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内容提要： 中国东部中生代火山岩比较发育，在冀北—辽西、山东、北淮阳、太行山等地区均有分布。 在冀北的

秦皇岛石门寨地区存在着一套分布广泛的中生代蓝旗组与孙家梁组火山岩，不整合在侏罗系北票组砾岩之上。 蓝

旗组与孙家梁组之间为整合关系，蓝旗组主体为碱玄岩和玄武粗安岩，孙家梁组主体为英安岩和流纹岩，前人研究

认为其时代为晚侏罗世。 本研究对该地区火山岩样品进行了全岩地球化学分析和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年。 蓝旗组火山岩

样品总体上以富 Ｋ、Ｎａ 和 Ａｌ 为特征，部分样品有较高的 Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量，在微量元素组成上，粗面岩和玄武粗安岩富

集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高场强元素和重稀土元素，碱玄岩轻微亏损高场强元素，轻重稀土元素分馏

较为明显，玄武岩无明显高场强元素异常，轻稀土无明显富集，重稀土不亏损。 孙家梁组火山岩样品均为流纹岩，也
以富 Ｋ、Ｎａ 和 Ａｌ 为特征，Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量较低，在微量元素组成上，富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，具有强烈的 Ｅｕ
负异常。 蓝旗组火山岩主要为钾玄岩系列，孙家梁组火山岩为高钾钙碱性系列，蓝旗组粗面岩和玄武粗安岩地球化

学特征类似岛弧，可能与受上地壳俯冲脱水交代作用有关，碱玄岩地球化学特征类似 ＨＩＭＵ 型 ＯＩＢ，源区可能为受俯

冲洋壳交代所形成的富集型软流圈地幔，玄武岩地球化学特征类似 Ｎ⁃ＭＯＲＢ，源区可能为亏损的软流圈地幔。 孙家

梁组流纹岩可能由早白垩世华北克拉通强烈的伸展作用导致幔源岩浆底侵下地壳，使其部分熔融或古太平洋板块

俯冲后撤所导致俯冲洋壳岩石发生部分熔融产生。 孙家梁组流纹岩中锆石的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年获得了 ２３ 个颗

粒的加权平均年龄 １１８􀆰 ０±１􀆰 １ Ｍａ，为早白垩世，可以与辽西地区义县组相对比。 河北秦皇岛石门寨地区蓝旗组和孙

家梁组火山岩的成因及形成时代对于探讨中生代华北克拉通减薄的机制与时限具有重要意义。

关键词：蓝旗组；孙家梁组；中生代火山岩；中国东部；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

　 　 中国东部中生代的岩浆活动十分活跃，规模巨

大而且时代集中（吴利仁等，１９８２； 陈义贤和陈文

寄，１９９７； Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｍａ Ｑｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５； Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｙａｎｇ Ｗｅｉ ａｎｄ Ｌｉ
Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ２００８； 吴福元等，２００８；郑永飞等，２０１８），
中生代岩浆活动广泛分布在北至冀北—辽西，东至

山东，南至北淮阳，西至太行山的范围内 （ Ｚｈａｎｇ
Ｈｏｎｇｆｕ， ２００７），是中国东部显生宙以来最为人瞩目

的岩浆事件之一。 华北的辽西冀北地区存在着一套

分布广泛的侏罗－白垩纪火山岩，主体为玄武岩—
玄武安山岩—安山岩—流纹岩。 这套火山岩在辽西

地区命名为蓝旗组（北京西山地区称为髫髻山组）
和义县组，在冀北地区称为蓝旗组和孙家梁组（滕

志宏等，１９９９）。 蓝旗组（髫髻山组）和土城子组火

山岩及不整合覆盖之上的孙家梁组（义县组）火山

岩和张家口组火山岩，记录了侏罗纪与白垩纪之间

动力学调整的信息（任纪舜等，１９９８）。 前人对辽

西—冀北地区的蓝旗组和髫髻山组进行了大量的地

球化学研究 （陈义贤和陈文寄，１９９７；李伍平等，
２００１ａ， ２００１ｂ， ２００１ｃ， ２００７； 李 伍 平 和 李 献 华，
２００４；李伍平，２０１２；袁洪林等，２００５；王蕊等，２００７；
杨蔚，２００７；马强，２０１３；Ｍａ Ｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｙａｎｇ
Ｗｅｉ ａｎｄ Ｌｉ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ２００８），普遍认为其成因可能

与华北克拉通在中生代发生的减薄与破坏作用密切

相关。 本区蓝旗组火山岩与辽西—冀北地区广泛分

布的髫髻山组在层序和岩性上均可以对比，但是多
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年来一直缺乏系统的地球化学研究。 此外，前人对

区域内相近时代的辽西义县组地层进行了大量的年

代学研究（郭胜哲等，２００１；邢德和等，２００５；张宏等，
２００５，２００６；杨蔚，２００７；孟凡雪等，２００８），形成年代

均处于早白垩世。 但对可能与之相对应的本区孙家

梁组火山岩的形成时代前人所做的研究工作极少。

图 ２ 河北秦皇岛柳江盆地地区剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ， Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本文对秦皇岛石门寨地区的蓝旗组和孙家梁组

火山岩展开地球化学研究和同位素年代学研究，通
过全岩主、微量地球化学特征，研究这套中酸性火山

岩的物质组成，岩浆作用过程和岩浆源区，讨论中国

东部的中生代构造事件在本研究地区的体现，并利

用锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年技术测定孙家梁组火山岩

的形成时代，对比其与区域内中生代火山岩地层的

对应关系。

１　 区域地质背景

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，其
地壳演化历史可以追溯到 ３􀆰 ８ Ｇａ（Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９２， ２００７； Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ ｅｔ ａｌ．， １９９６），现今位于太平

洋构造域和古亚洲洋构造域的重叠部位，华北克拉

通主要由西部块体和东部块体构成（Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｓａｎｔｏｓｈ， ２０１０； Ｋｕｓｋｙ， ２０１１； Ｚｈａｏ
Ｇｕｏｃｈｕｎ ａｎｄ Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ， ２０１３），于 １􀆰 ８５ Ｇａ 左右

沿中部造山带拼合为整体 （ Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１， ２０１２； Ｗｉｌｄｅ， ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｋｒöｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５， ２００６）。 华北克拉通北接中亚造山带（Şｅｎｇöｒ
ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），南接古生代至三叠纪的秦岭—大别—苏鲁

造山带（Ｌｉ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｒｅｎ ｅｔ

ａｌ．， ２０００），东南部以郯庐断裂带为界（Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， ２００１； 吴福元等， ２００３；
Ｇａｏ Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。 秦皇岛石门寨地区位于华

北克拉通东北部，基底主要由新太古代长英质片麻

岩构成，盖层由下部青白口纪—古生代地层和上部

中生代地层构成（滕志宏等，１９９９）。 岩浆活动非常

强烈，该区火山岩主要集中在柳江向斜核部。 该区

出露有一套保存完好的侏罗纪－白垩纪中酸性火山

岩，包括蓝旗组中性熔岩—火山碎屑岩和孙家梁组

的英安岩和流纹岩；岩石新鲜，厚度较大，两组火山

岩总厚度超过 １０００ ｍ；不整合在侏罗系北票组砾岩

之上。 蓝旗组与孙家梁组之间为整合关系。 （河北

省地质矿产局，１９８９；滕志宏等，１９９９）。

２　 火山岩岩石学特征

本文研究样品中，蓝旗组火山岩样品采自河北

秦皇岛石门寨以北的吴庄地区，出露的岩石类型主

要为安山质熔岩、火山集块岩和熔结凝灰岩，采集的

样品为玄武质和安山质熔岩；孙家梁组火山岩样品

采自板厂峪地质公园东门至九道缸瀑布之间，岩石

类型主要为流纹岩。 采样位置见图 １。
（１）玄武岩：岩石具斑状结构，基质具玻晶交织

结构。 斑晶含量为 ２０％，主要为单斜辉石，斜长石。
单斜辉石为淡黄色，多色性明显，自形粒状，发育熔

蚀结构。 斜长石为无色，半自形板状。 基质含量为

８０％，主要为斜长石微晶和玻璃质，以及少量磁铁

矿，构成玻晶交织结构。 斜长石微晶无色，为细小板

条状。
（２）安山岩：岩石具斑状结构，基质具玻晶交织
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图 ３ 秦皇岛石门寨蓝旗组代表性火山岩显微照片

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ
Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂ—角闪石

Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ； Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

结构。 斑晶含量为 １５％，主要为斜长石、角闪石。
角闪石为褐黄色—棕色，多色性明显，自形粒状，粒
径大小不等，发育熔蚀结构和暗化边结构。 斜长石

为无色，半自形板状，具简单双晶和聚片双晶，具绢

云母化。 基质含量为 ８５％，主要为斜长石微晶和玻

璃质，以及少量磁铁矿，构成玻晶交织结构。 斜长石

微晶无色，为细小板条状。 玻璃质灰黑色，有脱玻化

现象（图 ３ａ—ｄ）。
（３）流纹岩：岩石具斑状结构，流纹构造。 斑晶

为石英、斜长石以及少量黑云母，占岩石总量 １０％。
石英占斑晶的 ７０％。 斜长石呈自形—半自形，占斑

晶的 ２０％。 黑云母呈自形—半自形，含量占斑晶的

５％。 可见少量角闪石，呈半自形，具暗化边结构。
基质为隐晶长英质以及少量不透明矿物，具流动构

造。

３　 分析方法

本文选择了蓝旗组和孙家梁组有代表性的岩石

样品进行主量元素，微量元素分析（见表 １）。 样品

无污染碎样、主量元素 Ｘ 射线荧光分析、微量元素

的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析，均在西北大学大陆动力学国家重

点实验室进行。 主量元素利用碱熔玻璃片在日本理

学 ＲＩＸ２１００Ｘ 荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测定，分析相对

误差一般小于 ２％，测试时由 ＢＣＲ⁃２、ＧＢＷ０７１０５ 标

样和重复样监控。 微量元素分析采用美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 型电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰ⁃ＭＳ），分析相对误差一般小于 ２％ ～ ５％，测试

时由 ＡＧＶ⁃１、ＢＣＲ⁃１、ＢＨＶＯ⁃１ 国际标样和空白样监

控。
锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所完
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成，锆石的制靶和阴极发光图像的拍摄均在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 原位定年分析在西北大学大陆动力学国家

重点实验室进行。 分析中，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型四

级杆 ＩＣＰ⁃ＭＳ，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ ２００Ｍ １９３ｎｍ
ＡｒＦ 准分子（ｅｘｃｍｅｒ）激光剥蚀系统，激光斑束直径

是 ３０ μｍ，激光剥蚀深度是 ２０ ～ ４０ μｍ，激光脉冲是

１０Ｈｚ，能量是 ３４～４０ ｍＪ，以２９Ｓｉ 作为内标，哈佛大学

标准锆石 ９１５００ 作为外标校正。 同位素比值数据处

理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（４􀆰 ０ 版）软件，年龄计算和成图采

用 ＩＳＯＰＬＯＴ（３􀆰 ２３ 版）软件进行，详细的分析步骤以

及数据处理方法见参考文献（Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。

４　 分析结果

４．１　 岩石化学和微量元素地球化学特征

蓝旗组火山岩样品主要氧化物的含量变化范围

较大，ＳｉＯ２含量范围在 ４３􀆰 ８４％～６４􀆰 ５０％之间，Ａｌ２Ｏ３

含量 （ １２􀆰 ６４％ ～ １７􀆰 １９％） 较高， ＣａＯ 含量范围在

２􀆰 ５９％～１０􀆰 １１％之间，大部分样品有较高的 ＴＦｅ２Ｏ３

（７􀆰 ３２％～１６􀆰 ５７％），只有 ＬＱ⁃１６ 的 ＴＦｅ２Ｏ３含量较低

（３􀆰 ５２％）， 大 部 分 样 品 有 中 等 至 较 高 的 ＭｇＯ
（３􀆰 ８７％ ～ ９􀆰 ２９％），只有 ＬＱ⁃１６ 的 ＭｇＯ 含量较低

（１􀆰 ２６％），Ｍｇ＃（４５􀆰 ４ ～ ６３􀆰 ５）较高；样品总体上具有

较高的碱质含量，Ｎａ２ Ｏ 含量 ２􀆰 １８％ ～ ４􀆰 ６７％，Ｋ２ Ｏ
含量 ０􀆰 ５０％ ～ ３􀆰 ７８％，大多数样品具有碱性岩的特

征，在 ＴＡＳ 图解中（图 ４ａ）主要落入碱玄岩、玄武粗

安岩区域，个别点落入玄武岩、粗面岩区域。 碱玄岩

（ＬＱ２１、ＬＱ２２）ＳｉＯ２含量在 ４３􀆰 ８４％ ～ ４４􀆰 ５６％，Ａｌ２Ｏ３

含量（１２􀆰 ６４％ ～ １２􀆰 ８４％）较高，ＭｇＯ 含量（９􀆰 ０８％ ～
９􀆰 ２９％）较高，Ｎａ２Ｏ 含量（２􀆰 １８％ ～ ２􀆰 ２０％）较高；玄
武粗安岩（ＬＱ１７、ＬＱ１８） ＳｉＯ２含量范围在 ５３􀆰 ９０％ ～
５３􀆰 ９９％之间，Ａｌ２Ｏ３含量（１６􀆰 ８０％ ～ １６􀆰 ９７％）较高，
ＭｇＯ 含量（３􀆰 ８７％～３􀆰 ９３％）较高，Ｎａ２Ｏ含量（４􀆰 １２％
～４􀆰 １７％）较高。

孙家梁组火山岩样品均为流纹岩，主要氧化物

３３９第 ４ 期 赵瑞鹏等：河北秦皇岛石门寨中生代火山岩的地球化学特征和锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄



表 １ 秦皇岛石门寨蓝旗组和孙家梁组火山岩样品主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｄａｔａ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

样品号 ＬＱ⁃１６ ＬＱ⁃１７ ＬＱ⁃１８ ＬＱ⁃２０ ＬＱ⁃２１ ＬＱ⁃２２ ＳＬ⁃２ ＳＬ⁃３ ＳＬ⁃４ ＳＬ⁃５ ＳＬ⁃６ ＳＬ⁃７ ＳＬ⁃８ ＳＬ⁃９ ＳＬ⁃１０

岩性 粗面岩 玄武粗安岩 玄武岩 碱玄岩 流纹岩

ＳｉＯ２ ６４．３７ ５３．９０ ５３．９９ ４８．７０ ４３．８４ ４４．５６ ７７．４２ ７７．２６ ７７．０５ ７６．９１ ７７．０８ ７７．１３ ７７．０９ ７７．２０ ７８．２３
ＴｉＯ２ ０．２６ ０．８６ ０．８５ １．８３ ２．６６ ２．５５ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．０８
Ａｌ２Ｏ３ １７．１４ １６．９７ １６．８０ １３．０１ １２．６４ １２．８４ １１．３１ １１．３９ １１．５６ １１．５８ １１．４７ １１．３８ １１．３６ １１．６２ １１．６６
ＴＦｅ２Ｏ３ ３．５２ ７．４７ ７．３２ １６．５７ １３．１６ １２．４４ １．８３ １．９２ １．９０ １．８８ １．９０ １．８４ １．９１ １．８５ １．６０
ＭｎＯ ０．０８ ０．１１ ０．１２ ０．２５ ０．１７ ０．１６ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
ＭｇＯ １．２６ ３．９３ ３．８７ ５．９２ ９．０８ ９．２９ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０７
ＣａＯ ２．５９ ６．２２ ６．０１ １０．１１ ８．４４ ８．４２ ０．２１ ０．２５ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．１３ ０．２５ ０．１１ ０．０７
Ｎａ２Ｏ ４．６３ ４．１２ ４．１７ ２．１８ ２．１８ ２．２０ ３．８７ ４．０７ ４．１５ ４．１７ ４．１８ ４．００ ４．１６ ３．７９ ４．２５
Ｋ２Ｏ ３．７８ ３．２３ ３．３３ ０．５０ ３．１８ ３．２６ ４．５８ ４．４４ ４．５１ ４．５２ ４．４８ ４．５６ ４．３８ ４．６７ ３．９３
Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．３９ ０．３９ ０．１５ ０．９３ ０．９０ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１
烧失 １．８２ ２．８８ ３．０１ ０．６６ ３．４２ ３．２０ ０．３８ ０．４５ ０．２９ ０．３９ ０．４４ ０．４８ ０．４８ ０．４４ ０．３７
总量 ９９．６２ １００．０８ ９９．８６ ９９．８８ ９９．７０ ９９．８２ ９９．８２ ９９．９６ ９９．８９ ９９．８６ ９９．９５ ９９．７１ ９９．８１ ９９．９１ １００．２９
Ｍｇ＃ ４５．５ ５５．１ ５５．２ ４５．４ ６１．７ ６３．５ ８．１８ ５．７２ ５．７８ ５．８４ ５．７８ ７．０６ ５．７５ ８．１０ ９．２５

Ａ ／ ＣＮＫ １．０４ ０．７９ ０．７９ ０．５８ ０．５６ ０．５７ ０．９７ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９７ ０．９４ １．０１ １．０３
Ｌｉ １１．４ １３．１ １３．３ ９．９４ ３８．７ ３１．６ ３２．５ ６６．８ ５９．９ ２８．８ ５６．９ ４８．１ ５２．４ ２７．５ ９．６３
Ｂｅ １．８６ １．３９ １．３４ ０．５６ ２．９９ ２．８５ ６．６９ ８．６０ ８．２９ ７．７３ ７．６１ ７．０７ ７．９２ ５．３８ ３．７７
Ｓｃ ２．５９ １７．８ １７．２ ４３．９ １８．１ １７．２ ０．８８ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８６ ０．９６ ０．８９ ０．９９ ０．８１
Ｖ ２２．５ １６５ １５６ ４６３ ２３１ ２２１ ０．３１ ０．２９ ０．２９ ０．３０ ０．３６ ０．５０ ０．５５ ０．６３ ０．９３
Ｃｒ ７．９３ ９０．１ ９３．７ １０２ ２４８ ２３６ １．３０ ０．９４ ０．７０ １．２６ ０．８７ ２．１６ １．０７ １．１３ ２．１６
Ｃｏ ３．６８ ２１．９ ２０．５ ５３．８ ５３．８ ４８．９ ０．１９ ０．１５ ０．２２ ０．１７ ０．１６ ０．２１ ０．２０ ０．３３ ０．３９
Ｎｉ ３．８８ ３８．６ ３６．８ ６０．９ ２０７ １９６ ０．６６ ０．３９ ０．３１ ０．５８ ０．３１ １．４６ ０．４５ １．８０ １．４１
Ｃｕ ７．３８ ４３．５ ４２．２ ７２．５ ４３．９ ５２．９ ２．４９ ３．０５ ２．９７ ３．１１ ２．７７ ２．８２ ２．９６ ２．８１ ２．４５
Ｚｎ ８９．５ ８８．０ ８５．２ １１７ １３９ １０９ １０９ １２６ １２５ １１６ １２６ １１３ １２５ ９６．３ ８６．９
Ｇａ １９．４ ２１．１ ２０．８ １９．６ ２２．０ ２２．１ ２４．８ ２４．６ ２３．８ ２３．６ ２５．２ ２５．８ ２４．２ ２４．１ ２３．４
Ｇｅ ０．９７ １．０８ １．０６ １．６４ １．６３ １．５７ １．２１ １．２４ １．７９ １．７４ １．２０ １．３６ １．７７ １．４３ ０．８９
Ｒｂ ７６．８ ６０．０ ６１．８ １５．５ １４４ １４２ １９７ ２４０ ２３６ ２１９ ２４５ ２１０ ２２９ １７１ １５９
Ｓｒ １１２０ １４９０ １４５５ １６９ １２６８ １３１９ ７．０１ ５．６０ ４．５５ ５．０５ ７．３２ ５．３５ ７．１９ ９．６３ １１．４
Ｙ １０．６ １３．２ １３．５ ３５．５ ２９．８ ２９．４ ５８．１ ６１．３ ５５．７ ５４．２ ６３．９ ５８．９ ６４．０ ３３．７ ４１．９
Ｚｒ １７８ １１１ １０８ １０５ ３３０ ３３１ ４０１ ４４６ ４４４ ４３７ ４４８ ４１６ ４５３ ３８６ ３１６
Ｎｂ ６．６２ ５．４３ ５．２６ ５．９３ ６３．１ ６３．４ ５７．５ ７１．１ ６９．９ ６５．２ ７１．３ ５８．１ ７０．５ ４９．０ ５５．５
Ｃｓ １．６２ １．０６ １．０７ ０．３２ １５．１ １４．８ １．５４ ２．８９ ２．２２ １．８５ ４．３５ １．６９ ２．０５ １．０３ ０．８５
Ｂａ ２３８０ １７０６ １６７５ ８１．３ １２２７ １１２８ ２３．５ １０．６ １１．２ １５．３ １５．７ ３７．６ １５．１ ５３．２ ４４．７
Ｈｆ ４．３８ ２．９４ ２．８９ ２．９１ ７．１２ ７．０７ １２．５ １４．９ １４．６ １４．０ １４．７ １３．０ １４．８ １１．２ １１．１
Ｔａ ０．３９ ０．２９ ０．２８ ０．３８ ３．６２ ３．６６ ３．８０ ４．９０ ４．７７ ４．３８ ４．８１ ３．９９ ４．７８ ３．１１ ３．８６
Ｐｂ １１．５ １１．９ １１．１ １．１２ ６．８７ ７．７２ ３２．１ ４０．２ ３８．０ ３４．２ ３８．１ ３３．１ ３８．７ ２５．０ ２２．２
Ｔｈ ８．２５ ４．２９ ４．２２ ０．５２ ７．２９ ７．３９ １４．５ １７．３ １６．８ １５．９ １７．４ １５．２ １７．１ １３．０ １４．５
Ｕ ２．４７ １．２１ １．１８ ０．１５ １．９９ ２．２２ ３．９４ ５．１２ ５．０２ ４．３６ ５．０５ ３．９１ ５．０１ ２．７０ ２．７８
Ｌａ ４４．４ ３５．７ ３５．３ ７．９８ ７７．８ ７８．４ ５４．６ ４５．３ ４７．２ ５１．３ ４６．４ ５０．８ ４７．５ ３５．５ ５．２７
Ｃｅ ８４．７ ７２．７ ７２．６ １９．３ １６３ １６４ １１０ １０２ １０５ １０９ １０１ １０１ １０３ ９１．３ ７３．９
Ｐｒ ８．９８ ８．４６ ８．５１ ２．９６ ２０．４ ２０．２ １２．８ １１．０ １１．３ １１．９ １１．４ １２．１ １１．５ ７．５９ １．５５
Ｎｄ ３１．６ ３３．９ ３３．７ １４．７ ７９．２ ７８．７ ４６．１ ４０．３ ４０．９ ４３．５ ４１．８ ４４．１ ４２．２ ２５．５ ５．９６
Ｓｍ ４．４６ ５．８２ ５．８７ ４．３７ １４．３ １４．２ １０．２ ９．５４ ９．２５ ９．７１ ９．８７ ９．７５ ９．８２ ４．８７ ２．２７
Ｅｕ １．４３ １．７８ １．７５ １．５０ ３．９６ ３．９６ ０．１９ ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．１７ ０．１４ ０．０７７
Ｇｄ ３．４０ ４．７０ ４．７３ ５．３８ １１．７ １１．５ ９．９２ ９．７０ ９．１８ ９．４９ １０．０ ９．６０ １０．０ ４．５６ ３．４６
Ｔｂ ０．３９ ０．５６ ０．５６ ０．９６ １．４２ １．３９ １．６９ １．７１ １．５９ １．６０ １．７８ １．６７ １．７７ ０．８２ ０．８６
Ｄｙ ２．１０ ２．９４ ２．９４ ６．３４ ６．９８ ６．８８ １０．４ １０．９ １０．０ １０．０ １１．４ １０．６ １１．４ ５．６５ ６．６１
Ｈｏ ０．３８ ０．５１ ０．５２ １．３３ １．１２ １．１０ ２．０９ ２．２４ ２．０４ １．９９ ２．３４ ２．１８ ２．３２ １．２３ １．５１
Ｅｒ １．１３ １．３６ １．３７ ３．８５ ２．７３ ２．６８ ６．１７ ６．６４ ６．００ ５．８０ ６．８９ ６．５３ ６．８７ ４．０３ ４．８５
Ｔｍ ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．５７ ０．３４ ０．３３ ０．９２ ０．９９ ０．８９ ０．８６ １．０４ ０．９９ １．０２ ０．６７ ０．７７
Ｙｂ １．１５ １．１４ １．１５ ３．６４ １．８９ １．８６ ５．８６ ６．３５ ５．８０ ５．５２ ６．６８ ６．５５ ６．５８ ４．７０ ５．１７
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样品号 ＬＱ⁃１６ ＬＱ⁃１７ ＬＱ⁃１８ ＬＱ⁃２０ ＬＱ⁃２１ ＬＱ⁃２２ ＳＬ⁃２ ＳＬ⁃３ ＳＬ⁃４ ＳＬ⁃５ ＳＬ⁃６ ＳＬ⁃７ ＳＬ⁃８ ＳＬ⁃９ ＳＬ⁃１０

岩性 粗面岩 玄武粗安岩 玄武岩 碱玄岩 流纹岩

Ｌｕ ０．１８ ０．１６ ０．１７ ０．５４ ０．２６ ０．２６ ０．８４ ０．８９ ０．８２ ０．７８ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．７１ ０．７５
∑ＲＥＥ １８４．４４ １６９．８９ １６９．３６ ７３．４０ ３８５．５１ ３８５．５５ ２７１．９４ ２４８．１８ ２５０．５３ ２６１．２７ ２５１．６５ ２５６．６６ ２５５．３６ １８７．３３ １１３．０４
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ １．１２ １．０４ １．０２ ０．９４ ０．９４ ０．９５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．０８
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ２７．６６ ２２．５４ ２１．９５ １．５７ ２９．５８ ３０．１６ ６．６９ ５．１１ ５．８４ ６．６７ ４．９８ ５．５６ ５．１７ ５．４２ ０．７３

Ｓｒ ／ Ｙ １０５．３３ １１３．１０ １０８．０７ ４．７７ ４２．４７ ４４．８７ ０．１２ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．０９ ０．１１ ０．２９ ０．２７
Ｓｍ ／ Ｎｄ ０．１４ ０．１７ ０．１７ ０．３０ ０．１８ ０．１８ ０．２２ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２４ ０．２２ ０．２３ ０．１９ ０．３８
Ｇｄ ／ Ｙｂ ２．９６ ４．１３ ４．１０ １．４８ ６．２１ ６．１８ １．６９ １．５３ １．５８ １．７２ １．５０ １．４７ １．５３ ０．９７ ０．６７
Ｕ ／ Ｐｂ ０．２２ ０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．２９ ０．２９ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１１ ０．１２

注：Ｍｇ＃ ＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ（ Ｍｇ）＋ ｎ（Ｆｅ）

； Ａ ／ ＣＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＣａＯ）＋ ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ ｎ（Ｋ２Ｏ）
； Ｅｕ ／ Ｅｕ∗为球粒陨石标准化后

Ｅｕ
Ｓｍ×Ｇｄ

　 （邓晋福等，２０１５）。

的含量变化范围较小，ＳｉＯ２ 含量范围在 ７６􀆰 ９１％ ～
７８􀆰 ２３％之间，Ａｌ２Ｏ３含量（１１􀆰 ３１％ ～ １１􀆰 ６６％）较高，
ＭｇＯ 含量（０􀆰 ０５％ ～ ０􀆰 ０７％）较低，Ｍｇ＃较低（５􀆰 ７２ ～
９􀆰 ２５），ＴＦｅ２Ｏ３含量（１􀆰 ４４％ ～ １􀆰 ７３％）较低，Ｎａ２Ｏ 含

量（ ３􀆰 ７９％ ～ ４􀆰 ２５％） 较高， Ｋ２ Ｏ 含量 （ ３􀆰 ９３％ ～
４􀆰 ６７％）较高。

在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解中（图 ４ｂ），蓝旗组四个样品

（ＬＱ⁃１７、１８、２１、２２）落入钾玄岩系列区域，一个样品

（ＬＱ⁃１６）落入高钾钙碱性系列区域，一个样品（ＬＱ⁃
２０）落入钙碱性系列区域，孙家梁组全部样品落入

高钾钙碱性系列区域。
在 ＡＦＭ 图解中（图 ４ｃ），只有 ＬＱ⁃２０ 玄武岩样

品落入拉斑玄武岩系列区域，其余全部样品落入钙

碱性系列区域。 结合 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解（图 ４ｂ），说明

ＬＱ⁃２１、ＬＱ⁃２２（碱玄岩）、ＬＱ⁃１７、ＬＱ⁃１８（玄武粗安岩）
均为钾玄岩系列岩石。

在哈克图解中（图 ５）， 蓝旗组火山岩中 ＴｉＯ２、
ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｐ ２Ｏ５含量与 ＳｉＯ２呈负相关关系，
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 含量与 ＳｉＯ２呈正相关关系。 孙家

梁组火山岩数据较为集中，样品之间的分异较弱。
蓝旗组、孙家梁组大部分样品的铝饱和指数 Ａ ／

ＣＮＫ ＜１，在 ０􀆰 ５６ ～ １􀆰 ０４ 之间，主要属于准铝质类

型。
４．２　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定结果

测年样品 ＳＬ⁃１ 中的锆石，晶形较完好，多为短

柱状，长轴在 １００ ～ ２００ μｍ 之间，个别锆石粒径达

４５０ μｍ，长短轴比为 １􀆰 ３ ～ ３􀆰 ４，ＣＬ 图像中显示出典

型的岩浆成因震荡环带结构（图 ６）。 采用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 方法对这些锆石进行 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，分析结果见表

２。 测定结果中，Ｔｈ、Ｕ 含量变化较大，Ｔｈ ＝ ２９􀆰 ７ ×
１０－６ ～８２２􀆰 ２９×１０－６，Ｕ ＝ ４４􀆰 ７４×１０－６ ～ ９８９􀆰 ０３×１０－６，
Ｔｈ ／ Ｕ＝ ０􀆰 ４３～ １􀆰 ０８，Ｔｈ ／ Ｕ 值均大于 ０􀆰 ４（除测点 ２１

的 Ｔｈ ／ Ｕ＝ ０􀆰 ３３ 以外），属于典型的岩浆成因锆石

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； 吴元保和郑永飞，２００４）。
一共有 ２５ 个测点，除去远离 ｎ（ ２０６ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８ Ｕ）—
ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３５Ｕ）的 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和线和加权平均值的

两个测点 １４ 和 ２３，其余测点的谐和性较好（图 ７），
这 ２３ 个锆石测点的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）加权平均年

龄为 １１８􀆰 ０±１􀆰 １ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ２􀆰 ２），属于早白垩世，
该年龄值应代表岩石的结晶年龄。

５　 讨论

５．１　 秦皇岛石门寨蓝旗组和孙家梁组火山岩岩浆

源区特征与岩浆演化过程

５．１．１　 蓝旗组

前人对北京西山髫髻山组，冀北髫髻山组和辽

西蓝旗组的研究中，部分学者认为其火山岩源于古

老的玄武质下地壳部分熔融 （李伍平等， ２００１ａ，
２００１ｂ， ２００１ｃ， ２００７；葛小月等，２００２；赵越等，２００４；
李伍平和李献华，２００４；李伍平，２０１２），其中具有高

Ｓｒ ／ Ｙ 和 Ｌａ ／ Ｙｂ 值特征的火山岩，被认为是 Ａｄａｋｉｔｉｃ
岩石（即高锶低钇中酸性岩，也有人译为埃达克质

岩）。 王蕊等（２００７）在对北京西山髫髻山组火山岩

的研究中，得出其在相同硅含量条件下，具有比玄武

岩熔融实验熔体（Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．， １９９５）明显高的含镁

指数，说明髫髻山组火山岩可能不是形成于基性下

地壳的部分熔融，可能需要幔源岩浆的混合。 Ｃｈｅｎ
Ｂｉｎ 等（２０１３）对这类高镁 Ａｄａｋｉｔｉｃ 岩石进行了岩石

学和 Ｓｒ—Ｎｄ—Ｏｓ 同位素研究，提出交代幔源玄武质

岩浆与重熔地壳的混合成因。 Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ 等

（２０１２， ２０１３）提出髫髻山组火山岩的产生可能经历

了 ＭＡＳＨ 模型的过程，富集的岩石圈地幔熔融，玄
武质幔源岩浆底侵，使下地壳部分熔融，之后发生了

分离结晶与岩浆混合。 段超等（２０１６）对太行山北
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图 ５ 秦皇岛石门寨蓝旗组和孙家梁组火山岩岩石化学成分哈克图解

Ｆｉｇ． ５ Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｍ． ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｍ． ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ
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图 ６ 秦皇岛石门寨孙家梁组流纹岩锆石阴极发光图像（ＣＬ）
Ｆｉｇ． ６ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

段髫髻山组火山岩的锆石 Ｈｆ 同位素研究表明，其产

生于富集地幔的部分熔融，在岩浆上升过程中同化

混染了华北克拉通的古老地壳物质，之后又经历了

分离结晶作用。
蓝旗组火山岩样品总体上具有较高的碱质含

量，具备碱性岩的特征，样品主要为碱玄岩、玄武粗

安岩、粗面岩，说明它们由地幔源区岩石低程度部分

熔融产生。 蓝旗组火山岩的稀土总量变化范围很宽

（７３􀆰 ４０×１０－６ ～３８５􀆰 ５５×１０－６），大部分样品 ＲＥＥ 分布

特征为 ＬＲＥＥ 相对富集，ＨＲＥＥ 相对亏损的配分型

式（图 ８ａ）。 轻重稀土分馏明显（（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２１􀆰 ９５
～３０􀆰 １６），只有 ＬＱ⁃２０ 的（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ低至 １􀆰 ５７，轻重

稀土分馏很弱，部分样品有明显的重稀土相对中稀

土的亏损（Ｇｄ ／ Ｙｂ ＝ ４􀆰 １０ ～ ６􀆰 ２１），说明岩石起源于

含石榴子石的地幔源区，石榴子石对重稀土的富集

导致了熔体中重稀土元素的相对亏损，只有 ＬＱ⁃１６

（Ｇｄ ／ Ｙｂ＝ ２􀆰 ９６）和 ＬＱ⁃２０（Ｇｄ ／ Ｙｂ ＝ １􀆰 ４８）较低。 蓝

旗组样品基本无 Ｅｕ 异常（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ ０􀆰 ９４ ～ １􀆰 １２），
可能与岩浆演化过程中斜长石的结晶分异较弱或岩

浆源区残留相中无斜长石有关。 蓝旗组样品 Ｓｒ ＞
１１２０×１０－６（除 ＬＱ⁃２０ Ｓｒ ＝ １６９×１０－６），Ｙ＜３５􀆰 ５×１０－６，
Ｓｒ ／ Ｙ（４２􀆰 ４７～１１３􀆰 １０，除 ＬＱ⁃２０ Ｓｒ ／ Ｙ＝ ４􀆰 ７７）较高，Ｕ
＜２􀆰 ４７×１０－６，Ｔｈ＜８􀆰 ２５×１０－６，Ｓｍ ／ Ｎｄ＜０􀆰 １８（除 ＬＱ⁃２０
Ｓｍ ／ Ｎｄ＝ ０􀆰 ３０），Ｎｂ ／ Ｙ ＜ ２􀆰 １６，且 Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ 含量较

高，与正常岛弧火山岩有区别。 Ｂａ 在 ＬＱ⁃２０、ＬＱ⁃
２１、ＬＱ⁃２２ 中无明显异常，在 ＬＱ⁃１６、ＬＱ⁃１７、ＬＱ⁃１８ 中

均为正异常。 Ｓｒ 在 ＬＱ⁃２１、ＬＱ⁃２２ 中无明显异常，在
ＬＱ⁃１６、ＬＱ⁃１７、ＬＱ⁃１８ 中均为正异常，在 ＬＱ⁃２０ 中为

负异常。
在微量元素蛛网图中（图 ９ａ），蓝旗组火山岩样

品可根据不同的微量元素分布特征分为三类：
第一类：包括样品 ＬＱ⁃１６ （粗面岩）、ＬＱ⁃１７ 和
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图 ７ 秦皇岛石门寨孙家梁组流纹岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ． ７ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

ＬＱ⁃１８（玄武粗安岩）。 这类样品 ＳｉＯ２ ＞５３％，Ｎａ２Ｏ ／
Ｋ２Ｏ ＞ １􀆰 ２２，Ａｌ２ Ｏ３ 含量 （ １６􀆰 ８０％ ～ １７􀆰 １４％） 较高，
ＭｇＯ 含量（１􀆰 ２６％ ～３􀆰 ９３％）较低。 高场强元素 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 均呈明显的负异常，大离子亲石元素 Ｂａ、
Ｐｂ、Ｓｒ、Ｕ 具有明显的正异常，富集轻稀土元素，亏损

重稀土元素，粗面岩重稀土相对中稀土的亏损不明

图 ８ 秦皇岛石门寨蓝旗组（ａ）和孙家梁组（ｂ）火山岩稀土元素配分曲线模式

（球粒陨石标准值采用 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ８ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

显（Ｇｄ ／ Ｙｂ ＝ ２􀆰 ９６），玄武粗安岩有较为明显的重稀

土相对中稀土的亏损（Ｇｄ ／ Ｙｂ ＝ ４􀆰 １０ ～ ４􀆰 １３），Ｙｂ＜
１􀆰 １５×１０－６，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（ ＞２１􀆰 ９５）较高，无明显 Ｅｕ 异

常（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗＞１），Ｓｒ ＞ １１２０×１０－６，Ｙ 含量（ ＜ １３􀆰 ５ ×

１０－６）较低，Ｓｒ ／ Ｙ（＞１０５􀆰 ３３）较高。 其地球化学特征

类似岛弧（图 ９ａ），受交代作用的地幔橄榄岩在经历

部分熔融时所形成的玄武质岩浆岩会继承陆壳岩石

的岛弧微量元素特征（Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 赵子

福等，２０１５）。 郑永飞等（２０１８）根据华北中生代岛

弧型镁铁质岩浆岩的２０６Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ 与 Ｎｂ ／ Ｌａ 之间的负

相关关系得出其地幔源区的地壳组分中，上地壳贡

献占主导，下地壳拆沉可能不是华北克拉通岛弧型

镁铁质岩浆岩的地幔源区中地壳组分再循环的主导

机制，因此本文蓝旗组的玄武粗安岩和粗面岩可能
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图 ９ 秦皇岛石门寨蓝旗组（ａ）和孙家梁组（ｂ）火山岩微量元素蛛网图（原始地幔标准值采用 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ９ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

与受上地壳俯冲脱水交代作用有关。
第二类：包括样品 ＬＱ⁃２１ 和 ＬＱ⁃２２，均为碱玄

岩。 高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 呈弱负异常，稀土元

素含量较高（３８５􀆰 ５１×１０－６ ～ ３８５􀆰 ５５×１０－６），轻重稀

土分馏较为明显（（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２９􀆰 ５８ ～ ３０􀆰 １６），有较

为明显的重稀土相对中稀土的亏损（Ｇｄ ／ Ｙｂ ＝ ６􀆰 １８
～６􀆰 ２１），其具有比 ＬＱ⁃１６、ＬＱ⁃１７、ＬＱ⁃１８ 相对较高的

Ｙ 含量（＞２９􀆰 ４×１０－６），相对较高的 Ｙｂ 含量（＞１􀆰 ８６
×１０－６），相对较低的 Ｓｒ ／ Ｙ（＜４４􀆰 ８７），Ｕ 含量（１􀆰 ９９×
１０－６ ～ ２􀆰 ２２ × １０－６） 和 Ｔｈ 含量（２􀆰 ２９ × １０－６ ～ ２􀆰 ３９ ×
１０－６）较高，Ｕ ／ Ｐｂ（０􀆰 ２９）较高。 其地球化学特征类

似 ＨＩＭＵ 型 ＯＩＢ（图 ９ａ），前人研究一般认为， 洋岛

型镁铁质岩浆岩的微量元素特征继承自俯冲洋壳

（Ｈｏｆｍａｎｎ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９８２； Ｈｏｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， １９８６；
Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 黄士春和郑永飞，２０１７）。
郑永飞等（２０１８）根据华北中生代洋岛型镁铁质岩

浆岩显示出亏损至弱富集的 Ｓｒ—Ｎｄ 同位素组成得

出其源区可能是软流圈地幔受俯冲洋壳衍生物质交

代所形成的富集地幔，且其 Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ、ＬＲＥＥ 含量较

高，这可能与富集软流圈地幔部分熔融产生的基性

岩浆有关，因为富集软流圈地幔部分熔融产生的基

性岩浆一般富集 Ｂａ、 Ｓｒ 、 ＬＲＥＥ （ Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３），因此本文蓝旗组的碱玄岩的源区可能为受

俯冲洋壳衍生物质交代所形成的富集软流圈地幔。
第三类仅一个玄武岩样品 ＬＱ⁃２０，具有较高的

Ａｌ２Ｏ３（１３􀆰 ０１％）和 ＣａＯ 含量（１０􀆰 １１％），较低的 Ｋ２Ｏ
含量（０􀆰 ５％），中等的 ＴｉＯ２含量（１􀆰 ８３％），较高的 Ｃｒ
含量（１０２×１０－６）和 Ｎｉ 含量（６０􀆰 ９×１０－６）。 稀土曲线

基本平坦，稀土总量相当于 ３０ 倍球粒陨石，轻、重稀

土分异不明显。 微量元素蛛网图中无明显的高场强

元素异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 均无明显亏损，只有轻微的

Ｔｈ、Ｓｒ 负异常。 其地球化学特征类似 Ｎ⁃ＭＯＲＢ（图
９ａ），岩浆源区可能为弱亏损的软流圈地幔。
５．１．２　 孙家梁组

孙家梁组火山岩样品具有较集中的 ＳｉＯ２ 含量

（７６􀆰 ９％ ～ ７８􀆰 ２％），Ｍｇ＃较低（５􀆰 ７２ ～ ９􀆰 ２５），孙家梁

组火山岩的岩浆源区以壳源为主，底侵于下地壳的

幔源玄武质岩浆是最可能的热源和岩浆源区

（Ｇｕｆｆａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．， １９９６）。 孙家梁组火山岩的稀土总

量变化范围很宽（１１３􀆰 ０４×１０－６ ～２７１􀆰 ９４×１０－６），ＲＥＥ
分布特征为 ＬＲＥＥ 相对富集，ＨＲＥＥ 相对亏损的配

分型式（图 ８ｂ）。 轻重稀土分馏较明显（（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ

＝ ４􀆰 ９８ ～ ６􀆰 ６９ ）， 只 有 ＳＬ⁃１０ 的 （ Ｌａ ／ Ｙｂ ） Ｎ 很 低

（０􀆰 ７３），轻重稀土分馏很弱。 孙家梁组呈现强烈的

Ｅｕ 负异常（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗＝ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０９）（图 ８ｂ），说明其

源区残留相中含有斜长石，或者岩浆上升和就位过

程中经历过斜长石的分离结晶，二者都会导致在斜

长石中相容的 Ｅｕ２＋的消耗。 其富 Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ，强烈亏

损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ 等特征类似 Ａ 型花岗岩，说明其为高

温条件下的伸展背景所产生（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７；
Ｐａｔｉñｏ， １９９７； Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｂｏｎｉｎ，
２００７），形成 Ａ 型花岗岩的低压、高温等物理化学条

件与地壳拉张之间存在着联系（魏春生等，１９９８；张
旗等，２０１２）。 晚侏罗世开始，燕山地区产生了幔源

岩浆的底侵作用，其底侵于下地壳—壳幔过渡带产

生麻粒岩相变质作用（邓晋福等，１９９６；陈绍海等，

０４９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



１９９８），有可能引起岩石圈地幔与下地壳玄武质岩

石的部分熔融。 郑永飞等（２０１８）提出古太平洋板

块从 １４４ Ｍａ 开始俯冲后撤，并且由低角度俯冲至华

北克拉通岩石圈地幔之下转变为高角度俯冲（Ｘｕ
Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 结合本文新得到的孙家梁组

流纹岩的形成年代，孙家梁组流纹岩的形成可能与

早白垩世华北克拉通强烈的陆内伸展背景下的幔源

岩浆底侵有关。
５．２　 构造环境

本文选择可能区分 Ｎ⁃ＭＯＲＢ、Ｅ⁃ＭＯＲＢ 和板内

拉斑、板内碱性、岛弧玄武岩类的 Ｔｈ—Ｈｆ ／ ３—Ｔａ 图

解，可能区分洋岛、活动大陆边缘、洋脊、板内玄武岩

类的 Ｔｈ ／ Ｙｂ—Ｔａ ／ Ｙｂ 图解，可能区分板内、火山弧和

同碰撞、洋中脊花岗岩类的 Ｎｂ—Ｙ 图解，以及可能

区分同碰撞、板内、火山弧、洋中脊花岗岩类的 Ｒｂ—
Ｙｂ＋Ｔａ 图解。

图 １０ 秦皇岛石门寨蓝旗组火山岩 Ｔｈ—Ｈｆ ／ ３—Ｔａ（ａ）（据 Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９７９）和
Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ（ｂ）（据 Ｐｅａｒｃｅ， １９８３）构造环境判别图解

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈ—Ｈｆ ／ ３—Ｔａ（ａ）（Ａｆｔｅｒ Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９７９）ａｎｄ Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ（ｂ）（Ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９８３）ｄｉａｇｒａｍｓ
ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

蓝旗组构造环境判别图解中（图 １０），在 Ｈｆ ／
３—Ｔｈ—Ｔａ 图解中，ＬＱ⁃２０ 主要落入 Ｎ⁃ＭＯＲＢ 区域，
ＬＱ⁃１６、１７、１８ 主要落入岛弧区域，ＬＱ⁃２１、２２ 落入板

内碱性玄武岩区域。 在 Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 图解中，ＬＱ⁃
２０ 落入洋脊玄武岩区域，ＬＱ⁃２１、２２ 落入板内玄武岩

区域，ＬＱ⁃１６、１７、１８ 主要落入活动大陆边缘区域。
孙家梁组构造环境判别图解中（图 １１），在 Ｙ—

Ｎｂ 图解和（Ｙｂ＋Ｔａ）—Ｒｂ 图解中，孙家梁组全部样

品均落入板内花岗岩环境。 此外，孙家梁组流纹岩

强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｔｉ、Ｐ，其地球化学特征类似 Ａ
型花岗岩，说明其可能形成于低压条件下，产于地壳

伸展减薄的构造背景下（张旗等，２０１２），这也与本

文中得到的孙家梁组流纹岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄处于早

白垩世这一华北克拉通减薄峰期相符合。
５．３　 秦皇岛石门寨孙家梁组火山岩的时代

前人对秦皇岛石门寨地区孙家梁组的年代学研

究比较缺乏，只是认为整合接触于蓝旗组之上的孙

家梁组同蓝旗组一样属于侏罗纪 （如滕志宏等，
１９９９），本文对孙家梁组流纹岩进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素年代学研究，该区孙家梁组流纹岩的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年

龄为 １１８􀆰 ０±１􀆰 １ Ｍａ（图 ７），处于早白垩世，这与前

人所广泛认为的该区孙家梁组属于晚侏罗世的观点

所不同。 早白垩世是中国东部中生代岩浆作用的峰

期（翟明国等，２００３；Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｚｈｕ
Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），
也是华北克拉通中生代减薄与破坏作用的峰期（吴
福元等， １９９９， ２００３；翟明国等， ２００３；许文良等，
２００４；邓晋福等， ２００６； Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｚｈｕ
Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 孙家梁组流纹岩的形成时代

基本和中国东部中生代的强烈的岩浆作用时期符

合，处于华北克拉通中生代减薄与破坏作用的峰期。
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图 １１ 秦皇岛石门寨孙家梁组火山岩（Ｙｂ＋Ｔａ）—Ｒｂ（ａ）和 Ｙ—Ｎｂ（ｂ）构造环境判别图解（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）
Ｆｉｇ． １１ （Ｙｂ＋Ｔａ）—Ｒｂ（ａ）ａｎｄ Ｙ—Ｎｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ（Ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）

该区孙家梁组流纹岩与许保良等（１９９８）报道

的邻区的山海关碱性花岗岩的 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线年龄

（１１３±１２ Ｍａ）在误差范围内一致，而且它们的地球

化学特征都与 Ａ 型花岗岩相似，因此，它们可能为

同一时期的岩浆事件所形成的侵入—喷出岩系列。
其形成年龄也与中国东部广泛出现的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄为 １３０～１２０ Ｍａ 的花岗岩基本一致 （Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。 并且，
该区孙家梁组与辽西广泛分布的义县组在层位和岩

性上均可以相互对比，前人对辽西地区义县组进行

了大量的年代学研究，取得了很多义县组的年龄数

据，彭艳东（２００３）报道了义县火山旋回发生的时间

大致介于 １２０ ～ １３５ Ｍａ 之间，张宏等（２００５）报道了

辽西义县组顶部角砾岩层的锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ
年龄为 １１８􀆰 ９±１􀆰 ４ Ｍａ，杨蔚（２００７）报道了辽西义县

组火山岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ 年龄为 １２２ ～ １２５
Ｍａ，郭胜哲等（２００１）报道了辽西义县组凝灰岩的同

位素年龄为 １２１􀆰 ３ ～ １２４􀆰 ６ Ｍａ，邢德和等（２００５）报

道了北票上园新开岭义县组橄榄玄武玢岩的 Ｋ⁃Ａｒ
年龄为 １３３􀆰 ２０±０􀆰 １１ Ｍａ，张宏等（２００６）报道了辽西

凌源义县组下部大王杖子层的锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 １２２～１２５ Ｍａ，孟凡雪等（２００８）报道了辽

西凌源义县组流纹岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １２４􀆰 ４ ±
１􀆰 ４ Ｍａ。 综上所述，本文秦皇岛石门寨地区的孙家

梁组年代应该与辽西地区的义县组顶部年代相对

应，并且辽西义县组与冀北孙家梁组均处于早白垩

世华北克拉通东部发生的岩石圈减薄与破坏，深部

岩浆活动，关键构造转换的时期（Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１，２０１２；朱日祥等，２００９，２０１２；嵇少丞等，２００８）。

６　 结论

（１）河北秦皇岛石门寨地区蓝旗组火山岩主要

为钾玄岩系列，孙家梁组火山岩为高钾钙碱性系列。
蓝旗组粗面岩和玄武粗安岩地球化学特征类似岛

弧，可能与受上地壳俯冲脱水交代作用有关，碱玄岩

地球化学特征类似 ＨＩＭＵ 型 ＯＩＢ，源区可能为受俯

冲洋壳衍生物质交代所形成的富集软流圈地幔，玄
武岩地球化学特征类似 Ｎ⁃ＭＯＲＢ，源区可能为亏损

的软流圈地幔。 孙家梁组流纹岩可能由早白垩世华

北克拉通强烈的伸展作用导致幔源岩浆底侵下地壳

使其部分熔融或古太平洋板块从 １４４ Ｍａ 开始俯冲

后撤所导致俯冲地壳岩石发生部分熔融产生。
（２）河北秦皇岛石门寨地区孙家梁组流纹岩的

锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示，其时代为

１１８􀆰 ０±１􀆰 １ Ｍａ，为早白垩世，与辽西地区义县组相

对应，处于华北克拉通中生代减薄与破坏作用的峰

期。
致谢：感谢西北大学大陆动力学国家重点实验

室弓化栋老师对主量、微量元素测试，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 原

位定年分析的指导，以及西北大学地质学系研究生

孟祥舒、务磊、徐可心在实验测试过程中的帮助。 感

谢审稿专家和责任编辑对本文提出的宝贵意见。

２４９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



参　 考　 文　 献　 ／ 　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ “＆” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ； Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ
“＃” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）
陈绍海，张国辉，周新华，孙敏，冯家麟，谢漫泽． １９９８． 汉诺坝玄武岩

中麻粒岩类捕掳体的岩石学特征． 岩石学报，１４（３）：３６６ ～ ３８０．
陈义贤，陈文寄． １９９７． 辽西及邻区中生代火山岩：年代学、地球化学

和构造背景． 北京：地震出版社：１ ～ ２７９．
邓晋福，刘厚祥，赵海玲，罗照华，郭正府，李玉文． １９９６． 燕辽地区燕

山期火成岩与造山模型． 现代地质，１０（２）：１３７ ～ １４８．
邓晋福，苏尚国，刘翠，赵国春，赵兴国，周肃，吴宗絮． ２００６． 关于华

北克拉通燕山期岩石圈减薄的机制与过程的讨论：是拆沉，还是

热侵蚀和化学交代？． 地学前缘，１３（２）：１０５ ～ １１９．
邓晋福， 刘翠， 冯艳芳， 肖庆辉， 狄永军， 苏尚国， 赵国春， 段培新，

戴蒙． ２０１５． 关于火成岩常用图解的正确使用：讨论与建议． 地

质论评， ６１（４）： ７１７～７３４．
段超，毛景文，谢桂青，陈志宽，马国玺，王志敏，李伟． ２０１６． 太行山

北段木吉村髫髻山组安山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ 同位素特征及

其对区域成岩成矿规律的指示． 地质学报，９０（２）：２５０ ～ ２６６．
葛小月，李献华，陈志刚，李伍平． ２００２． 中国东部燕山期高 Ｓｒ 低 Ｙ 型

中酸性火成岩的地球化学特征及成因：对中国东部地壳厚度的

制约． 科学通报，４７（６）：４７４ ～ ４８０．
郭胜哲，张立东，张长捷，彭艳东，贾斌，陈树旺，郑月娟． ２００１． 辽宁

西部义县组研究新进展． 中国地质，２８（８）：１ ～ ８．
河北省地质矿产局． １９８９． 河北省北京市天津市区域地质志． 北京：

地质出版社：１ ～ ７４１
黄士春，郑永飞． ２０１７． 地幔地球化学：洋岛玄武岩制约． 中国科学：

地球科学，４７（１０）：１１２５ ～ １１５２．
嵇少丞，王茜，许志琴． ２００８． 华北克拉通破坏与岩石圈减薄． 地质学

报，８２（２）：１７４ ～ １９３．
李伍平，李献华，路凤香． ２００１ａ． 辽西中侏罗世高 Ｓｒ 低 Ｙ 型火山岩的

成因及其地质意义． 岩石学报，１７（４）：５２３ ～ ５３２．
李伍平，路凤香，李献华． ２００１ｂ． 北京西山晚侏罗世粗安岩的成因及

其地质意义． 岩石矿物学杂志，２０（３）：２４７ ～ ２５４．
李伍平，路凤香，李献华，周瑶琪，孙善平，李家振． ２００１ｃ． 北京西山

髫髻山组火山岩的地球化学特征与岩浆起源． 岩石矿物学杂

志，２０（２）：１２３ ～ １３３．
李伍平，李献华． ２００４． 燕山造山带中段中晚侏罗世中酸性火山岩的

成因及其意义． 岩石学报，２０（３）：５０１ ～ ５１０．
李伍平，赵越，李献华，路凤香，梁细荣，涂湘林． ２００７． 燕山造山带中

－晚侏罗世髫髻山期（蓝旗期）火山岩的成因及其动力学意义．
岩石学报，２３（３）：３１ ～ ３８．

李伍平． ２０１２． 辽西北票晚侏罗世蓝旗组火山岩的岩浆演化及其岩

石成因． 地球科学，３７（１）： ４７ ～ ５６．
马强． ２０１３． 辽西三叠纪—侏罗纪火山岩：华北北缘东段下地壳再造

与克拉通破坏． 导师：郑建平． 武汉：中国地质大学（武汉）：１ ～
１２４．

孟凡雪，高山，柳小明． ２００８． 辽西凌源地区义县组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年代学和地球化学特征． 地质通报，２７（３）：３６４ ～ ３７３．

彭艳东，张立东，陈文，张长捷，郭胜哲，邢德和，丁秋红． ２００３． 辽西

义县组火山岩４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ、Ｋ⁃Ａｒ 法年龄测定． 地球化学，３２（５）：
４２７ ～ ４３５．

任纪舜，牛宝贵，和政军，谢广连，刘志刚． １９９８． 中国东部的构造格

局和动力演化． 中国东部岩石圈结构与构造岩浆演化． 北京：原
子能出版社：１ ～ １２．

滕志宏，孙勇． １９９９． 秦皇岛地区地质实习指导书． 西安：西北大学出

版社：１ ～ ５８
王蕊，陈斌，柳小明． ２００７． 北京西山地区髫髻山组和东岭台组火山

岩的地球化学特征与岩浆起源． 高校地质学报，１３（３）：６０３ ～
６１２．

魏春生，郑永飞，赵子福． １９９８． 中国东部碱性花岗岩氢氧同位素特

征及其地球动力学意义． 地球物理学报，４１（ｓ１）：１６９ ～ １８３．
吴福元，孙德有． １９９９． 中国东部中生代岩浆作用与岩石圈减薄． 长

春科技大学学报，２９（４）：３１３ ～ ３１８．
吴福元，葛文春，孙德有，郭春丽． ２００３． 中国东部岩石圈减薄研究中

的几个问题． 地学前缘， １０（３）：５１ ～ ６０．
吴福元，徐义刚，高山，郑建平． ２００８． 华北岩石圈减薄与克拉通破坏

研究的主要学术争论． 岩石学报，２４（６）：１１４５ ～ １１７４．
吴利仁，齐进英，王听渡，张秀棋，徐永生． １９８２． 中国东部中生代火

山岩． 地质学报，５６（３）：２２３ ～ ２３４．
吴元保，郑永飞． ２００４． 锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄解释

的制约． 科学通报，４９（１６）：１５８９．
邢德和，孙春林，孙跃武，张立东，彭艳东，陈树旺． ２００５． 义县组研究

的新认识． 地球学报， ２６（１）：２５ ～ ３０．
许保良，韩宝福，阎国翰，何中甫． １９９８． 富集性和亏损性 Ａ 型花岗岩

─以华北燕山和新疆乌伦古河地区岩石为例． 北京大学学报

（自然科学版），３４（２～３）：３５２ ～ ３６２．
许文良，王冬艳，王清海，裴福萍，林景仟． ２００４． 华北地块中东部中

生代侵入杂岩中角闪石和黑云母的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年：对岩石圈减

薄时间的制约． 地球化学，３３（３）：２２１ ～ ２３１．
杨蔚． ２００７． 辽西中生代火山岩年代学及地球化学研究． 导师：李曙

光． 合肥：中国科学技术大学：１ ～ １２１．
袁洪林，柳小明，刘勇胜，高山，凌文黎． ２００５． 北京西山晚中生代火

山岩 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年代学及地球化学研究． 中国科学：地球科学，
３５（９）：２１ ～ ８３６．

翟明国，朱日祥，刘建明，孟庆任，侯泉林，胡圣标，刘伟． ２００３． 华北

东部中生代构造体制转折的关键时限． 中国科学：地球科学，３３
（１０）：９１３ ～ ９２０．

张宏，柳小明，陈文，李之彤，杨芳林． ２００５． 辽西北票—义县地区义

县组顶部层位的年龄及其意义． 中国地质，３２（４）：５９６ ～ ６０３．
张宏，柳小明，袁洪林，胡兆初，第五春荣． ２００６． 辽西凌源地区义县

组下部层位的 Ｕ⁃Ｐｂ 测年及意义． 地质论评，５２（１）：６３ ～ ７１．
张旗，冉皞，李承东． ２０１２． Ａ 型花岗岩的实质是什么？ 岩石矿物学杂

志，３１（４）：６２１ ～ ６２６．
赵越，徐刚，张拴宏，杨振宇，张岳桥，胡健民． ２００４． 燕山运动与东亚

构造体制的转变． 地学前缘，１１（３）：３１９ ～ ３２８．
赵子福，戴立群，郑永飞． ２０１５． 大陆俯冲带两类壳幔相互作用． 中国

科学：地球科学，４５（７）： ９００ ～ ９１５．
郑永飞，徐峥，赵子福，戴立群． ２０１８． 华北中生代镁铁质岩浆作用与

克拉通减薄和破坏． 中国科学：地球科学，４８（４）：３７９ ～ ４１４．
朱日祥，郑天愉． ２００９． 华北克拉通破坏机制与古元古代板块构造体

系． 科学通报，５４（１４）：１９５０ ～ １９６１．
朱日祥，徐义刚，朱光，张宏福，夏群科，郑天愉． ２０１２． 华北克拉通破

坏． 中国科学：地球科学，４２（８）：１１３５ ～ １１５９．
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｎ． ２００２．Ｉｇｎｅｏｕｓ ｚｉｒｃｏｎ：

Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １４３（５）： ６０２～６２２．

Ｂｏｎｉｎ Ｂ． ２００７． Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ： Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｏｎｃｅｐｔ， ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ９７（１～２）： １～２９．

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． １９８９ ＃．
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ： １ ～
７４１．

Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ． ２００３． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

３４９第 ４ 期 赵瑞鹏等：河北秦皇岛石门寨中生代火山岩的地球化学特征和锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄



ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｄｙｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， １４０（１）： ８７～９３．

Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ． ２０１３． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ—Ｓｒ—Ｏｓ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４１（１）： ９１ ～
９４．

Ｃｈｅｎ Ｓｈａｏｈａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｈｕｉ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｆｅｎｇ Ｊｉａｌｉｎ， Ｘｉｅ
Ｍａｎｚｅ． １９９８＆．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｆｒｏｍ Ｈａｎｎｕｏｂａ ｂａｓａｌｔｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ Ｃｒａｔｏｎ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １４（３）： ３６６～３８０．

Ｃｈｅｎ Ｙｉｘｉａｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉ． １９９７＃． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ａｒｅａ———Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ： １～２７９．

Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ， Ｚｈｅｎｇ Ｙａｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｏｎｇ， Ｄａｒｂｙ Ｂ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｈｏｕ，
Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ． ２００１． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ ｆｏｌｄ
ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ， ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ， １９４： １７１ ～
１９７．

Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｌｉｕ Ｈｏｕｘｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｈａｉｌｉｎｇ， Ｌｕｏ Ｚｈａｏｈｕａ， Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇｆｕ，
Ｌｉ Ｙｕｗｅｎ． １９９６＆． Ｙａｎｓｈａｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｙ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
Ｙａｎｓｈａｎ—Ｌｉａｏｘｉ ａｒｅａ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １０（２）： １３７～１４８．

Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｓｕ Ｓｈａｎｇｇｕｏ， Ｌｉｕ Ｃｕｉ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉｎｇｇｕｏ， Ｚｈｏｕ
Ｓｕ， Ｗｕ Ｚｏｎｇｘｕ． ２００６＆． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ？ Ｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ？ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １３（２）： １０５～１１９

Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｌｉｕ Ｃｕｉ， Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ， Ｄｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｓｕ
Ｓｈａｎｇｇｕｏ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｄｕａｎ Ｐｅｉｘｉｎ， Ｄａｉ Ｍｅｎｇ． ２０１５＆ ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ：
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６１（４）： ７１７～７３４．

Ｄｕａｎ Ｃｈａｏ， Ｍａｏ Ｊｉｎｇｗｅｎ， Ｘｉｅ Ｇｕｉｑｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｋｕａｎ， Ｍａ Ｇｕｏｘｉ，
Ｗａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｔａｏ， Ｌｉ Ｗｅｉ． ２０１６＆． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｆ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔｉａｏｊｉｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｕｊｉｃｕｎ， ｎｏｒｔｈ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｅｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ９０
（２）： ２５０～２６６．

Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｂａｋｅｒ Ｊ， Ｊａｒｖｉｓ Ｋ Ｅ， Ｍａｓｏｎ Ｐ Ｒ Ｄ，
Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍ Ａ． ２０００． Ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｗｈｅｒｅ ｉｓ
ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｋｅｅｌ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４１（７）： ９３３～９５０．

Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，
Ｘｕ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ， Ｊｏｈｎ Ａｙｅｒｓ， Ｗａｎｇ Ｘｕａｎｃｈｅ， Ｗａｎｇ
Ｑｉｎｇｈａｉ． ２００４．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｃｒａｔｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ４３２： ８９２～８９７．

Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｗｅｉ Ｒｕｉｈｕａ， Ｍａ Ｇｕｏｘｉ，
Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｋｕａｎ， Ｗｕ Ｊｉｎｌｕａｎ． ２０１２． Ｈｉｇｈ Ｓｒ ／ Ｙ ｍａｇｍａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｉｈａｎｇ ｏｒｏｇｅｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２２（１）： １５２～１６８．

Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｗｅｉ Ｒｕｉｈｕａ， Ｍａ Ｇｕｏｘｉ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｋｕａｎ， Ｗｕ
Ｊｉｎｌｕａｎ． ２０１３． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｓｒ ／ Ｙ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ７８（１２）： １４３～１５９．

Ｇｅ Ｘｉａｏｙｕｅ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｇａｎｇ， Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ． ２００２＆．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｈｉｇｈ Ｓｒ ／ ｌｏｗ Ｙ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ４７（６）： ４７４～４８０．

Ｇｕｆｆａｎｔｉ Ｍ， Ｃｌｙｎｎｅ Ｍ Ａ， Ｍｕｆｆｌｅｒ Ｌ Ｊ Ｐ． １９９６． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｓｅｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｇｉｏｎ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎｆｌｕｘ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， １０１（Ｂ２）： ３００３
～３０１３．

Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｚｈｅ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｄｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉｅ， Ｐｅｎｇ Ｙａｎｄｏｎｇ， Ｊｉａ Ｂｉｎ，
Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｗａｎｇ， Ｚｈｅｎ Ｙｕｅｊｕａｎ． ２００１＆．Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ Ｙｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
２８（８）： １～８．

Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ， Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｍ． １９８２． Ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ ｆｒｏｍ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｃｅａｎｉｃ
ｃｒｕｓｔ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ５７（２）： ４２１～４３６．

Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ， Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ， Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｍ， Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｍ． １９８６． Ｎｂ ａｎｄ Ｐｂ
ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ： Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍａｎｔｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ７９（１～２）： ３３～４５．

Ｈｕａｎｇ Ｓｈｉｃｈｕｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２０１７＆． Ｍａｎｔｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４７（１０）：
１１２５～１１５２．

Ｊｉ Ｓｈａｏｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｑｉａｎ， Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ． ２００８＆． Ｂｒｅａｋ⁃ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
８２（２）： １７４～１９３．

Ｋｒöｎｅｒ Ａ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｌｉ Ｊｉａｎｇｈａｉ， Ｗａｎｇ Ｋａｉｙｉ． ２００５． Ａｇｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｕｐｐｅｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｕｔａｉｓｈａｎ ／ Ｈｅｎｇｓｈａｎ ／ Ｆｕｐｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２４（５）： ５７７～５９５．

Ｋｒöｎｅｒ Ａ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｏ’ Ｂｒｉｅｎ Ｐ Ｊ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｌｉｕ
Ｄｕｎｙｉ， Ｇｕｏ Ｊｉｎｇｈｕｉ． ２００６． Ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １４６（１～２）： ４５～６７．

Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍ． ２０１１．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０（１）： ２６～３５．

Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ， Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ， Ｄｕｄｅｋ Ａ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ， Ｌａｍｅｙｒｅ Ｊ， Ｌｅ Ｂａｓ Ｍ，
Ｓａｂｉｎｅ Ｐ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ， Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｈ， Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ Ａ， Ｗｏｏｌｌｅｙ Ａ，
Ｚａｎｅｔｔｉｎ Ｂ． １９８９．Ａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ ａｎｄ Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ
Ｔｅｒｍｓ： Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ．
Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ： １～１９３．

Ｌｉ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｙｉｌｉｎ， Ｌｉｏｕ Ｄｅｌｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｉｚｈｉ， Ｇｅ Ｎｉｎｇｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ
Ｚｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｓｈｅｎｇｓｕ， Ｃｏｎｇ Ｂｏｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｒｕｙｕａｎ， Ｈａｒｔ Ｓ Ｒ，
Ｗａｎｇ Ｓｏｎｇｓｈａｎ． １９９３． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｓｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ： Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０９（１～４）： ８９～１１１．

Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ． ２００１ａ＆． Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｈｉｇｈ Ｓｒ ａｎｄ ｌｏｗ Ｙ ｔｙｐｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｘｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｎｉｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １７（４）： ５２３～５３２．

Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｙａｏｑｉ， Ｓｕｎ Ｓｈａｎｐｉｎｇ， Ｌｉ
Ｊｉａｚｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｇａｎｇ． ２００１ｂ＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔｉａｏｊｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２０（２）： １２３～１３３．

Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈａｏ Ｙａｏｑｉ， Ｓｕｎ Ｓｈａｎｐｉｎｇ， Ｌｉ
Ｊｉａｚｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｇａｎｇ． ２００１ｃ＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｉａｏｊｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｓ ｏｆ ｂｅｉｊｉｎｇ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２０（２）： １２３～１３３．

Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ． ２００４＆． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ—Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０（３）：

４４９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



５０１～５１０．
Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｕｅ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｌｉａｎｇ Ｘｉｒｏｎｇ， Ｔｕ

Ｘｉａｎｇｌｉｎ． ２００７＆． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ—Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔｉａｏｊｉｓｈａｎ （Ｌａｎｑｉ） ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
Ｙａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ， ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２３（３）： ５５７
～５６４．

Ｌｉ Ｗｕｐｉｎｇ． ２０１２＆． Ｍａｇｍａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｐｉａｏ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３７（１）： ４７～５６．

Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｎｕｔｍａｎ Ａ Ｐ， Ｃｏｍｐｓｔｏｎ Ｗ， Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｑ Ｈ． １９９２．
Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ≥３８００ Ｍａ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ
Ｃｒａｔｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０（４）： ３３９～３４２．

Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， Ｗｕ Ｊｉａｓｈａｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ，
Ｄｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｙｉｎ Ｘｉａｏｙａｎ． ２００７．Ｅｏａｒｃｈｅａｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １５：
２５１～２７３．

Ｍａ Ｑｉａｎｇ． ２０１３＆． Ｔｒｉａｓｓｉｃ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｔｕｔｏｒ：
Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （ Ｐｈ． Ｄ．
ｔｈｅｓｉｓ）： １～１２４．

Ｍａ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｒｕｉｓｈｅｎｇ．
２０１５． Ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ “ ａｄａｋｉｔｅｓ ” ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｏｒ
ｆｏｕｎｄｅｒｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ？． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ４１９
（２）： １２５～１３３．

Ｍｅｎｇ Ｆａｎｘｕｅ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ． ２００８＆． Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｘｉａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｙｕａｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２７（３）： ３６４～３７３．

Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｒｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉ． ２０００． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ３２３
（３～４）： １８３～１９６．

Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ． ２００７． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ａ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， ９６（１～２）： １～２１．

Ｐａｔｉñｏ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ． １９９７． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｙ
ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２５（ ８）：
７４３～７４６．

ＰｅａｒｃｅＪ Ａ． １９８３． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｂ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｍａｇｍａ
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｌａｔｅ ｍａｒｇｉｎｓ． Ｉｎ： Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ， Ｎｏｒｒｙ Ｍ
Ｊ（ｅｄｓ．） ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ Ｍａｎｔｌｅ Ｘｅｎｏｌｉｔｈ． Ｎａｎｔｗｉｓｈ Ｓｈｉｖａ，
２３０～２４９．

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ， Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ． １９８４． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２５（４）： ９５６～９８３．

Ｐｅｎｇ Ｙａｎｄｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｄｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉｅ， Ｇｕｏ
Ｓｈｅｎｇｚｈｅ， Ｘｉｎｇ Ｄｅｈｅ， Ｊｉａ Ｂｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｗａｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｑｉｕｈｏｎｇ．
２００３＆．４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ａｎｄ Ｋ⁃Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ３２（５）： ４２７
～４３５．

Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ， Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ． １９９５． Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８ –

３２ ｋｂａｒ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ—ｍａｎｔｌｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３６（４）： ８９１～９３１．

Ｒｅｎ Ｊｉｓｈｕｎ， Ｎｉｕ Ｂａｏｇｕｉ， Ｈｅ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ， Ｘｉｅ Ｇｕａｎｇｌｉａｎ， Ｌｉｕ Ｚｈｉｇａｎｇ．
１９９８＃． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａｔｏｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ： １～１２．

Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． ２０１０． Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １７８（１～４）： １４９～１６７．

Ｓｅｎｇｏｒ Ａ Ｍ Ｃ， Ｎａｔａｌ’ ｉｎ Ｂ Ａ， Ｂｕｒｔｍａｎ Ｖ Ｓ． １９９３． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｌｔａｉｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ．
Ｎａｔｕｒｅ， ３６４： ２９９～３０７．

Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ， Ｎｕｔｍａｎ Ａ Ｐ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｗｕ Ｊｉａｓｈａｎ． １９９６． ３８００ ｔｏ ２５００
Ｍａ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｓｈａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ７８（１～３）： ７９～９４．

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ， ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ． １９８９． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ： Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＡＤ， ＮｏｒｒｙＭＪ （ ｅｄｓ．） ． Ｍｇｍｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ： ４２ （ １）：
３１３～３４５．

Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇ， Ｈｕ Ｙａｎｈｕａ， Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ， Ｅｇｇｉｎｓ Ｓ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ，
Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ Ｊ． ２００８． Ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｏｆ Ｎｂ ／ Ｕ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７２（１４）： ３５４２～３５４９．

Ｔｅｎｇ Ｚｈｉｈｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ． １９９９ ＃． Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ Ｃｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ． Ｘｉ’ ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ： １～５８．

Ｗａｎｇ Ｒｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ． ２００７＆．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｏｊｉｓｈａｎ ａｎｄ Ｄｏｎｇｌｉｎｇｔａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｈｉｌｌｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， １３（３）： ６０３
～６１２．

Ｗｅｉ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ． １９９８＆． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ａｌｋｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｍａｒｇｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
４１（ｓ１）： １６９～１８３．

Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ， Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ， Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ． １９８７． Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ９５（４）： ４０７～４１９．

Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ． ２００２． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｎａｌ ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ａｔ
１． ８ Ｇａ： Ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌ
Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ５（１）： ８５ ～
９４．

Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ， Ｊｏｒｏｎ Ｊ Ｌ， Ｔｒｅｕｉｌ Ｍ． １９７９． Ａ ｒｅ⁃ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｍａ ｓｅｒｉｅｓ ｅｒｕｐｔｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ４５
（２）： ３２６～３３６．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ． １９９９＆． Ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２９（４）： ３１３～３１８．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ， Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎ， Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ． ２００２． Ａ⁃ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １８７（１～２）： １４３～１７３．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ， Ｇｕｏ Ｃｈｕｎｌｉ． ２００３＆．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １０（３）： ５１～６０．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｇｑｉａｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏ’ Ｏｕ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ．
２００５． Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｉａｎｔ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２３３
（１）： １０３～１１９．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｇａｏｓｈａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． ２００８＆．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２４（６）： １１４５～１１７４．

Ｗｕ Ｌｉｒｅｎ， Ｑｉ Ｊｉｎｙｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇｄｕ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｕｑｉ， Ｘｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ．
１９８２＆．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ， ５６（３）： ２２３～２３４．

Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２００４＆． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

５４９第 ４ 期 赵瑞鹏等：河北秦皇岛石门寨中生代火山岩的地球化学特征和锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄



ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
４９（１５）： １５５４～１５６９．

Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｈｕｎ， Ｈａｎ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｓｈｕ， Ｌｉ Ｊｉｌｉａｎｇ．
２０１１． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔａｉｄｓ： Ａ ｋｅｙ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １８（２）： ２５３ ～ ２７３．

Ｘｉｎｇ Ｄｅｈｅ， Ｓｕｎ Ｃｈｕｎｌｉｎ， Ｓｕｎ Ｙｕｅｗｕ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｄｏｎｇ， Ｐｅｎｇ Ｙａｎｄｏｎｇ，
Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｗａｎｇ． ２００５＆． Ｎｅｗ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ Ｙｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｓｉｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２６（１）： ２５～３０．

Ｘｕ Ｂａｏｌｉａｎｇ， Ｈａｎ Ｂａｏｆｕ， Ｙａｎ Ｇｕｏｈａｎ Ｈｅ Ｚｈｏｎｇｆｕ． １９９８＆． Ａ⁃ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｂｏｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
Ｗｕｌｕｎｇｕｈｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ３４（２～３）： ３５２～３６２．

Ｘｕ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｙａｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｈａｉ， Ｐｅｉ Ｆｕｐｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｇｑｉａｎ．
２００４＆．４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ， ３３（３）： ２２１～２３１．

Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ． ２００１． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｋｅｅｌ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ Ｃｒａｔｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ， ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔ Ａ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｇｅｏｄｅｓｙ， ２６（９～１０）： ７４７～７５７．

Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２０１２． Ｓｌａｂ – ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒａｔｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ．Ｌｉｔｈｏｓ， １４６： ２０２～２１７．

Ｙａｎｇ Ｗｅｉ． ２００７＆． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｔｕｔｏｒ： Ｌｉ
Ｓｈｕｇｕａｎｇ． Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（ＰｈＤ ｔｈｅｓｉｓ）： １～１２１．

Ｙａｎｇ Ｗｅｉ， Ｌｉ Ｓｈｕｇｕａｎｇ． ２００８． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， １０２（１）： ８８
～１１７．

Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎｇ， Ｇüｎｔｈｅｒ Ｄ， Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ． ２００４．Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２８ （ ３）：
３５３～３７０．

Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ．
２００５＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｔｅ⁃
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈａｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
４９（１）： ５０～６７．

Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ， Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｒｅｎ， Ｈｏｕ
Ｑｕａｎｌｉｎｇ， Ｈｕ Ｓｈｅｎｇｂｉａｏ， Ｌｉｕ Ｗｅｉ． ２００３＆．Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３３（１０）： ９１３～９２０．

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎ， Ｌｉ Ｚｈｉｔｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｆａｎｇｌｉｎ．
２００５＆．Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｐｉａｏ—
Ｙｉｘｉａｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ３２（４）： ５９６～６０３．

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｈｕ Ｚｈａｏｃｈｕ， Ｄｉｗｕ
Ｃｈｕｎｒｏｎｇ． ２００６＆．Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｉｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｌｉｎｇｙｕａｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ， ５２（１）： ６３～７１．
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ， Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ，

Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． ２００３． Ｓｅｃｕｌａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ６７ （ ２２）：
４３７３～４３８７．

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ． ２００７． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｃｕｌａｒ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２８０（１）： ３５～５４．

Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｒａｎ Ｈａｏ， Ｌｉ Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇ． ２０１２＆． Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ： Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｃｅ？ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ３１（４）： ６２１～６２６．

Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｕｅ， Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ， Ｙｅ Ｈａｏ， Ｗｕ Ｆｅｉ． ２０１４．
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １３１： ４９～８７．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ． ２００１． Ａｒｃｈｅａｎ
ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｐ – Ｔ ｐａｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １０７（１～２）： ４５～７３．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｌｉ Ｓａｎｚｈｏｎｇ． ２００５． Ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ
ｔｏ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １３６（２）： １７７～２０２．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ， Ｌｉ Ｓａｎｚｈｏｎｇ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｎ， Ｈｅ Ｙａｎｈｏｎｇ， Ｙｉｎ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ． ２０１２． Ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２２２： ５５～７６．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ． ２０１３． Ｌｉｔｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２３（４）： １２０７～１２４０．

Ｚｈａｏ Ｙｕｅ， Ｘｕ Ｇａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｏ，
Ｈｕ Ｊｉａｎｍｉｎ． ２００４＆． Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １１（３）： ３１９
～３２８．

Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ， Ｄａｉ Ｌｉｑｕｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２０１３． Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｆｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｒｅｃｏｒｄ ｃｒｕｓｔ—ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｄｅｅｐ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ３（１２）： ３４１３．

Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ， Ｄａｉ Ｌｉｑｕｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２０１５＆． Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ—
ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４５（７）： ９００～９１５．

Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｉｆｕ， Ｄａｉ Ｌｉｑｕｎ． ２０１８＆． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｍａｆｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｔｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４８
（４）： ３７９～４１４．

Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｙｕ． ２００９＆． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ５４（１４）： １９５０ ～ １９６１．

Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｇ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｊｕｎｌａｉ． ２０１１． Ｔｉｍｉｎｇ， ｓｃａｌｅ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ５４（６）： ７８９～７９７．

Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇ， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｘｉａ Ｑｕｎｋｅ，
Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｙｕ． ２０１２＆． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４２（８）： １１３５～１１５９．

Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ． ２０１２． Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， １４９（４）： ５１～６０．
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ， Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯ Ｒｕｉｐｅｎｇ１， ２， ３）， ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ１）， ＬＩＵ Ｄａｏｈｏｎｇ１）， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ１）

１） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００６９；
２） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０；
３） Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅｒｅ ｏｃｃｕｒ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ
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Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｄａｔｉｎｇ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｆｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｋ， Ｎａ ａｎｄ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ｓｏｍｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ Ｍｇ ａｎｄ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｒａｃｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＩＬＥ ａｎｄ
ＬＲＥＥ， ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＦＳＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ． Ｔｅｐｈｒｉｔｅｓ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＦＳＥ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ． Ｂａｓａｌｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ＨＦＳＥ ａｎｏｍａｌｙ， ＬＲＥＥ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ＨＲＥＥ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ Ｋ， Ｎａ， Ａｌ， ａｎｄ ｌｏｗ Ｍｇ ａｎｄ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ＬＲＥＥ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｕｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈ Ｋ ｃａｌｃ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｅｒｉｅｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｈｙｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｔｒａｃｈｙ⁃ａｎｄｅｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｑｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｐｈｒｉｔｅ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＨＩＭＵ ｔｙｐｅ ＯＩＢ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｂｙ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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