里 木［８４］，而

Ｗａｎｇ等根据从扬子地块西缘古—新元古代沉积岩

中获得的碎屑锆石数据，将扬子地块定于Ｃｏｌｕｍｂｉａ
超大陆 的 最 西 部，位 于 澳 大 利 亚 或 者 中 国 华 北 附

近［３６］（图４）。Ｚｈｏｕ等认为 康 滇 地 区１．６６Ｇａ的 铁

铜矿床可以对比Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆其他克拉通中相

似的矿 床，扬 子 地 块 可 能 与 澳 大 利 亚 以 及 印 度 相

邻［９６］。因此，要 确 定 扬 子 地 块 在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆

的准确位置还要更多地质和古地磁资料的收集和更

多学者的参与。

图件引自文献［３６］和［８４］

图４　扬子地块在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆可能的位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

４　结　语

（１）虽然太古宙—古元古界岩石在扬子地块西

缘康滇地区现今没有广泛出露，但大量碎屑锆石年

代学数据指示康滇地区很可能广泛分布着太古宙—
古元古界基底。康滇地区出露的最古老基底地层由

古—中元古代变质沉积岩和变质火山岩组成，它们

出露于云南南部大红山群、四川南部河口群、云南北

部下昆阳群以及四川南部会理群的底部层位。
（２）康滇地区广泛分布古—中元古代岩浆活动，

前人已报道了一些高精度年代学数据，但总体研究

工作仍然非常薄弱，尤其是它们都缺乏高精度的元

素－同位素地球化学数据的制约，其岩石成因还一直

没有定论。
（３）康滇地区产出的大红山式（拉拉式）铁铜矿

床和东川式铜矿床都是中国重要的成矿类型。近年

４２
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来，康滇地区铁铜矿床得到了地质学家的广泛研究，
并取得了一系列重要成果。然而，关于这些矿床的

成因争议仍然很大，其成矿作用与岩浆活动之间的

联系尚待进一步明确。
（４）康滇地区乃至整个扬子地块分布的古—中

元古代岩浆活动指示，扬子地块在１．５～２．０Ｇａ可

能经历了碰撞造山到伸展的构造演化过程，而这一

过程恰 好 与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 旋 回 一 致。因 此，扬

子地块很可能是古—中元古代Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 的

组成部分。
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［１３］　ＧＲＥＥＮＴＲＥＥ　Ｍ　Ｒ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ．Ｔｈｅ　Ｏｌｄｅｓｔ　Ｋｎｏｗｎ　Ｒｏｃｋｓ

ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　Ｍａｇｍａｔｉｃ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ　Ｇｒｏｕｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３３（５／６）：２８９－３０２．
［１４］　ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＬＩ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ　Ｇｒｏｕｐ

ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｖｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０，１８２（１／２）：５７－６９．
［１５］　ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ．Ｆｅ－Ｃｕ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇ－

ｄｉａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ａ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ＩＯＣＧ（Ｉｒｏｎ－ｏｘ－

ｉｄｅ－ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉ－

５２
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ｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１１，４６（７）：７３１－７４７．
［１６］　ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｔ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ．Ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ，Ｓｔａｂｌｅ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ，

ａｎｄ　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｌａ　Ｉｒｏｎ－

ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，２０１２，１０７（３）：４５９－４８０．
［１７］　ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＨＩＴＺＭＡＮ　Ｍ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｔａｎｇｄａｎ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｓｔｒａｔａ－ｂｏｕｎｄ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏ－

ｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，１０７（２）：３５７－３７５．
［１８］　方维萱．论铁 氧 化 物 铜 金 型（ＩＯＣＧ）矿 床 地 球 化 学 岩

相学填 图 新 技 术 研 发［Ｊ］．地 球 科 学 进 展，２０１２，２７
（１０）：１１７８－１１８４．

ＦＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｘｕａｎ．Ｒ　＆Ｄ　ｏｎ　Ｎｅｗ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｉｔｈｏｆａｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　Ｉｒｏｎ－ｏｘｉｄｅ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＩＯＣＧ）［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（１０）：１１７８－１１８４．
［１９］　ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＬＩ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ　Ｃｏｐ－

ｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｔｈｅｉｒ　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｌｉｎｋ　ｔｏ

ｔｈｅ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

２０１３，４８（１）：１２９－１３６．
［２０］　叶现韬，朱 维 光，钟　宏，等．云 南 武 定 迤 纳 厂Ｆｅ－Ｃｕ－

ＲＥＥ矿床的锆石Ｕ－Ｐｂ和黄铜矿Ｒｅ－Ｏｓ年代学，稀土

元素地球化 学 及 其 地 质 意 义［Ｊ］．岩 石 学 报，２０１３，２９
（４）：１１６７－１１８６．

ＹＥ　Ｘｉａｎ－ｔａｏ，ＺＨＵ　Ｗｅｉ－ｇｕａｎｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎｄ　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，

ＲＥＥ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎａｃｈａｎｇ　Ｆｅ－Ｃｕ－ＲＥＥ　Ｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（４）：１１６７－１１８６．
［２１］　侯　林，丁　俊，王 长 明，等．云 南 武 定 迤 纳 厂 铁－铜－

金－稀土矿床 成 矿 流 体 与 成 矿 作 用［Ｊ］．岩 石 学 报，

２０１３，２９（４）：１１８７－１２０２．

ＨＯＵ　Ｌｉｎ，ＤＩＮＧ　Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｅ－

ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎａｃｈａｎｇ　Ｆｅ－

Ｃｕ－Ａｕ－ＲＥＥ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｄｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（４）：１１８７－１２０２．

［２２］　ＦＡＮ　Ｈ　Ｐ，ＺＨＵ　Ｗ　Ｇ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａ．１．５Ｇａ　Ｍａｆｉｃ

Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｂｒｅａｋ－ｕｐ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｎｕｎａ／Ｃｏｌｕｍｂｉａ：Ｔｈｅ　Ｚｈｕｑｉｎｇ　Ｆｅ－

Ｔｉ－Ｖ　Ｏｘｉｄｅ　Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｍａｆｉｃ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１３，１６８／１６９：８５－９８．
［２３］　ＦＡＮ　Ｈ　Ｐ，ＺＨＵ　Ｗ　Ｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｔｉｎｕｍ－

ｇｒｏｕｐ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｈｕｑｉｎｇ　Ｆｅ－Ｔｉ－Ｖ

Ｏｘｉｄｅ　Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｍａｆｉｃ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙａｎ－

ｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ　Ｅｌｅ－

ｍｅｎｔｓ　ｂｙ　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，１０８（３）：４１９－４３８．
［２４］　方维萱．论扬子地块西缘元古宙铁氧化物铜金型矿床

与大地 构 造 演 化［Ｊ］．大 地 构 造 与 成 矿 学，２０１４，３８
（４）：７３３－７５７．

ＦＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｘｕａｎ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｔ－

ｅｒｏｚｏｉｃ　Ｉｒｏｎ　Ｏｘｉｄｅ　Ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ－

ｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｍａｓｓｉｆ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ　ｅｔ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１４，３８（４）：７３３－７５７．
［２５］　ＧＲＥＥＮＴＲＥＥ　Ｍ　Ｒ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ＬＩ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｍｅ－

ｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｅａｒｌｉｅｓｔ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｂａｓｉｎ　Ｒｅｃｏｒｄ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｂａｏ　Ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍ－

ｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１５１（１／２）：７９－１００．
［２６］　耿元生，杨崇 辉，杜 利 林，等．天 宝 山 组 形 成 时 代 和 形

成环境：锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 和 地 球 化 学 证 据

［Ｊ］．地质论评，２００７，５３（４）：５５６－５６３．

ＧＥＮＧ　Ｙｕａｎ－ｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｃｈｏｎｇ－ｈｕｉ，ＤＵ　Ｌｉ－ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈｒｏｎｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎ－

ｂａｏｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｎｅｗ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，２００７，５３（４）：５５６－５６３．
［２７］　耿元生，柳永 清，高 林 志，等．扬 子 克 拉 通 西 南 缘 中 元

古代通安组的形成时代：锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄

［Ｊ］．地质学报，２０１２，８６（９）：１４７９－１４９０．

ＧＥＮＧ　Ｙｕａｎ－ｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｏｎｇ－ｑｉｎｇ，ＧＡＯ　Ｌｉｎ－ｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｔｏｎｇａｎ　Ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ：

Ｎｅｗ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，８６（９）：１４７９－１４９０．

［２８］　ＺＨＡＮＧ　Ｃ　Ｈ，ＧＡＯ　Ｌ　Ｚ，ＷＵ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－

Ｐｂ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ａｇｅ　ｏｆ　Ｔｕｆｆ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｎｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｙ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２
（１１）：１５１７－１５２５．

［２９］　何德 峰．四 川 省 拉 拉 铜 矿 床 岩 石 学 及 地 球 化 学 研 究

［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００９．

ＨＥ　Ｄｅ－ｆｅｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｌａ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．
［３０］　孙志明，尹福 光，关 俊 雷，等．云 南 东 川 地 区 昆 阳 群 黑
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ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ　Ｃｏｐ－

ｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｔｈｅｉｒ　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｌｉｎｋ　ｔｏ

ｔｈｅ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

２０１３，４８（１）：１２９－１３６．
［６３］　陈 好 寿，冉 崇 英．康 滇 地 轴 铜 矿 床 同 位 素 地 球 化 学

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９２．

ＣＨＥＮ　Ｈａｏ－ｓｈｏｕ，ＲＡＮ　Ｃｈｏｎｇ－ｙｉｎｇ．Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇｄｉａｎ　Ａｘｉｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９２．
［６４］　陈好寿．同位素地球化学研究［Ｍ］．杭州：浙江大学出

版社，１９９４．

ＣＨＥＮ　Ｈａｏ－ｓｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
［６５］　叶　霖，刘玉 平，李 朝 阳，等．云 南 武 定 迤 纳 厂 铜 矿 含

矿 石 英 脉４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年 龄 及 其 意 义［Ｊ］．科 学 通 报，

２００４，２４（４）：４１１－４１４．

ＹＥ　Ｌｉｎ，ＬＩＵ　Ｙｕ－ｐｉｎｇ，ＬＩ　Ｃｈａｏ－ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒ－Ａｒ　Ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　Ａｇｅ　ｏｆ　Ｙｉｎａｃｈａｎｇ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｄｉｎｇ，

Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，２４（４）：４１１－４１４．
［６６］　孙　燕，舒晓兰，肖渊甫．四川省拉拉铜矿床同位素地

球化学特征及 成 矿 意 义［Ｊ］．地 球 化 学，２００６，３５（５）：

５５３－５５９．

ＳＵＮ　Ｙａｎ，ＳＨＵ　Ｘｉａｏ－ｌａｎ，ＸＩＡＯ　Ｙｕａｎ－ｆｕ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ－

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｌａ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００６，３５（５）：５５３－５５９．

［６７］　李泽琴，王奖臻，刘家军，等．拉 拉 铁 氧 化 物－铜－金－钼－
稀土矿床Ｒｅ－Ｏｓ同位素 年 龄 及 其 地 质 意 义［Ｊ］．地 质

找矿论丛，２００３，１８（１）：３９－４２．

ＬＩ　Ｚｅ－ｑｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎｇ－ｚｈｅｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａ－ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

Ｏｓ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｌａｌａ　Ｆｅ－ｏｘｉｄｅ－Ｃｕ－Ａｕ－

Ｍｏ－ＲＥＥ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

Ｏｒｅ　Ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１８（１）：３９－４２．

［６８］　ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｈ，ＰＯＷＥＬＬ　Ｃ　Ｍ．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ

Ｒｏｄｉｎｉａ：Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｓｓｉｎｇ　Ｌｉｎｋ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ－

Ｅａｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｌａｕｒｅｎｔｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９５，２３（５）：

４０７－４１０．
［６９］　ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ＢＯＧＤＡＮＯＶＡ　Ｓ　Ｖ，ＣＯＬＬＩＮＳ　Ａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓ－

ｓｅｍｂｌｙ，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｂｒｅａｋ－ｕｐ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｏｄｉ－

ｎｉａ：Ａ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１６０
（１／２）：１７９－２１０．

［７０］　ＲＯＧＥＲＳ　Ｊ　Ｊ　Ｗ，ＳＡＮＴＯＳＨ　Ｍ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏ－

ｌｕｍｂｉａ，ａ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｏｎｄ－

ｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５（１）：５－２２．
［７１］　ＺＨＡＯ　Ｇ　Ｃ，ＳＵＮ　Ｍ，ＷＩＬＤＥ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｐａｌｅｏ－Ｍｅ－

ｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：Ａｓｓｅｍｂｌｙ，Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ

Ｂｒｅａｋｕｐ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００４，６７（１／２）：

９１－１２３．
［７２］　ＧＡＯ　Ｓ，ＹＡＮＧ　Ｊ，ＺＨＯＵ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ｋｏｎｇｌｉｎｇ　Ｔｅｒｒａｉｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ　Ｅｍ－

ｐｈａｓｉｓ　ｏｎ　３．３Ｇａ　Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ　Ｇｎｅｉｓｓｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３１１（２）：１５３－１８２．
［７３］　ＨＯＦＦＭＡＮ　Ｐ　Ｆ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｇｅｎｅａｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒ－

ｉｃａ［Ｍ］∥ＶＡＮ　ＤＥＲ　ＰＬＵＩＪＭ　Ｂ　Ａ，ＭＡＲＳＨＡＫ　Ｓ．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ａｎ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，１９９７：４５９－

４６４．
［７４］　ＨＯＦＦＭＡＮ　Ｐ　Ｆ．Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｌａｕｒｅｎｔｉａｓ　Ｆｉｒｓｔ　Ｇｉｇａ－

ｙｅａｒ（２．０ｔｏ　１．０Ｇａ）［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１７（２）：１３５－

１３８．
［７５］　ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｂ，ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＷＵ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ

Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ－Ｏ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｅｖｅｎｔ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１５１（３／４）：２６５－２８８．
［７６］　ＳＵＮ　Ｍ，ＣＨＥＮ　Ｎ　Ｓ，ＺＨＡＯ　Ｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ　Ｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｔｕｌｉｎｇ　Ｇｒａｎｕ－

ｌｉｔｅ，Ｄａｂｉｅ－Ｓｕｌｕ　Ｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ
［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３０８（４）：４６９－

４８３．
［７７］　ＷＵ　Ｙ　Ｂ，ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＧＡＯ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅ

ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｇｒａｎｕ－

ｌｉｔｅ－ｆａｃｉｅｓ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｄａｂｉｅ　Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００８，１０１（３／４）：３０８－３２２．
［７８］　熊　庆，郑建平，余淳梅，等．宜 昌 圈 椅 埫 Ａ型 花 岗 岩

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素与扬子大陆古元古代克

拉通化作用［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（２２）：２７８２－２７９２．

ＸＩＯＮＧ　Ｑｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｊｉａｎ－ｐｉｎｇ，ＹＵ　Ｃｈｕｎ－ｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　Ｑｕａｎｙｉｓｈａｎｇ　Ａ－

ｔｙｐｅ　Ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｙｉｃｈａｎｇ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

９２
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Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（２２）：２７８２－２７９２．
［７９］　ＰＥＮＧ　Ｍ，ＷＵ　Ｙ　Ｂ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｍａｆｉｃ　Ｄｙｋｅ　ｆｒｏｍ　Ｋｏｎｇｌｉｎｇ　Ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｃｒａｔｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅ－
ｔｉｎ，２００９，５４（６）：１０９８－１１０４．

［８０］　ＰＥＮＧ　Ｍ，ＷＵ　Ｙ　Ｂ，ＧＡＯ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｚｉｒ－
ｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ａｌｕｍｉｎｏｕｓ　Ａ－ｔｙｐｅ　Ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｏｎ－

ｇｌｉｎｇ　Ｔｅｒｒａｉｎ，Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，２２（１）：１４０－１５１．
［８１］　周家云，毛景 文，刘 飞 燕，等．扬 子 地 台 西 缘 河 口 群 钠

长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄及岩石地球化学特征［Ｊ］．矿

物岩石，２０１１，３１（３）：６６－７３．

ＺＨＯＵ　Ｊｉａ－ｙｕｎ，ＭＡＯ　Ｊｉｎｇ－ｗｅｎ，ＬＩＵ　Ｆｅｉ－ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ　Ａｌｂｉｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｋｏｕ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏ－

ｇｙ，２０１１，３１（３）：６６－７３．
［８２］　王冬兵，孙志 明，尹 福 光，等．扬 子 地 块 西 缘 河 口 群 的

时代：来自火山岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄的证据

［Ｊ］．地层学杂志，２０１２，３６（３）：６３０－６３５．

ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｂｉｎｇ，ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｍｉｎｇ，ＹＩＮ　Ｆｕ－ｇｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｋｏｕ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｚｉｒｃｏｎ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２０１２，３６（３）：６３０－６３５．
［８３］　王生伟，廖震 文，孙 晓 明，等．云 南 东 川 铜 矿 区 古 元 古

代辉绿岩 地 球 化 学：Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 级 大 陆 裂 解 在 扬 子

陆块西 南 缘 的 响 应［Ｊ］．地 质 学 报，２０１３，８７（１２）：

１８３４－１８５２．

ＷＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇ－ｗｅｉ，ＬＩＡＯ　Ｚｈｅｎ－ｗｅｎ，ＳＵＮ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｄｉａｂａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｂｒｅａｋｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，８７（１２）：１８３４－１８５２．
［８４］　ＺＨＡＯ　Ｇ　Ｃ，ＣＡＷＯＯＤ　Ｐ　Ａ，ＷＩＬＤＥ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　２．１－１．８Ｇａ　Ｏｒｏｇｅｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ

Ｐｒｅ－Ｒｏｄｉｎｉａ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗｓ，２００２，５９（１／２／３／４）：１２５－１６２．

［８５］　ＨＯＵ　Ｇ　Ｔ，ＳＡＮＴＯＳＨ　Ｍ，ＱＩＡＮ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｃｏ－
ｌｕｍｂｉａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｒａｄｉａｔｉｎｇ　Ｍａｆｉｃ　Ｄｙｋｅ　Ｓｗａｒｍｓ
［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１４（３）：３９５－４０９．

［８６］　ＥＶＡＮＳ　Ｄ　Ａ　Ｄ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ　Ｒ　Ｎ．Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　Ｂｒｅａｋ－
ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｎｕｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３９（５）：４４３－４４６．
［８７］　ＳＩＬＶＥＩＲＡ　Ｅ　Ｍ，ＳＯＤＥＲＬＵＮＤ　Ｕ，ＯＬＩＶＥＩＲＡ　Ｅ　Ｐ，

ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｒｓｔ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｕ－Ｐｂ　Ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　１　５００

Ｍａ　Ｍａｆｉｃ　Ｄｙｋｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ　Ｃｒａｔｏｎ，Ｂｒａ－
ｚｉｌ，ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１２，１７４：

１４４－１５６．
［８８］　ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ　Ａ．Ｂａｌｔｉｃａ，Ａｍａｚｏｎｉａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＳＡＭＢＡ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：１　０００ Ｍｉｌｌｉｏｎ　Ｙｅａｒｓ　ｏｆ　Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ

Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００９，１７５（１／２／３／４）：２２１－２３４．
［８９］　ＢＵＣＨＡＮ　Ｋ　Ｌ，ＭＥＲＴＡＮＥＮ　Ｓ，ＰＡＲＫ　Ｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　Ｔｈｅ　Ｄｒｉｆｔ　ｏｆ　Ｌａｕｒｅｎｔｉａ　ａｎｄ　Ｂａｌｔｉｃａ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：Ｔｈｅ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｐｏｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，３１９（３）：１６７－１９８．
［９０］　ＫＡＬＳＢＥＥＫ　Ｆ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｒｃｈｅａｎ

ａｎｄ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎａｇｓｓｕｇｔｏ－

ｑｉｄｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｗｅｓｔ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，２００１，１０５（２／３／４）：１６５－１８２．

［９１］　ＰＥＳＯＮＥＮ　Ｌ　Ｊ，ＥＬＭＩＮＧ　Ｓ　Ａ，ＭＥＲＴＡＮＥＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，３７５（１／２／３／４）：

２８９－３２４．
［９２］　ＳＡＬＭＩＮＥＮ　Ｊ，ＰＥＳＯＮＥＮ　Ｌ　Ｊ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｉｌｌ，Ｖａｌａａｍ

Ｉｓｌａｎｄ，Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｋａｒｅｌｉａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，１５９（３／４）：２１２－２３０．
［９３］　ＢＩＳＰＯ－ＳＡＮＴＯＳ　Ｆ，ＤＡＧＲＥＬＬＡ－ＦＩＬＨＯ　Ｍ　Ｓ，ＰＡＣＣＡ

Ｉ　Ｉ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１　７９０Ｍａ　Ｃｏｌíｄｅｒ　Ｖｏｌｃａｎｉｃｓ（ＳＷ　Ａｍａｚｏｎｉａｎ

Ｃｒａｔｏｎ，Ｂｒａｚｉｌ）［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１６４（１／

２）：４０－４９．
［９４］　ＬＵＢＮＩＮＡ　Ｎ　Ｖ，ＭＥＲＴＡＮＥＮ　Ｓ，ＳＯＤＥＲＬＵＮＤ　Ｕ，

ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｎｅｗ　Ｐｏｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｒａｔｏｎ　ａｔ

１　４５２Ｍａ：Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎ－
ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｍａｆｉｃ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｋｅ　Ｌａｄｏｇａ　Ｒｅｇｉｏｎ
（Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｋａｒｅｌｉａ）［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，

１８３（３）：４４２－４６２．
［９５］　ＰＩＳＡＲＥＶＳＫＹ　Ｓ　Ａ，ＢＹＬＵＮＤ　Ｇ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ　ｏｆ

１　７８０－１　７７０ Ｍａ　Ｍａｆｉｃ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｓｍａｌａｎｄ（Ｓｗｅｄｅｎ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏ－
ｚｏｉｃ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，３１０（９）：１１６８－１１８６．
［９６］　ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｆ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｔｅｒｏ－

ｚｏｉｃ　Ｆｅ－Ｃｕ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ａｎｄ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１４，１３９：５９－８２．
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