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云南维西地区中三叠世双峰式火山岩成因及其
对金沙江弧盆形成演化的制约
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摘要:金沙江缝合带及其西侧发育的岩浆活动记录了大洋俯冲－碰撞过程ꎬ是反演大洋演化的关键ꎮ 江达－维西陆缘弧维西地

区的中三叠世火山岩(崔依比组)在时空上构成独特的双峰式火山岩组合ꎬ以基性火山岩与大量酸性火山岩交互出现为主要

特征ꎬ流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４４±１.３ Ｍａꎬ表明崔依比组火山岩形成于中三叠世晚期ꎮ 地球化学分析结果显

示ꎬ玄武岩亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬＺｒ 含量、Ｚｒ / Ｙ 值和(Ｔｈ / Ｎｂ)Ｎ 值低ꎬ兼具板内及弧火山岩的双重特性ꎻ流纹岩相对

富硅ꎬ贫 ＴｉＯ２和 ＭｇＯꎬ具有较低的 Ａｌ２ Ｏ３ꎬ富集 Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ 等高场强元素ꎬＳｒ、Ｔｉ 均具有弱的负异常特

征ꎬ也兼具有板内及弧火山岩的双重特性ꎮ 综合认为ꎬ维西地区中三叠世崔依比组双峰式火山岩形成于与板块俯冲过程有关

的板内伸展环境ꎬ是金沙江洋壳西向俯冲过程中板片断离导致区域伸展背景下岩浆活动的产物ꎮ
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　 　 江达－维西陆缘火山弧是金沙江洋盆向西俯冲

作用的产物ꎬ是在昌都地块基础上发育起来的ꎮ 早

二叠世晚期ꎬ由于金沙江洋盆向西俯冲消减于昌都－
兰坪地块之下ꎬ在早期被动边缘的基础上转化为活

动边缘ꎬ进入陆缘弧发育阶段ꎬ其陆缘弧西侧是陆

壳基底的昌都弧后盆地  １ ꎮ 作为俯冲的产物ꎬ其上

大面积展布的火山岩浆活动承载了陆缘弧的重要

信息ꎬ是反演陆缘弧形成过程的关键ꎮ 目前对于

其属性存在一定争议ꎬ莫宣学等  ２ 将其作为澜沧江

洋壳向东俯冲消减的产物ꎬ而潘桂棠等  １ 认为该陆

缘火山弧应为金沙江洋壳向西俯冲消减及陆－陆

碰撞作用的产物ꎮ 对弧上双峰式火山岩形成时代

也存在一定争议ꎬ王立全等  ３ 获得鲁春－红坡牛场

上叠裂谷盆地中双峰式火山岩 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄

平均值为 ２２４ Ｍａꎻ牟传龙等  ４ 测得兰坪盆地攀天

阁组流纹岩 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄为 ２３６ ±３.２ Ｍａꎮ 王保弟

等  ５ 在德钦县人支雪山组流纹岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４７ ~ ２４９ Ｍａꎬ而白芒雪山

地区花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ 年龄为 ２３９ ±６ Ｍａ ６ ꎮ Ｚｉ
等  ７－８ 在维西一带攀天阁组、崔依比组双峰式火山

岩中获得 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为２４７ ~ ２３７
Ｍａꎮ 曾普胜等  ９ 获得德钦鲁春多金属矿区流纹岩

和绿泥板岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ２４８±４.４ Ｍａ
和 ２４４±１.３ Ｍａꎬ为中三叠世岩浆活动的产物ꎮ

笔者在地质调查过程中ꎬ于维西地区厘定出一

套双峰式火山岩(图 １)ꎮ 本次报道该火山岩的野外

地质特征及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ探讨其岩石成因及其

形成的构造环境ꎬ阐述其对于金沙江古特提斯洋壳

俯冲消减的制约及古特提斯洋演化过程的意义ꎮ

１　 地质概况与样品

江达－德钦－维西陆缘火山弧位于金沙江弧－陆
碰撞结合带与昌都－兰坪－思茅地块之间ꎬ系金沙江

弧后洋盆向西俯冲消减和斜向碰撞形成的 ３ ꎮ 陆缘

弧东临金沙江结合带ꎬ西靠昌都－思茅地块ꎬ南联墨

江－绿春陆缘火山弧ꎮ 主要分布于北部昌都芒康ꎬ
南延到德钦南仁一带ꎬ最终延伸至维西巴迪及叶枝

地区(图 １－ａ)ꎮ 带内岩浆岩发育ꎬ空间分布复杂ꎬ对
带内火山岩的研究有助于对火山弧属性及形成机

制进行约束ꎮ
本文研究的双峰式火山岩位于维西县攀天阁

地区ꎬ在研究区附近测得 ２ 条剖面ꎬ火山岩的东界线

被晚三叠世鲁甸花岗岩侵入ꎬ西与上兰组呈断层接

触(图 １－ｂ)ꎮ 研究区主要出露一套基－酸性火山岩

组合ꎬ由英安岩、流纹岩、玄武岩组成ꎮ 玄武岩与英

安岩整合接触ꎬ同时可见大量岩体侵入ꎬ主要为闪

长玢岩及花岗闪长岩ꎮ 崔依比组火山岩断续出露

但较完整ꎬ主要由玄武岩、玄武安山岩、英安岩、凝
灰岩、流纹岩及放射虫硅质岩组成ꎬ同时可见大量

闪长玢岩及花岗闪长岩的侵入体ꎬ多被第四系覆

盖ꎬ露头风化较严重(图 ２、图 ３)ꎮ
野外调查崔依比组火山岩时ꎬ对火山岩中的基

性岩(玄武岩)及酸性岩(流纹岩、英安岩)进行取

样ꎮ 玄武岩呈深灰色ꎬ块状构造ꎬ隐晶质结构ꎮ 英

安岩呈浅灰黑色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造(图 ４－ａ、ｂ)ꎮ
斑晶由斜长石、钾长石、石英组成ꎬ杂乱分布ꎬ粒度

一般为 ０.５ ~ ２.２ ｍｍꎬ少数 ０.２ ~ ０.５ ｍｍꎮ 斜长石呈

半自形板状ꎬ轻高岭土化、绢云母化ꎬ未见合适切面

无法确定其牌号ꎮ 钾长石呈半自形板状ꎬ为正长

石ꎬ轻高岭土化ꎮ 石英呈他形－半自形晶ꎮ 基质由

长石、石英组成ꎮ 长石呈微晶状ꎬ杂乱分布ꎬ粒度小

于 ０.１ ｍｍꎬ颗粒细小种属无法分辨ꎻ部分长石与石

英呈微文象状交生ꎬ集合体似假球粒ꎬ杂乱分布ꎬ粒
度 ０.１~０.２ ｍｍꎮ 少数石英呈他形粒状ꎬ零散分布ꎬ粒
度小于 ０.１ ｍｍ(图 ４－ｃ、ｄ)ꎮ

２　 实验方法

本次选取陆缘弧火山岩中的流纹 岩 样 品

(ＰＭ０３－５９)作为 Ｕ－Ｐｂ 同位素测定对象ꎮ 锆石的

挑选与分选由河北省廊坊区域地质调查研究所地质
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图 １　 西南三江地区构造格架(ａ)和维西县攀天阁地区地质简图(ｂ)①

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ (ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ｏｆ Ｐａｎｔｉａｎｇｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｗｅｉｘｉ ＣｏｕｎｔｙꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｂ)

图 ２　 云南维西县攀天阁地区崔依比组火山岩野外产出特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｔｉａｎｇｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｗｅｉｘｉ ＣｏｕｎｔｙꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 云南维西县攀天阁地区崔依比组火山岩剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｔｉａｎｇｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｗｅｉｘｉ ＣｏｕｎｔｙꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ４　 崔依比组英安岩野外特征(ａ、ｂ)及显微(ｃ、ｄ)照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ａꎬｂ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ(ｃꎬｄ) ｏｆ ｔｈｅ ｄａｃｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｐｌ—斜长石

实验室完成ꎮ 锆石在双目镜下按晶形使用双面胶

粘在玻璃基板上ꎬ使用环氧树脂凝固成靶ꎬ然后去

掉玻璃基板ꎬ在细砂纸上粗磨锆石使晶体出露ꎬ之
后抛光制成样品靶ꎬ通过阴极发光图像揭示锆石内

部结构ꎬ锆石阴极发光照相由北京锆年领航科技有

限公司完成ꎮ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 同位素在中国地质大学

(武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实验室

(ＧＰＭＲ)用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 仪器测得ꎬ
激光剥蚀系统为配备有 １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光器

的 ＧｅｏＬａｓ ２００５ꎬ每个时间分辨分析数据包括 ２０ ~３０ ｓ
的空白信号和 ５０ ｓ 的样品信号ꎬ测定斑束直径为

３２ μｍꎬ详细的仪器操作条件和数据处理方法见参

考文献[１０]ꎮ
样品主量元素分析在中国地质调查局成都地

质调查中心采用 ＸＲＦ(ＲｉｇａｋｕＲＩＸ ２１００ 型)玻璃熔

饼法完成ꎬ分析的精度优于 ４％ ꎮ 微量元素分析在

中国地质大学(武汉)采用酸溶法利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ

型 ＩＣＰ－ＭＳ 完成ꎬ分析精度和准确度一般优于 ５％ ꎮ

３　 测定结果

３.１　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素

本次对崔依比组流纹岩(ＰＭ０３－５９)样品进行了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 流纹岩(ＰＭ０３－５９)
阴极发光图像(图 ５)揭示ꎬ锆石颗粒形态为他形和

短柱状ꎬ他形大小为 １００ ~ １５０ ｍｍꎬ短柱状长度为

１５０ ~ ２５０ ｍｍꎬ长宽比为 １.５ ~ ２ꎻ具有清晰平直的振

荡环带ꎬ显示了岩浆成因的特征ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年分析结果见表 １ꎬ锆石的 Ｕ、Ｔｈ 含量分别介

于 ３４６×１０－６ ~ １０９７×１０－６和 １７１×１０－６ ~ ６０８×１０－６ 之

间ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.４３ ~ ０.６２ꎬ具有典型岩浆成因的特

征 １１ ꎮ 其中 ０３、０５、２０、２１ 四个点的谐和度差ꎬ未参

与年龄加权平均值计算和成图ꎮ 剩余 ２０ 个测点

的２３６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄分布在 ２４０ ~ ２５０ Ｍａ 之间ꎬ年龄加

权平均值为 ２４４±１.３ Ｍａ(图 ６)ꎮ 崔依比组火山岩
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图 ５　 崔依比组流纹岩定年样品(ＰＭ０３－５９)锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ (ＰＭ０３－５９) ｏｆ ｔｈｅ
ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 崔依比组流纹岩(ＰＭ０３－５９Ｕ１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的形成年代约为 ２４４ Ｍａꎬ表明其为中三叠世晚期岩

浆活动的产物ꎮ
３.２　 元素地球化学特征

双峰式火山岩主要包括玄武岩、英安岩、流纹岩

等ꎮ 其中玄武岩出露较少ꎬ基性岩与酸性岩比例为

１􀏑１０ꎬ由于风化较严重ꎬ以及基性岩出露太少ꎬ本次

基性岩野外采集了 １０ 件样品ꎬ但根据鉴定结果和主

量、微量元素特征ꎬ基性岩 ３ 组样品数据良好(表 ２)ꎮ
基性岩主量元素分析结果显示ꎬ ＳｉＯ２ 含量在

４７.９％ ~ ４９.６％ 之间ꎻＴｉＯ２ 含量在 ０.７２％ ~ ０.７７％ 之

间ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １４.２％ ~ １４.９％ (平均１４.６％ )ꎻＣａＯ
为 ６. ８９％ ~ ７. ２２％ ꎻ Ｎａ２ Ｏ、 Ｋ２ Ｏ 分别为 ３. ５６％ ~
３.９６％ 、０.６７％ ~ １.１２％ ꎻＭｇＯ 含量为４.９０％ ~ ７.５０％
(平均 ６.４９％ )ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ７)中ꎬ崔依比组基

性岩样品点主要落入玄武岩、玄武安山岩及玄武粗

图 ７　 崔依比组双峰式火山岩 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)分类图解 １２ 

Ｆｉｇ. ７　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ

ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

安岩区域ꎮ
崔依比组酸性火山岩主要岩性为流纹岩ꎬ主量

元素分析结果表明ꎬＳｉＯ２ 含量为 ７６.２％ ~ ７８.２％ (平
均 ７７. ２％ )ꎻ ＴｉＯ２ 含量在 ０. ２６％ ~ ０. ３２％ ( 平均

０.２８％ ) 之间ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １０. ８％ ~ １１. ９％ (平均

１１.２％ )ꎻＮａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 分别为 ０.０８％ ~ １.４１％ (１.０１％ )、
３.８４％ ~７.２２％ (６.２０％ )ꎻＭｇＯ 含量为０.１８％ ~ ０.９５％ꎻ
ＴＦｅ２Ｏ３含量为 ０.８２％ ~ ２.８８％ (平均 １.７３％)ꎮ 样品烧

失量低ꎬ在 ＴＡＳ 图解(图 ７)中ꎬ酸性火山岩样品点

落入流纹岩区域ꎮ
在玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图

(图 ８－ａ)上ꎬ显示轻稀土元素(ＬＲＥＥ)相对富集ꎮ 稀

土元素总量(ΣＲＥＥ)为 ４８.０×１０－６ ~ ２４０.８×１０－６ꎬ平均

为 １５０.８×１０－６ꎻ样品 δＥｕ ＝０.２１ ~ ０.３７(平均 ０.２７)ꎬ具
有明显负 Ｅｕ 异常ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ４. ９６ ~ ５. ７２ (平均

６９８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 崔依比组玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石和原始地幔的值据参考文献[１３])

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｍｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ)
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

５.４２)ꎬ显示轻、重稀土元素之间存在一定的分异ꎻ在
原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ８－ｂ)中ꎬ曲线总

体表现为 Ｅ－ＭＯＲＢ(富集洋中脊玄武岩)的特征ꎬ相
对富集 Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ 等高场强

元素ꎬＳｒ、Ｔｉ 均具有弱的负异常特征ꎮ
在流纹岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(图

９－ａ)上ꎬ显示出 ＬＲＥＥ 相对富集ꎬ曲线向右倾斜ꎮ
稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 １５３.７×１０－６ ~ ４０４.９×１０－６ꎬ
平均为 ２８６. １ ×１０－６ꎻ样品 δＥｕ ＝ ０. １４ ~ ０. ２９ (平均

０.１６)ꎬ总体具有负 Ｅｕ 异常ꎮ Ｅｕ 具有不同程度的负

异常ꎬ暗示岩浆源区有不同数量的斜长石残留ꎮ 在

流纹岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ９ －ｂ)
中ꎬ曲线总体相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 等大离子亲石元

素(ＬＩＬＥ)ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素(ＨＦＳＥ)ꎬＳｒ、
Ｔｉ 总体均具有明显的负异常特征ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 维西地区崔依比组火山岩形成时代

对于该套双峰式火山岩形成时代存在一定争

议ꎬ主要是因为该套火山岩岩性复杂ꎬ其次受限于

测试仪器的精度影响ꎮ 部分学者 ３ 认为其为晚三叠

世早期岩浆活动的产物ꎻ牟传龙等 ４ 获得该套火山

岩时代为晚三叠世ꎻ大部分研究者 ５－９ 认为ꎬ该套双

峰式火山岩形成于早三叠世晚期—中三叠世早期ꎬ
本文获得流纹岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ２４４±１.３ Ｍａ 与之

一致ꎬ表明维西地区崔依比组双峰式火山岩是中三

叠世晚期岩浆活动的产物ꎬ而非早三叠世晚期—中

三叠世早期岩浆活动的产物ꎮ

４.２　 岩石成因

玄武岩通常起源于地幔橄榄岩的部分熔

融  １４ ꎬ初始岩浆上升演化过程中可能发生结晶分

异、同化混染、岩浆混合等作用ꎮ 通常富 Ｍｇ 的玄

武岩(ＭｇＯ>８％ ꎬＭｇ＃值为 ０.６７ ~ ０.７３)可以代表地

幔源区产生的玄武质初始岩浆  １５ ꎮ 崔依比组玄武

岩的 ＭｇＯ 含量较低( ４. ９０％ ~ ７. ０７％ )ꎬＭｇ＃值为

０.５３ ~ ０.６４ꎬ暗示其可能经历了后期结晶分异或地

壳物质混染ꎮ 大陆地壳具有亏损 Ｎｂ 特征 １６ ꎮ 遭

受陆壳混染的玄武岩浆通常表现出富集 Ｔｈ 和

ＬＲＥＥꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等元素特征ꎬ其 Ｎｂ / Ｔｈ 值(<８)
低于原始地幔值 １７ ꎮ 崔依比组玄武岩的 Ｎｂ / Ｔｈ 值

介于 １.７６ ~ ２.３４ 之间ꎬ并表现出亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等特

征ꎬ表明玄武岩浆上升过程中受到陆壳物质混染ꎮ
一般 ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ 的 Ｎｂ / Ｕ 值较高且均一(３７ ±
１.０)ꎬ而陆壳岩石的 Ｎｂ / Ｕ 值较低 １８ ꎮ 崔依比组玄

武岩的 Ｎｂ / Ｕ 值介于 ５.１９ ~ ８.８２ 之间ꎬ表明其受到

陆壳物质混染ꎮ 综上ꎬ崔依比组玄武岩源于地幔物

质的部分熔融ꎬ在上升过程中可能遭受一定陆壳物

质混染ꎮ
酸性火山岩主要源于幔源基性岩浆的分异结

晶和同化混染作用 １９ ꎬ其次由幔源基性岩浆底侵作

用引起地壳部分熔融作用形成 ２０－２２ ꎮ 野外维西地

区崔依比组基性岩出露较少ꎬ而酸性岩出露面积远

大于基性岩ꎬ根据 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(图 １０)ꎬ流纹岩

主要显示部分熔融趋势ꎬ显然不可能由基性岩浆分

７９８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 闫国川等 云南维西地区中三叠世双峰式火山岩成因及其对金沙江弧盆形成演化的制约



表 １　 维西崔依比组流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值(已扣除普通铅) 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

谐和度

１ ３７ ２３０ ３６６ ０.６３ ０.０４５ ０.００３ ０.２４６ ０.０１９ ０.０３９ ０.００１ ２５２ １０.５ ２４１ ２.８ ９４％

２ ６４ ３７６ ６１２ ０.６１ ０.０４８ ０.００３ ０.２５７ ０.０１６ ０.０３９ ０.００１ ２４７ １０.１ ２４１ ２.７ ９１％

３ ７４ ４７５ ７８３ ０.６１ ０.０５２ ０.００３ ０.２７５ ０.０１３ ０.０３９ ０.００１ ２７２ １２.０ ２５０ ２.７ ７７％

４ ３８ ２５２ ３６１ ０.７０ ０.０４３ ０.００４ ０.２２２ ０.０１９ ０.０３９ ０.００１ ２５７ １３.０ ２４８ ３.５ ９３％

５ ５４ ３５３ ４９９ ０.７１ ０.０５１ ０.００３ ０.２７３ ０.０１６ ０.０３９ ０.００１ ４５３ ２０.６ ２６３ ４.０ ７４％

６ １０１ ６７１ ９２５ ０.７３ ０.０５０ ０.００３ ０.２６４ ０.０１３ ０.０３９ ０.００１ ２５３ １２.３ ２４１ ３.３ ９８％

７ ４０ ２３７ ３１６ ０.７５ ０.０５４ ０.００５ ０.２９１ ０.０２８ ０.０３９ ０.００１ ２３４ ９.３ ２４５ ３.０ ９１％

８ ８１ ４９６ ７６２ ０.６５ ０.０５３ ０.００３ ０.２８５ ０.０１５ ０.０３９ ０.００１ ２６２ ９.６ ２４８ ２.９ ９９％

９ １０９ ６９９ ９８１ ０.７１ ０.０５３ ０.００３ ０.２８５ ０.０１４ ０.０４０ ０.００１ ２３３ ９.２ ２４２ ２.７ ９５％

１０ １０８ ７４９ １００５ ０.７５ ０.０４９ ０.００２ ０.２６３ ０.０１３ ０.０３９ ０.００１ ２４３ ９.５ ２４３ ３.０ ８７％

１１ ６１ ４０２ ６３１ ０.６４ ０.０４９ ０.００３ ０.２６７ ０.０１７ ０.０４０ ０.００１ ２４９ １２.２ ２４５ ３.４ ８８％

１２ ６３ ４２８ ４９４ ０.８７ ０.０４５ ０.００３ ０.２３７ ０.０１７ ０.０３９ ０.００１ ２４５ １０.３ ２４６ ３.１ ９９％

１３ １２５ ７８３ １２９８ ０.６０ ０.０５２ ０.００２ ０.２８０ ０.０１１ ０.０３９ ０.０００ ２４６ ９.７ ２４３ ２.９ ９３％

１４ ８１ ５３２ ８０１ ０.６６ ０.０５４ ０.００３ ０.２８７ ０.０１３ ０.０３９ ０.００１ ２５１ １５.９ ２４８ ３.６ ９９％

１５ ８７ ５４６ ８３０ ０.６６ ０.０５２ ０.００３ ０.２８０ ０.０１５ ０.０３９ ０.００１ ２４９ １２.０ ２４５ ３.３ ９７％

１６ ６９ ４７１ ６８８ ０.６９ ０.０４９ ０.００３ ０.２６２ ０.０１６ ０.０３９ ０.００１ ２５３ １１.５ ２４０ ３.４ ９９％

１７ ９１ ５４９ ９８８ ０.５６ ０.０４９ ０.００３ ０.２６１ ０.０１３ ０.０３９ ０.００１ ２５５ ８.７ ２４５ ２.７ ９１％

１８ ６３ ３９３ ６１５ ０.６４ ０.０４３ ０.００３ ０.２３１ ０.０１５ ０.０３９ ０.００１ ２４３ １４.１ ２４３ ３.４ ９４％

１９ １７６ ９７０ ２２９７ ０.４２ ０.０５１ ０.００２ ０.２７４ ０.００９ ０.０３８ ０.０００ ２３６ ８.４ ２４４ ２.７ ９５％

２０ １０５ ７２５ １０２５ ０.７１ ０.０５０ ０.００３ ０.２６８ ０.０１４ ０.０３９ ０.００１ ２１８ １４.７ ２５２ ３.５ ７３％

２１ １２２ ６０８ １０９７ ０.５５ ０.０５４ ０.００２ ０.３０３ ０.０１１ ０.０４１ ０.０００ ２５３ １２.０ ２４８ ３.２ ８４％

２２ ７１ ３２５ ７５３ ０.４３ ０.０４６ ０.００２ ０.２５１ ０.０１２ ０.０３９ ０.００１ ２５１ １２.３ ２４８ ２.９ ９１％

２３ ７５ ４０８ ６５６ ０.６２ ０.０４９ ０.００３ ０.２６３ ０.０１４ ０.０３９ ０.００１ ２５７ ９.１ ２５０ ２.６ ８７％

２４ ８９ ４３３ ９１６ ０.４７ ０.０５０ ０.００２ ０.２６５ ０.０１２ ０.０３９ ０.０００ ２６５ １０.６ ２４９ ３.１ ９３％

图 ９　 崔依比组流纹岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量

元素蛛网图(ｂ)(球粒陨石和原始地幔标准化值据参考文献[１３])

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｍｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｅ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

８９８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 维西崔依比组双峰式火山岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品编号 ＰＭ３－５５ ＰＭ３－５９ ＰＭ３－５９ ＰＭ３－６１ ＰＭ３－６３ ＰＭ３－６７ ＰＭ４－２１ ＰＭ４－２３ ＰＭ２－０３

岩性 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武安山岩

ＳｉＯ２ ７８.２ ７６.２ ７６.４ ７７.７ ７８.０ ７６.６ ４７.９ ５１.６ ５０.２

Ａｌ２ Ｏ３ １１.９ １１.１ １０.９ １０.９ １０.８ １１.３ １４.９ １４.２ １４.６

Ｆｅ２ Ｏ３ １.４２ １.８８ ２.１８ １.１９ ０.８２ ２.８８ ８.２４ ８.４５ １２.４

ＣａＯ ０.０８ ０.７７ ０.５９ ０.０５ ０.０３ ０.０８ ７.２２ ６.８９ １０.９

ＭｇＯ ０.７８ ０.８１ ０.９５ ０.１８ ０.２６ ０.７７ ７.５０ ４.９０ ７.０７

Ｋ２ Ｏ ３.８４ ６.２８ ６.０７ ７.３８ ８.２２ ５.３８ １.１２ ０.６７ ０.６３

Ｎａ２ Ｏ １.４１ １.２３ １.０７ １.０１ ０.０８ １.２６ ３.９６ ３.５６ １.９７

ＴｉＯ２ ０.２７ ０.２９ ０.２７ ０.２６ ０.２８ ０.３２ ０.７２ ０.７７ １.１６

Ｐ２ Ｏ５ ０.０３ ０.０４ ０.０４ ０.０３ ０.０３ ０.０４ ０.１３ ０.１３ ０.１４

ＭｎＯ ０.０１ ０.０３ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.１３ ０.１２ ０.２０

烧失量 ２.００ １.５７ １.５２ １.３０ １.０４ １.３６ ８.８７ ８.６１ １.３８

总计 ９９.９ ９９.４ ９９.４ ９９.９ ９９.６ ９９.８ ９３.６ ９３.１ ９９.２

Ｓｃ ２９.３ ９.４９ ９.２４ ６.９４ ３.６５ ４.００ ３１.７ ３１.７ ３１.４

Ｔｉ １０７８０ １６３２ １６０６ １４４６ １６０１ １４６２ ３７９４ ３６９８ ３７２０

Ｖ ２２７ ７.０９ ５.１６ ４.３７ ４.８９ ６.８３ ２０８ １８７ １８８

Ｃｒ ９.４５ １９７ ６.６８ ２.１７ ２.６１ ２.７１ １３５ １９６ １８６

Ｍｎ ６９９ ３２.９ ２２９ ６.０５ ８.５６ ７１.２ １１２６ １９６ １８６

Ｃｏ ２０.８ ０.９４ ０.７９ ０.４８ ０.６７ １.１３ ３１.３ ３７.５ ３１.２

Ｎｉ ４.３５ ４１.３ １.９６ ０.７６ １.２５ １.８３ ３４.１ ５０.９ ４９.３

Ｃｕ ８.６９ １０.７ ２１.７ ３.１６ ４.７１ １.５８ ４２.７ ２８.０ ２４.６

Ｚｎ １１４ ２９.２ ３４.２ １５.３ １８.３ ２７.３ ６６.９ １３５ ９２.５

Ｇａ ２２.４ ２０.２ １９.８ １５.９ １６.７ １８.３ １７.６ １９.３ １７.９

Ｇｅ ９.００ ４.４５ ５.３８ ４.９２ ４.０３ ４.６２ ７.０２ ６.９９ ７.１２

Ｒｂ ２３.５ ２０６ １８０ １９０ ２１９ １７９ ５３.４ ８.４５ ２３.９

Ｓｒ １２２ １６.１ １７.６ １１.８ １６.７ １９.５ １９２ １８６ ３２２

Ｙ ３６.５ ６８.７ ６１.１ ４７.４ ３４.９ ２９.２ ４１.２ ４２.２ ４２.０

Ｚｒ ３４２ ４０１ ３５６ ５９４ ５９１ ２７４ ６６.６ ２２０ ２１４

Ｎｂ １２.５ ２５.９ ２４.０ ２２.５ ２１.３ ２１.０ ２.８０ １２.９ １２.７

Ｃｓ ３.１２ ７.８５ ２.５８ ４.２７ ２.３０ ５.２１ ９.６７ ０.６０ １.４４

Ｂａ １５８ ３３６ １３０９ ８４５ ８９８ １１３２ １７６ １９１ ３８３

Ｌａ ２２.５ ７２.９ ５８.６ ５８.１ ５０.０ ４４.２ ６.７９ ７.８９ ９.２１

Ｃｅ ５０.１ １４２ １１２ １１３ ９１.１ ７８.１ １３.９ ５１.３ ５０.４

Ｐｒ ６.０３ １７.１ １３.６ １３.５ １１.２ ９.６２ １.７８ ６.４３ ６.２８

Ｎｄ ２３.９ ６５.１ ５１.４ ５０.９ ４２.３ ３６.１ ７.４１ ２６.７ ２６.４

Ｓｍ ５.２９ １３.６ １０.８ １０.４ ８.５０ ６.９０ １.８２ ６.１９ ６.２０

Ｅｕ １.５３ １.７３ １.５５ １.５６ １.３３ ０.９１ ０.６６ １.３９ １.５４

Ｇｄ ５.２９ １１.７ ９.５２ ８.９８ ７.１３ ５.７８ １.７８ ６.８４ ６.８４

９９８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 闫国川等 云南维西地区中三叠世双峰式火山岩成因及其对金沙江弧盆形成演化的制约



续表 ２

样品编号 ＰＭ３－５５ ＰＭ３－５９ ＰＭ３－５９ ＰＭ３－６１ ＰＭ３－６３ ＰＭ３－６７ ＰＭ４－２１ ＰＭ４－２３ ＰＭ２－０３

岩性 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武安山岩

Ｔｂ ０.９９ １.９９ １.７３ １.５４ １.１９ ０.９７ ０.３４ １.１８ １.１５

Ｄｙ ６.３４ １１.７ １０.５ ９.０３ ６.８７ ５.９３ ２.１６ ７.４０ ７.１４

Ｈｏ １.３７ ２.３６ ２.２０ １.８４ １.３８ １.２０ ０.４７ １.５７ １.５２

Ｅｒ ４.１５ ７.１６ ６.７９ ５.３０ ３.９２ ３.５７ １.３６ ４.４４ ４.２８

Ｔｍ ０.６５ １.０８ ０.９７ ０.８０ ０.５７ ０.５２ ０.２１ ０.６７ ０.６５

Ｙｂ ４.２９ ７.０４ ６.２６ ５.１２ ３.５８ ３.２４ １.３７ ４.２２ ４.０２

Ｌｕ ０.６８ １.０８ ０.９６ ０.７７ ０.５４ ０.４７ ０.２１ ０.６３ ０.６１

Ｈｆ ５.０１ ７.４２ ６.６１ ９.８０ １０.０ ５.０３ １.１１ ５.３２ ５.１８

Ｔａ ０.９０ １.８５ １.７３ １.６４ １.６８ ０.９４ ０.１９ ０.８９ ０.８５

Ｐｂ ３.８２ ５.０８ ３.０５ ９.１３ １１.４ ３.８１ ４.３５ ８４.８ １０.７

Ｔｈ ８.６５ ２８.２ ２４.９ ２１.３ １６.０ １６.７ １.５９ ５.７５ ５.４２

Ｕ ２.３４ ６.１６ ５.８７ ４.３２ ４.９０ ４.９４ ０.５４ １.５４ １.４４

∑ＲＥＥ １５４ ４０５ ３２９ ３２７ ２７３ ２２９ ４８.０ ２４１ １６４

δＥｕ ０.２９ ０.１４ ０.１５ ０.１６ ０.１７ ０.１４ ０.３７ ０.２１ ０.２４

(Ｔｈ / Ｔａ)Ｎ ９.６１ １５.２ １４.４ １３.０ ９.５２ １７.８ ８.３７ ６.４６ ６.３８

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ５.２４ １０.３ ９.３５ １１.３ １４.０ １３.６ ４.９６ ５.５７ ５.７２

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ４.２５ ５.３５ ５.４１ ５.５６ ５.８８ ６.４１ ３.７３ ３.８０ ３.７１

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量、稀土元素含量单位为 １０－６ꎻδＥｕ ＝２ＥｕＮ / (ＳｍＮ ＋ＧｄＮ)ꎬ样品∑ＲＥＥ 为样品 Ｌａ 系元素含量与 Ｙ 含量总和

离结晶作用形成ꎮ 其次ꎬ根据酸性火山岩地球化学

性质ꎬ酸性岩富 Ｓｉ、低 Ｍｇꎬ同时富集大离子亲石元

素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 及 ＬＲＥＥ 等ꎬ与中上地壳蛛网图曲线

类似(图 ９)ꎬ流纹岩具有较低的 Ｎｂ / Ｔａ 值(１１ ~ １４)
和较高的 Ｔｈ / Ｕ 值(３ ~ ５)ꎬ与大陆地壳值相近

图 １０　 崔依比组流纹岩 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ 图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(Ｎｂ / Ｔａ ＝１２ ~ １３  ２３ 和 Ｔｈ / Ｕ ＝６  ２４ )ꎬ表明流纹岩是

壳源岩石部分熔融的产物ꎬ很可能是幔源基性岩浆

底侵作用引起壳源物质部分熔融形成的ꎮ
４.３　 构造环境

双峰式火山岩在时空上紧密伴生ꎬ通常认为

是拉张伸展环境下的产物ꎬ可以出现在不同的地

球动力学背景  ２５ ꎬ如洋岛、大陆裂谷、弧后盆地、破
坏性板块边缘等ꎮ 洋岛环境的双峰式火山岩通常

由大量的低钾拉斑玄武岩和少量酸性火山岩组

成ꎬ且玄武岩富集 ＬＩＬＥ、Ｔｈꎬ亏损 ＨＦＳＥꎬＬＲＥＥ 从

强烈亏损至轻微富集ꎻ大陆裂谷玄武岩主要特征

是富碱ꎬ富集 ＬＩＬＥ 和 ＨＦＳＥꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 分离型

式  ２５－３０ ꎻ弧 后 盆 地 玄 武 岩 ( ＢＡＢＢ) 兼 具 有 Ｎ －
ＭＯＲＢ 及弧火山岩地球化学特征ꎬ同时富集碱金

属和碱土金属ꎬ轻微亏损 ＨＦＳＥ 和 ＲＥＥꎻ相反ꎬ破
坏性板块边缘的双峰式岩浆活动主要由缺少碱性

物质的酸性岩占主导ꎬ具有高的 ＬＩＬＥ / ＨＦＳＥ 值的

基性岩为辅  ２５ ꎮ
维西地区崔依比组火山岩以流纹岩为主ꎬ玄武

岩出露较少ꎬ火山岩 ＳｉＯ２ 含量表现出不连续性ꎬ呈

００９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



现双峰式火山岩的特征ꎮ 微量元素特征显示ꎬ玄武

岩属中钾钙碱性系列岩石(图 １１)ꎬ二者均轻微富集

ＬＲＥＥꎬ明显富集 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素ꎬ强烈

亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉꎬ与岛弧岩浆地球化学

特征相似ꎬ因此它们不可能形成于大陆裂谷的构造

环境ꎮ 具有弧火山岩特征的玄武岩形成于与板块

俯冲过程有关的板内伸展环境ꎬ玄武岩弱富集

ＬＲＥＥꎬ具负 Ｅｕ 异常ꎻ微量元素配分型式除 ＬＩＬＥ 和

Ｔｈ 相对富集外ꎬ其他元素丰度与 ＭＯＲＢ 相当ꎬ反
映其形成于伸展裂谷环境ꎮ 流纹岩具高 Ｋ２ Ｏ、ＳｉＯ２

和低 Ｎａ２Ｏ 含量ꎬ明显不同于同碰撞流纹岩ꎬＫ２ Ｏ /
ＴｉＯ２值在 ２８.４ ~ ２９.４ 之间ꎬ明显与日本 ＩＡＴ 火山岩

(０.３１ ~ １.００)和中墨西哥 ＣＭＡ 火山岩(０.３ ~ ２.０)不
同ꎬ也表明其形成于伸展裂谷环境ꎮ 此外ꎬ酸性岩

显示出钾玄岩的特征(图 １１)ꎮ 一般认为ꎬ钾玄岩的

出现是陆内岩浆活动的重要标志ꎮ 其次ꎬ酸性火山

岩也兼具有板内及弧火山岩的双重特性ꎬ如在 Ｔｈ /
Ｔａ－Ｙｂ 图解(图 １２－ｃ)中ꎬ样品点落入活动大陆边

缘及大洋岛弧区附近 ３２ ꎬ而在 Ｎｂ－Ｙ 图解(图 １２－ｄ)
中ꎬ样品点落入弧火山岩区ꎬ具有弧火山岩的性质ꎮ
因此ꎬ崔依比组双峰式火山岩很可能形成于伸展构

造环境ꎮ
４.４　 地球动力学机制

维西崔依比组火山岩以基性和酸性火山岩为

主ꎬ构成双峰式火山岩ꎮ 研究认为ꎬ富集岩石圈地

幔熔融形成基性岩ꎬ而地壳部分熔融形成酸性

图 １１　 崔依比组火山岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 分类图解 ３１ 

Ｆｉｇ. １１　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩 ３４ ꎮ 如此复杂的火山岩浆活动需要合理的地球

动力学研究来解释ꎮ Ｚｈｕ 等 ３５ 通过大量的年代学、
地球化学和同位素研究认为ꎬ早白垩世晚期班公湖－
怒江洋在南向俯冲过程中洋壳发生板片断离ꎬ导致

中北拉萨地块上同期火山岩浆的爆发ꎬ并形成早白

垩世晚期的双峰式岩浆岩ꎬ俯冲作用、板片断离等

引发了拉萨地块一系列岩浆活动 ３６－３９ ꎮ 而崔依比

组双峰式火山岩地质背景与此类似ꎬ结合区域构造

背景ꎬ板片断离模式无疑是崔依比组双峰式火山岩

形成最合理的解释ꎮ 该套双峰式火山岩可能形成

于由金沙江洋盆向西俯冲过程中板片断离造成的

陆内岩石圈的伸展构造环境 ４０－４２ ꎬ从板片断离窗口

上涌大量的软流圈地幔物质ꎬ使上覆岩石圈地幔发

生伸展运动ꎬ携带大量热量的软流圈地幔上涌ꎬ为
板片断离区复杂的物源环境熔融提供了热异常条

件 ４３ ꎬ使维西地区中三叠世火山岩具有复杂多样的

岩石学特征ꎮ 软流圈地幔熔融体上升形成了具有

板内特征的玄武岩 ３５ ꎬ地壳熔融形成英安岩与流

纹岩ꎮ
江达－维西陆缘弧在晚三叠世发生了强烈的晚

碰撞造山与盆－山转换ꎬ以中性－中酸性火山岩的出

现为标志ꎮ 在对应的晚碰撞型花岗岩类侵入体中ꎬ
获得 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２３９ ±６ Ｍａꎬ全岩

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄为 ２１２±４３ Ｍａ 和 ２１４±６ Ｍａ ４４ ꎮ
板片断离模型的三维模拟实验表明ꎬ由于俯冲大洋

洋壳性质的差异ꎬ板片断离的时间一般晚于碰撞时

间 １０ ~ ２０ Ｍａꎻ通常洋壳板片在其断离过程中ꎬ其会

从中部到边部打开形成断离窗口ꎻ而在碰撞中任何

不均匀都会引起洋壳从一侧断裂再延伸到另一

边  ４５ ꎮ 两种断离模型均会引起不同地区板片断离

窗口打开时间存在差异ꎬ笔者认为由于洋壳性质

和断离模型的差异ꎬ维西地区板片窗口的打开可

能在 ２４４ Ｍａ 左右ꎬ触发区内崔依比组岩浆活动的

爆发ꎮ

５　 结　 论

(１)维西地区崔依比组流纹岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ２４４±１.３ Ｍａꎬ表明江达－德钦－维西陆缘弧维西段

火山岩主要发育时限为中三叠世晚期ꎮ
(２)维西地区崔依比组双峰式火山活动形成于

金沙江洋盆向西俯冲过程板片断离产生的伸展构

造环境ꎮ

１０９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 闫国川等 云南维西地区中三叠世双峰式火山岩成因及其对金沙江弧盆形成演化的制约



图 １２　 崔依比组火山岩 Ｚｒ / Ｙ－Ｚｒ (ａ)、Ｔｈ / Ｙｂ－Ｔａ / Ｙｂ (ｂ)、Ｔｈ / Ｔａ－Ｙｂ (ｃ) 与 Ｎｂ－Ｙ (ｄ)图解 ３３ 

Ｆｉｇ. １２　 Ｚｒ / Ｙ－Ｚｒ (ａ)ꎬＴｈ / Ｙｂ－Ｔａ / Ｙｂ (ｂ)ꎬＴｈ / Ｔａ－Ｙｂ (ｃ) ａｎｄ Ｎｂ－Ｙ (ｄ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｉｙｉｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＷＰＢ—板内玄武岩

致谢:今年适逢潘老师八十寿辰ꎬ潘老师几十

年来植根于青藏高原ꎬ用脚丈量祖国大地ꎬ取得了

大量学术成果ꎬ他用自己的行动完美诠释了青藏

精神ꎮ 潘老师为人谦和ꎬ治学严谨ꎬ培养了一批优

秀的研究青藏地质学子ꎬ谨以此文表达深深的敬

意ꎬ祝潘老师健康长寿ꎮ 同时ꎬ感谢审稿专家对本

文的认真审阅ꎬ提出了许多宝贵的意见和建议ꎻ感

谢中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家

重点实验室在 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、微量元素测试中给予

帮助ꎮ
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 ９ 曾普胜 尹光候 李文昌 等.金沙江造山带德钦－羊拉矿集区构造－

岩浆－成矿系统 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１５ １－２２９.
 １０ Ｌｉｕ Ｙ Ｈｕ Ｚ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ Ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １ / ２  ３４－４３.

 １１ Ｈｏｓｋｉｎ Ｐ Ｗ Ｏ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ Ｕ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ
ｉｇｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００３ ５３ １  ２７－６２.

 １２ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ.Ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ Ａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｔｅｒｍｓ
 ２ｎｄ ｅｄ  Ｍ .Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ２００２ １－２３６.

 １３ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｉｃ Ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍａｎｔｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

 １４ Ｏ Ｈａｒａ Ｍ Ｊ.Ｐｒｉｍａｒｙ ｍａｇｍａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ  Ｊ . Ｓｃｏｔｔｉｓｈ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９６５ １ １  １９－４０.

 １５ ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｂｉｃｋｌｅ Ｍ Ｊ. Ｔｈｅ Ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｌｔ
Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９８８ ２９ ３  ６２５－６７９.

 １６ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｎｂ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ Ｏｃｅａｎｉｃ
Ｂａｓａｌｔｓ Ｎｅｗ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｍａｎｔｌｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８６ ７９ １ / ２  ３３－４５.

 １７ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ Ｍ .Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂ. １９８５.

 １８ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ Ｆａｒｍｅｒ Ｇ Ｌ Ｈｕｇｈｅｓ Ｗ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂａｓａｌｔｉｃ Ｍａｇｍａ ｂｙ Ｍａｆｉｃ Ｃｒｕｓｔ ａｔ Ａｍｂｏｙ ａｎｄ Ｐｉｓｇａｈ Ｃｒａｔｅｒｓ Ｍｏｊａｖｅ
Ｄｅｓｅｒｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ 
１９９１ ９６ Ｂ８  １３６７３－１３６９１.

 １９ Ｃｈａｒｌｅｓ Ｒ Ｂａｃｏｎ Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｈ Ｄｒｕｉｔｔ.Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｚｏｎｅｄ ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｍａｚａｍａ Ｃｒａｔｅｒ Ｌａｋｅ 
Ｏｒｅｇｏｎ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８８ ９８ ２  
２２４－２５６.

 ２０ Ｇｕｆｆａｎｔｉ Ｍ Ｃｌｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍａｓｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｓｅｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｇｉｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎｆｌｕｘ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９６ １０１ ３００３－３０１３.

 ２１ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍ Ｐ Ｃｌｅｍｅｎｓ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ Ｉ －

ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ ２１ ８２５－８２８.
 ２２ Ｔｅｐｐｅｒ Ｊ Ｈ Ｎｅｌｓｏｎ Ｂｅｒｇａｎｔｚ Ｇ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｌｉｗａｃｋ

ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃ － ａｌｋａｌｉｎｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｕｇａｃｉｔｙ Ｊ .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９３ １１３ ３３３－３５１.

 ２３ Ｂａｒｔｈ Ｍ Ｇ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ.Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ
Ｎｂ ａｎｄ Ｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６５
 ３ / ４  １９７－２１３.

 ２４ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ Ｇａｏ Ｓ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｃ / /
Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ.Ｔｈｅ Ｃｒｕｓｔ Ｔｒｅａｔｉｅｓ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.Ｏｘｆｏｒｄ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｐｅｒｇａｍｏｎ ２００３ １－６４.

 ２５ Ｐｉｎ Ｃ Ｐａｑｕｅｔｔｅ Ｊ Ｌ.Ａ ｍａｎｔｌｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｍｏｄａｌ ｓｕｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ
Ｂｅｌｔ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ
ｒｉｆｔ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｂｒéｖｅｎｎｅ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｓ Ｍａｓｓｉｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ  Ｆｒａｎｃｅ   Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９９７ １２９ ２ / ３  ２２２－２３８.

 ２６ Ｂｏｎｉｎ Ｂ. Ｄｏ ｃｏｅｖａｌ ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａｓ ｉｎ ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｔｏ
ｗｉｔｈｉｎ－ｐｌａｔｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｉｍｐｌｙ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ
ｃｒｕｓｔａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ Ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００４ ７８ １－２４.

 ２７ Ｈｉｌｄｒｅｔｈ Ｗ. Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｉｃ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８１ 
８６ １０１５３－１０１９２.

 ２８  Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ Ｊ Ｇ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ. Ｐｅｒｍｉａｎ ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＳＷ Ｃｈｉｎａ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２００７ ２４３ ２８６－３１６.

 ２９ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ Ｔａｎｇ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｃｈｉｎａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｊ .Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ ２００８ ２０
 ４  ３０２－３０８.

 ３０ Ｚｈｕ Ｄ Ｐａｎ Ｇ Ｍｏ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓａｎｇｘｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ Ａ ｐｒｏｂａｂｌｅ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｌｕｍｅ－ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００７ ２９ ３２０－３３５.

 ３１ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ － ａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７６ ５８ １  ６３－８１.

 ３２ Ｇｏｒｔｏｎ Ｍ Ｐ Ｓｃｈａｎｄｌ Ｅ Ｓ. Ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ ａ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｒｃ －ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ －

ｐｌａｔｅ ｆｅｌｓｉｃ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２０００ ３８ １０６５－１０７３.

 ３３ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
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