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摘　要　　碳酸岩广泛出露在华北克拉通的山西省。此文中，针对研究区的碳酸岩墙，我们给出新的地球化学、ＳｒＮｄ同位素
和锆石ＵＰｂ年龄。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年结果显示，该岩墙的侵位年龄为１３２９Ｍａ，全岩ＫＡｒ年龄为１３１３～１３２６Ｍａ。碳酸
岩墙具有非常一致的主量元素组成，富集轻稀土元素和大离子亲石元素（Ｂａ、Ｕ、Ｐｂ、Ｓｒ），以及亏损 Ｋ和高场强元素（Ｔａ、Ｐ和
Ｔｉ）。另外，该岩墙具有相对一致的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７９～０７０８３）和负的εＮｄ（ｔ）（－１６７～－１５２）。以上地球化学特征表明，
该岩墙为大陆地壳和此大陆岩石圈地幔混合时期，受明显地壳混染的下岩石圈地幔的部分熔融作用。

关键词　　白垩纪；碳酸岩墙；山西；华北克拉通北部
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ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＫＡｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｉｔｓａｆｆｉｌｉａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＶＧｃｏｒｐＴｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄａｓλ＝５５４３×１０－１０／ａ，λｅ＝０５８×１０

－１０／ａ，

２５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｏｆｔｈｅＮＣＣ

ＴＸ０１
Ｓｐｏｔ

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１１ ３８２ １５０９ ３７ ０２５ ００５０６ ０００１５ ０１４３５ ０００９３ ００２１０ ００００２ ２２２ ４８ １３９ ４ １３４ １
２１ １８５ １０７４ ２４ ０１７ ００５１０ ０００２１ ０１４４４ ０００９４ ００２１０ ００００２ ２４１ ７３ １４０ ５ １３４ ２
３１ １０５３ １０７４ ３０ ０９８ ００４９６ ０００１７ ０１４４２ ０００８８ ００２１１ ００００２ １７８ ６０ １３７ ４ １３４ １
４１ ２５５ １４５９ ３３ ０１７ ００５１４ ０００１５ ０１４５４ ０００９３ ００２１０ ００００２ ２５６ ４６ １４０ ４ １３４ １
５１ ３０１ １６６６ ３８ ０１８ ００５２８ ０００１４ ０１４５８ ０００８９ ００２０６ ００００２ ３２１ ４５ １４２ ３ １３２ １
６１ ３４３ ４１１ １１ ０８３ ００５０４ ０００２６ ０１４５０ ０００８７ ００２１１ ００００３ ２１４ ９６ １３８ ７ １３４ ２
７１ ３９９ １７９２ ４２ ０２２ ００５１７ ０００１５ ０１４５５ ０００９１ ００２０７ ００００２ ２７１ ４８ １４０ ４ １３２ １
８１ １９９ １１５９ ２７ ０１７ ００４６８ ０００１６ ０１４５１ ０００８８ ００２０６ ００００２ ４１ ５６ １２７ ４ １３３ １
９１ ８５ ８０ ２３ １０５ ００４８１ ０００１５ ０１４３８ ０００９５ ００２０７ ００００２ １０２ ５９ １３１ ４ １３２ １
１０１ ２３２ １４２３ ３２ ０１６ ００５１３ ０００１３ ０１４５６ ０００９４ ００２０８ ００００２ ２５４ ４８ １３９ ４ １３３ １
１１１ ２３２ ２３８ ２６ ０９７ ００５２６ ０００１３ ０１４３５ ０００８９ ００２０９ ００００２ ３１２ ３９ １４１ ３ １３３ １
１２１ １８５ １３３６ ３１ ０１４ ０４７５０ ０００１５ ０１４４３ ０００８６ ００２０５ ００００２ ４１６５ ３９ １２８ ４ １３２ １

Ｔａｂｌｅ２　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ Ｒｏｃｋｔｙｐｅ Ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｋ（％） ４０Ａｒｒａｄ（ｍｏｌ／ｇ） ４０Ａｒｒａｄ（％） Ａｇｅ（Ｍａ±１σ）
ＴＸ３
ＴＸ６
ＴＸ１２

ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ（ＫＡｒ）
１７６ ４３１×１０－６ ９５０３ １３１３±２４
２２５ ５４８×１０－６ ８６６６ １３２５±２７
１５５ ３６６×１０－６ ９３０８ １３２６±２５

Ｆｉｇ２　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｄｙｋｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＮＣＣ，Ｃｈｉｎａ

λβ＝０５８×１０
－１０／ａ，４０Ｋ／３８Ｋ＝１１６７×１０－４／ｍｏｌ／ｇ（Ｔａｂｌｅ

２）

３３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓ

Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｒｉｍｍｅｄ ｔｏｒｅｍｏｖｅａｌｔｅｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｆｒｅｓｈｐｏｒｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｐｏｗｄｅｒｅｄｉｎ

ａｎａｇａｔｅｍｉｌｌｔｏａｂｏｕｔ２００ｍｅｓｈｅｓｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄ

ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｆｕｓｅｄｇｌａｓｓｄｉｓｃｓ

ｕｓｉｎｇａＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓａｄｖａｎｃｅ（ＡｘｉｏｓＰＷ４４００）Ｘｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＦ）ａｔｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｅｓｅａｎａｌｙｓｅｓｈａｖｅａ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ＜５％ （Ｔａｂｌｅ３）Ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ（ＬＯＩ）ｖａｌｕｅｓ
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ１ｇｏｆｐｏｗｄｅｒｈｅａｔｅｄｔｏ１１００℃ ｆｏｒ１ｈｏｕｒ
ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＩＣＰＭＳａｔ
ｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｕｔｌｉｎｅｄｉｎＱｉｅｔａｌ．（２０００），ａｎｄ
ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓ±５％ （Ｔａｂｌｅ４）Ｓａｍｐｌｅｐｏｗｄｅｒｓ
ｕｓｅｄｆｏｒＲｂＳｒａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈ
ｍｉｘｅｄｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒｓ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＴｅｆｌｏｎｃａｐｓｕｌｅｓｗｉｔｈＨＦａｎｄ
ＨＮＯ３ ａｃｉｄｓ，ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓＩｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａ
ＦｉｎｎｉｇａｎＴｒｉｔｏｎＴｉｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ
ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌｂｌａｎｋｓｙｉｅｌｄｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ＜２００ｐｇｆｏｒＳｍａｎｄ
Ｎｄ，ａｎｄ＜５００ｐｇｆｏｒＲｂａｎｄＳｒＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎ８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
ａｎｄ１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅ
ＮＢＳ９８７ａｎｄＬａＪｏｌｌａｓｔａｎｄａｒｄｓｙｉｅｌｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１０２４６±１６（２σ）ａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１８６３±８（２σ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔａｂｌｅ５）

３５３刘遷等：山西省早白垩纪碳酸岩元素同位素和锆石ＵＰｂ定年研究



Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｗｔ％）ｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｏｆｔｈｅＮＣＣ

Ｓａｍｐｌｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

ＴＸ１ ２０３７ １１３５ ６３２ １９３ ２８４０ ０３７ ２７６ ０１４ １２６ １０６ ２７６０ １０１５６

ＴＸ２ ２１８４ １０８７ ４８４ ０８３ ２９７０ ０１４ ２５３ ０１３ １３１ １０５ ２６８０ １０００４

ＴＸ３ ２０６５ １１１８ ３８７ １２７ ２９６０ ０１３ ２４９ ０１１ １２８ １０１ ２７１０ ９８６９

ＴＸ４ ２１７４ １１１２ ４６３ １００ ２７９０ ０２０ ２５５ ０１３ １２７ １０６ ２６９０ ９８５１

ＴＸ５ ２０５３ １１４８ ３２０ ０３５ ３０１０ ０５２ ２３４ ０１２ １２７ １０７ ２７６９ ９８６７

ＴＸ６ ２０７５ １１２５ ４２４ ０６５ ２８７３ ０２８ ２７１ ０１２ １３０ １０５ ２６４８ ９８５５

ＴＸ７ １９３１ １０９３ ７８９ ２３６ ２２４２ ０３６ ２８０ ０１７ １３７ １０６ ３２７３ １００４０

ＴＸ８ ２０６９ １１６２ ３４２ ０７７ ３０１２ ０１４ ２６３ ０１１ １２８ １０５ ２７３１ ９９１４

ＴＸ９ １９７０ １１７３ ２５７ ０３８ ３１６４ ００７ ２２６ ０１０ １３１ １０６ ２８００ ９８８１

ＴＸ１０ ２１２５ １０８２ ４９１ ０９６ ２８２７ ００９ ２５５ ０１４ １２９ １０４ ２６９６ ９８２８

ＴＸ１１ １９４６ １０８４ ７８３ ２３７ ２２３８ ０３５ ２８３ ０１６ １３９ １０５ ３１６６ １００３２

ＴＸ１２ ２０７８ １１２２ ４２３ ０６３ ２７７６ ０２５ ２６３ ０１１ １２８ １０４ ３０６２ １００５５

ＴＸ１３ ２０５５ １１４３ ３１６ ０３３ ２９８６ ０４７ ２３１ ０１１ １２５ １０６ ２８６５ ９９１８

ＴＸ１４ ２１６６ １１０８ ４５７ ０９８ ２７８４ ０２２ ２５４ ０１３ １２６ １０８ ２８１６ ９９５２

ＴＸ１５ １９６７ １１６５ ２５３ ０３６ ３１７１ ００６ ２２２ ０１２ １２８ １０７ ２９１２ ９９７９

Ｎｏｔｅ：ＬＯＩ＝ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎＴｏｔａｌｉｒｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＦｅ２Ｏ３Ｔ

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮＣＣ

Ｓａｍｐｌｅ ＴＸ１ ＴＸ２ ＴＸ３ ＴＸ４ ＴＸ５ ＴＸ６ ＴＸ７ ＴＸ８ ＴＸ９ ＴＸ１０ ＴＸ１１ ＴＸ１２ ＴＸ１３ ＴＸ１４ ＴＸ１５
Ｓｃ １２９ １２８ １３０ １３４ １２８ １４５ ２３１ １３７ １３４ １４１ １２６ １２８ １３３ １３６ １４３
Ｖ １６９ １６５ １６５ １７５ １７１ １６４ ２０３ １６４ １６１ １８６ １６８ １６３ １８１ １７３ １７１
Ｃｒ ３３８ ３４８ ３４７ ３７３ ３６５ ３５６ ４１４ ３５３ ３７１ ３９４ ３２６ ３５１ ３６６ ２６２ ３６７
Ｎｉ ３７７ ３６７ ４１１ ３９０ ３７２ ４２６ ４６５ ２９３ ３０９ ４００ ３７４ ３７３ ４１６ ３０４ ４１８
Ｒｂ ３６３ ２４８ ２８１ ３３４ ２９５ ３６３ ３８９ ３８７ ３２０ ３５６ ３６５ ２４５ ３２７ ３８６ ３６５
Ｓｒ ９７８ ９５６ ９８０ ９９５ １０２０ １０１０ １０９０ １１４０ １０６０ １０４０ ９８６ ９６１ ９８８ １１２５ １０１６
Ｙ ２８２ ３２２ ３０７ ２７７ ３３３ ２７９ ３３５ ３００ ３１４ ２８２ ２７６ ３１９ ２６９ ２９５ ２８２
Ｚｒ ３００ ２６１ ２７３ ２６４ ２７１ ２７０ ３４２ ２７９ ２８４ ２７８ ３０４ ２６４ ２６８ ２８３ ２６５
Ｎｂ ９３９ ９４８ ９４８ ９４８ ９５７ ９４８ １０１０ ９１２ ９２１ ９３９ ９３８ ９５３ ９３７ ９１３ ９３２
Ｂａ ３２２０ ２５５０ ２６７０ ３１４０ ２０５０ ２８５０ ３９５０ ２７３０ ２６３０ ３０１０ ３１９０ ２４８９ ３１３２ ２６９３ ２８３９
Ｌａ ４１１ ３９６ ４１５ ３８０ ４００ ３９７ ４０７ ４３６ ４２４ ３９３ ４１７ ３８７ ３７５ ４３５ ３８９
Ｃｅ ８２０ ８１７ ８３９ ７７７ ７９６ ７８４ ８１３ ８２３ ８１８ ７７２ ８４２ ８２５ ７８３ ８１６ ７８２
Ｐｒ １０６ １０８ １０８ １０２ １０７ １０１ １０９ １０８ １０９ １０３ １０５ １１３ １１１ １０４ １０３
Ｎｄ ４３６ ４５３ ４５８ ４３４ ４４８ ４２６ ４６３ ４３１ ４６５ ４３０ ４４５ ４６２ ４２５ ４２３ ４３２
Ｓｍ ８３１ ９１３ ９２０ ８８８ ９２０ ８５０ ９３９ ９１８ ９３４ ９０４ ８４２ ９２２ ８９３ ９２２ ８３８
Ｅｕ ２４７ ２５５ ２６１ ２５６ ２６８ ２５０ ２８８ ２６０ ２５８ ２５９ ２４３ ２４８ ２５４ ２５７ ２４４
Ｇｄ ７８０ ８１４ ８５１ ７８３ ８４４ ７２７ ８３３ ７６２ ８３５ ７８５ ８２３ ８１６ ７６９ ８１３ ７１６
Ｔｂ ０９７７ １０３０ １０６０ １０４ １１３ １００ １１３ １０１ １０９ １００ １０２ １０４ １０６ １０２ ０９６
Ｄｙ ４６０ ５００ ４９１ ４４２ ５１９ ４４３ ５０４ ４４８ ４８５ ４４６ ４６２ ５０５ ４４６ ４５２ ４３６
Ｈｏ ０９６ １０２ １０３ ０９２ １１２ ０８７ １０９ ０９６ ０９８ ０９２ ０９８ １０３ ０９４ ０９８ ０８２
Ｅｒ ２５６ ２７２ ２７０ ２４７ ２９７ ２４８ ２８８ ２５７ ２５８ ２５７ ２５４ ２７４ ２４９ ２４９ ２３７
Ｔｍ ０３６ ０３８ ０３６ ０３２ ０４１ ０３１ ０３６ ０３２ ０３５ ０３１ ０３５ ０３７ ０３１ ０３２ ０３１
Ｙｂ ２２９ ２４１ ２３９ ２１０ ２６１ ２１０ ２３７ ２２４ ２２９ ２１２ ２２７ ２４５ ２１４ ２２６ １９８
Ｌｕ ０３３ ０３８ ０３６ ０３１ ０３６ ０３３ ０３３ ０３１ ０３２ ０２９ ０３２ ０４２ ０２８ ０３３ ０３２
Ｈｆ ６７８ ６９０ ６８０ ６４８ ７１０ ６７４ ６８６ ６５２ ６４８ ６０４ ６８４ ６９５ ６５１ ６５３ ６５６
Ｔａ ０３３ ０３４ ０３４ ０３５ ０３６ ０３４ ０３２ ０３１ ０３０ ０３２ ０３５ ０３６ ０３６ ０３４ ０３６
Ｐｂ ２３４ １０３ １６５ ２４２ ２１２ ２４７ １９７ １６２ １３２ ２４３ ２３６ １０７ ２３８ １６４ ２５１
Ｔｈ ４２０ ３９１ ４２３ ４１８ ４２７ ４２２ ４９７ ３８４ ３８２ ４０３ ４１８ ３９６ ４１９ ３７８ ４２６
Ｕ ０６１ ０７９ ０８４ ０７６ ０６６ ０５７ １３３ ０７５ ０７８ ０７１ ０６３ ０７８ ０７５ ０７９ ０５９

４５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮＣＣ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ εＮｄ（ｔ）

ＴＸ１ ８３１ ４３６ ３６３ ９７８ ０１０７３ ０７０８３１７ １０ ０７０８１１４ ０１１５２ ０５１１７８８ ８ ０５１１６８８ －１５２
ＴＸ２ ９１３ ４５３ ２４８ ９５６ ００７５０ ０７０８１４７ １０ ０７０８００５ ０１２１８ ０５１１７７４ １０ ０５１１６６８ －１５６
ＴＸ３ ９２０ ４５８ ２８１ ９８０ ００８２９ ０７０８１４３ １２ ０７０７９８６ ０１２１４ ０５１１７５２ ９ ０５１１６４６ －１６０
ＴＸ４ ８８８ ４３４ ３３４ ９９５ ００９７０ ０７０８２０４ １０ ０７０８０２１ ０１２３７ ０５１１７４２ １０ ０５１１６３４ －１６２
ＴＸ５ ９２０ ４４８ ２９５ １０２０ ００８３６ ０７０８０１３ １０ ０７０７８５５ ０１２４１ ０５１１７３９ ８ ０５１１６３１ －１６３
ＴＸ６ ８５０ ４２６ ３６３ １０１０ ０１０３９ ０７０８２４５ １２ ０７０８０４９ ０１２０６ ０５１１７１６ ９ ０５１１６１１ －１６７
ＴＸ７ ９３９ ４６３ ３８９ １０９０ ０１０３１ ０７０８２６８ １０ ０７０８０７３ ０１２２６ ０５１１７２２ １０ ０５１１６１５ －１６６
ＴＸ８ ９１８ ４３１ ３８７ １１４０ ００９８１ ０７０８４７７ １２ ０７０８２９２ ０１２８８ ０５１１７７４ １０ ０５１１６６２ －１５７
ＴＸ９ ９３４ ４６５ ３２０ １０６０ ００８７２ ０７０８２８４ １０ ０７０８１１９ ０１２１４ ０５１１７２４ ８ ０５１１６１８ －１６６
ＴＸ１０ ９０４ ４３０ ３５６ １０４０ ００９８９ ０７０８２６７ １０ ０７０８０８０ ０１２７１ ０５１１７３８ ９ ０５１１６２７ －１６４

Ｎｏｔｅ：ｕｓｉｎｇＣｈｏｎｄｒｉｔｅＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＣＨＵＲ）ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆλＲｂ＝１４２×１０－１１ｙｅａｒ－１（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７）ａｎｄλＳｍ＝６５４

×１０－１２ｙｅａｒ－１（ＬｕｇｍａｉｒａｎｄＨａｒｔｉ，１９７８）

４　Ｒｅｓｕｌｔｓ

４１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ
ＥｕｈｅｄｒａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＴＸ０１ａｒｅｃｌｅａｒａｎｄｐｒｉｓｍａｔｉｃ，

ａｎｄｈａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｍａｇｍａｔｉｃｚｏｎｉｎｇ（Ｆｉｇ２）Ｔｗｅｌｖｅｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＴＸ０１ｙｉｅｌｄｅｄａｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｏｆ
１３２９±０６Ｍａ（１σ，９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｔａｂｌｅ１；
Ｆｉｇ２）Ｔｈｅｓｅｎｅｗｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｄｙｋｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｎｏｉｎｈｅｒｉｔｅｄ
ｚｉｒｃｏｎｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅｉｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

４２　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒａｇｅｓ

ＴｈｅＫＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１３１３±
２４Ｍａｔｏ１３２６±２６Ｍａ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ
ｗｅｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｇｍａｔｉｓｍ

４３　Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４Ｉｎａ
ＣａＯＭｇＯ（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｎＯ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（Ｆｉｇ３），ａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｓｅｘｃｅｐｔｔｗｏｆａｌｌｉｎｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｆｅｒｒｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｔｗｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｓｔｒａｄｄｌｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃａｌｉｃｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ

ＴｈｅｈｉｇｈＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ（１９３１％～２１８４％）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ
（Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００４），ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｈａｖｅｓｔｅｅｐｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｕｒｃｅ（Ｙｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４）ＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｔａｉｎｍｏｒｅＲＥＥｓａｎｄｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒｒａｔｉｏｓｏｆｌｉｇｈｔＲＲＥｓｔｏｈｅａｖｙＲＥＥｓｔｈａｎａｎｙｏｔｈｅｒｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ（ＷｏｏｌｌｅｙａｎｄＫｅｍｐｅ，１９８９；ＨｏｒｎｉｇＫｊａｒｓｇａａｒｄ，１９９８）
Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｆｉｇ４ａｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ

Ｆｉｇ３　ＰｌｏｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｏｎｔｈｅＣａＯＭｇＯ

（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｎＯ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｏｏｌｌｅｙａｎｄ

Ｋｅｍｐｅ，１９８９）

ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮＣＣｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓ（ｗｉｔｈｖｅｒｙｓｍａｌｌ
ＲＥＥ（８６×１０－６～１７８×１０－６）ａｎｄｓｔｅｅｐｅｒＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ）ａｒｅ
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ａｓｔｈｅｗａｌｌｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍａｇｍａｓｗｏｕｌｄ
ｎｏｔｓｈｏｗＺｒＨｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃｍｅｌｔｓＩｎ
ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｍａｇｍａａｓｃｅｎｄｉｎｇ

５４　Ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＴｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎＮＣＣａｒｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ），ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｈｕａｉ’ａｎａｎｄＺｈｕｏｌｕ），Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＨｕａｉｒｅｎａｎｄＺｉｊｉｎｓｈａｎ），ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｈｕａｙｉｎ
ａｎｄＬｕｏｎａｎ）ａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ（Ｂａｎｙａｎ
ＯｂｏａｎｄＦｅｎｇｚｈｅｎ），ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮＣＣＩｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＮＣＣ，ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｏｎｌｙｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎ
Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ （ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ） ａｎｄ ＬａｉｗｕＺｉｂｏ （Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００７）Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｒｅｃａｌｃｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ，ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍ ａｒｅ
ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ｉｎ ＮＣＣ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｅ，
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（～１８Ｇａ），Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（１７～１２Ｇａ），
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（７８６Ｍａ），ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ（４３３Ｍａ），Ｅａｒｌｙ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ（２３９～２０４Ｍａ），ａｎｄＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ（１３２～１２４Ｍａ）
（ＢａｉａｎｄＹｕａｎ，１９８５；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００７；ＭｕａｎｄＹａｎ，１９９２；
Ｑｉｕｅｔａｌ．，１９９３；Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００；Ｙｉｎｇ
ａｎｄＺｈｏｕ，２００１；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎ
ＮＣＣ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ，ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅ
ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｕｅｔｏｃｒｕｓｔｒｉｆｔｉｎｇ（ＭｕａｎｄＹａｎ，１９９２；
Ｍｕｅｔａｌ．，２００１），ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＱｉｎｌｉｎｇＰｌａｔｅａｎｄｔｈｅ
ＮＣＣ（Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９９），ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３），ａｎｄｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏａｓｉａｎ
ｏｃｅａｎｐｌａｔｅ，ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅＮＣＣ（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００７）

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｏｔｈｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄ
ｒｏｃｋｓｉｎＮＣＣ，ｓｕｃｈａｓａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓ（ＭｕａｎｄＹａｎ，１９９２）ａｎｄ
ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓ（ＳｈａｏａｎｄＺｈａｎｇ，２００２；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｐｅｎｇ，２０１０；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００８，
２０１０，２０１１ａ，ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１２ａ，
ｂ，２０１３）

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄＴｈｅｒｅａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：１）ｄｉｒｅｃｔｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ
（＜１０％） ｏｆａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ；２）
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｐｈｅｌｉｎｅｍａｇｍａ；ａｎｄ３）ｌｉｑｕａｔｉｏｎ
（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ，
ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｆｅｌｄｓｐａｒｓａｎｄｍｉｃａｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ，
ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｒ
ａｎｄＮｉ，ａｎｄｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｂａｎｄＴａＴｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌｉｑｕａｔｉｏｎ
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｉｐｈｅｒｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＤａｔｏｎｇａｒｅａｉｓｉｎａ
ｓｐｅｃｉａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｎｄ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇＩｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＮＣＣｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓ（ｅｇ，ｔｈｅＳｉｂｅｒｉａ
Ｂｌｏｃｋ），ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔＰａｃｉｆｉｃ／Ｔｅｔｈｙｓ
Ｏｃｅａｎ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅＮＣＣ
ｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００４）Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｍａｎｔｌｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｕｍｅｒｏｕｓｍａｆｉｃ，ａｌｋａｌｉｎｅ，ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅＮＣＣ，ｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ（Ｗｕ，１９６６；
Ｈｅｅｔａｌ．，１９８６；Ｚｈａｎｇ，１９９３；ＳｈａｏａｎｄＺｈａｎｇ，２００２；Ｃｈｅｎ
ａｎｄＺｈａｉ，２００３；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５，２００６，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１０ａ，２０１１，
２０１２ａ，ｂ，２０１３；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ，２００７；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１０，２０１２）Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｔｅｘｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｂｏｖｅ，ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＬＩＬＥ（ｅｇ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｓｒ，Ｕ）
ａｎｄＬＲＥＥ，ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＨＲＥＥａｎｄＨＦＳＥ（ｅｇ，Ｔａ，Ｐ，Ｔｉ），
ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｅｇ，ＳｒａｎｄＮｄ），ａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ
ｏｂｖｉｏｕｓｃｒｕｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓＩｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｕｓ
ｍｅｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｏｆ
ｆｅｌｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｌｉｋｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ（Ｚｈｅｎｇ，２０１２）Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｉｔｈｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｗｉｌｌ

７５３刘遷等：山西省早白垩纪碳酸岩元素同位素和锆石ＵＰｂ定年研究



ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＬｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｉｓｃａｎｇｉｖｅａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｔｃｒｕｓｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄ
ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓＫＡｒｄａｔａｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅｈａｖｅａｌｌｏｗｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｏｂｅｄｒａｗｎ：

（１）ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒｄａｔｉｎｇｏｆ
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ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９

ＢａｉＧａｎｄＹｕａｎＺＸ．１９８５．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１：９９－１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＢａｉｌｅｙＤＫ．１９８３． Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｒｉｆｔｓ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，９４（１－４）：５８５－５９７

ＢａｉｌｅｙＤＫ．１９９３．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｍａｇｍａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
１５０（４）：６３７－６５１

ＢｅｌｌＫ． １９８９． Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ： Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｌｏｎｄｏｎ：
ＵｎｗｉｎＨｙｍａｎ

ＢｅｌｌＫ ａｎｄＢｌｅｎｋｉｎｓｏｐＪ．１９８９．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ．Ｉｎ：ＢｅｌｌＫ （ｅｄ．）．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：
ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＵｎｗｉｎＨｙｍａｎ，２７８－３００

ＢｅｌｌＫ，ＫｊａｒｓｇａａｒｄＢＡａｎｄＳｉｍｏｎｅｔｔｉＡ．１９９９．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅ
ｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９：１８３９－１８４５

ＢｅｌｌＫａｎｄＴｉｌｔｏｎＧＲ．２００１．Ｎｄ，Ｐｂ，ａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎｃａｂｏｎａｔｉｔｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍａｎｔｌｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｐｌｕｍｅ
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４２（１０）：１９２７－１９４５

ＢｅｌｌＫ ａｎｄＴｉｌｔｏｎＧＲ．２００２．Ｐｒｏｂｉｎｇｔｈｅｍａｎｔｌｅ：Ｔｈｅｓｔｏｒｙｆｒｏｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ．ＥＯＳ． ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｕｎｉｏｎ，８３（２５）：２７３－２７７

ＢｅｌｌＫａｎｄＲｕｋｈｌｏｖＡＳ．２００４．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＫｏｌａａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｏｒｉｇｉｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎ：ＷａｌｌＦ
ａｎｄＺａｉｔｓｅｖＡＮ（ｅｄｓ．）．ＰｈｏｓｃｏｒｉｔｅｓａｎｄＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｎｔｌｅｔｏ
Ｍｉｎｅ： Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆｔｈｅ Ｋｏｌａ Ａｌｋａｌｉｎｅ． Ｌｏｎｄｏｎ：
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｅｒｉｅｓ，１０：４２１－４５５

ＢｕｒｋｅＫ，ＡｓｈｗａｌＬＤａｎｄＷｅｂｂＳＪ．２００３．Ｎｅｗｗａｙｔｏｍａｐｏｌｄｓｕｔｕｒｅｓ
ｕｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３１（５）：

３９１－３９４
ＣｈｅｎＢａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

ｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，
１４０（１）：８７－９３

ＤｏｕｃｅｌａｎｃｅＲ，ＨａｍｍｏｕｄａＴ，ＭｏｒｅｉｒａＭ ａｎｄＭａｒｔｉｎｓＪ．２０１０．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｄｅｐｔｈｏｆｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：
ＴｈｅＣａｐｅＶｅｒｄｅｃａｓｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７４（２４）：
７２６１－７２８２

ＦａｎＨＲ，ＨｕＦＦ，ＣｈｅｎＦＫ，ＹａｎｇＫＦａｎｄＷａｎｇＫＹ．２００６．Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ａｇｅｏｆＮｏ．１ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｆｒｏｍＢａｙａｎＯｂｏＲＥＥＮｂＦｅｄｅｐｏｓｉｔ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇａｌｉａ：ＷｉｔｈａｎｓｗｅｒｓｔｏｃｏｍｍｅｎｔｏｆＤｒ．ＬｅＢａｓ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（２）：５１９－５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦｅｎｇＧＹ，ＬｉｕＳ，ＺｈｏｎｇＨ，ＪｉａＤＣ，ＱｉＹＱ，ＷａｎｇＴａｎｄＹａｎｇＹＨ．
２０１０．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＹｕｍｕｃｈｕａｎ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３９（５）：
４２７－４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦｅｎｇＧＹ，ＬｉｕＳ，ＺｈｏｎｇＨ，ＦｅｎｇＣＸ，ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ，ＱｉＹＱ，ＹａｎｇＹＨ
ａｎｄＹａｎｇＣＧ．２０１２．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄ
ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ
ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ，５４（９）：１０５２－１０７０

ＧｕｏＦ，ＧｕｏＪＴ，ＷａｎｇＣＹ，ＦａｎＷＭ，ＬｉＣＷ，ＺｈａｏＬ，ＬｉＨＸａｎｄＬｉ
ＪＹ．２０１３．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｆｉｃｍａｇｍａｓｔｈｒｏｕｇｈｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌＡＦＣ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎａｎｇａｂｂｒｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．Ｌｉｔｈｏｓ，１７９：１５７－１７４

ＨａｌｌＨＣ．１９８２．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＣａｎａｄａ，９（３）；１４５
－１５４

ＨａｌｌＨＣ ａｎｄＦａｈｒｉｇＷＦ．１９８７．Ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒ，３４：１－５０３

ＨａｒｍｅｒＲＥ．１９９９．Ｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳｐｉｔｓｋｏｐｃｏｍｐｌｅｘ，Ｓｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４０（４）：５２５－５４８

ＨｅＧＺ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＺＧａｎｄＺｈａｏＹＬ．１９８６．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＥｒｄａｏｂｉａｎａｎｄＢｏｓｈａｎａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ．
Ｉｎ：ＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ．３９－４１

ＨｏｒｎｉｇＫｊａｒｓｇａａｒｄＩ．１９９８．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｖｉｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９：２１０５－２１２１

ＨｏｕＧＴ，ＬｉｕＹＬａｎｄＬｉＪＨ．２００６．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ１．８Ｇａｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ
ｏｆｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２７（４）：３９２－４０１

ＨｏｕＧＴ，Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ，Ｑｉａｎ ＸＬ，ＬｉｓｔｅｒＧＳ ａｎｄ ＬｉＪＨ．２００８．
ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔＣｏｌｕｍｂｉａ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｒａｄｉａｔｉｎｇｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１４
（３）：３９５－４０９

Ｊｏｈｎ ＤＡＰ， Ｚｈａｎｇ ＪＳ， Ｈｕａｎｇ ＢＣ ａｎｄ Ａｎｄｒｅｗ ＰＲ． ２０１０．
ＡｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｈｉｅｌｄ：Ｔｈｅ１．８ＧａＬＩＰｅｖｅｎｔａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｎＬａｔｅ
Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｉｍｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１（６）：
５０４－５２４

ＫｅｐｐｌｅｒＨ．２００３．Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｍｅｌｔｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８８（１１－１２）：１８２２－１８２４

ＬｅＢａｓＭＪ．１９７７．ＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅＮｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅＶｏｌｃａｎｉｓｍ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｗｉｌｄｙ＆
Ｓｏｎｓ

ＬｅＢａｓＭＪ，ＳｕｂｂａｒａｏＫＶａｎｄＷａｌｓｈＪＮ．２００２．Ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｏｒ
ｍａｒｂｌｅ？Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ，ｃａｌｃｉｔｅａｐａｔｉｔｅｒｏｃｋ
ｃｏｍｐｌｅｘａｔＢｏｒｒａ，ＥａｓｔｅｒｎＧｈａｔｓ，Ｉｎｄｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０（２）：１２７－１４０

ＬｅｅＷＪａｎｄＷｙｌｌｉｅＰＪ．１９９７．Ｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅ
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｆｒｏｍ １．０ｔｏ２．５Ｇｐａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍａｎｔｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１２７（１－
２）：１－６

ＬｉＴＳ，ＺｈａｉＭＧ，ＰｅｎｇＰ，ＣｈｅｎＬａｎｄＧｕｏＪＨ．２０１０．Ｃａ．２．５ｂｉｌｌｉｏｎ
ｙｅａｒｏｌｄｃｏｅｖａｌｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃａｎｄｓｙｅｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

８５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１８０（３）：１４３－１５５
ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＺｈａｏＪＨ，ＦｅｎｇＣＸ，ＺｈｏｎｇＨ，ＣａｏＪＪａｎｄＳｈｉＤＮ．
２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｏｆＪｉａｏｂｅｉ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（３）：９４７－９５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＳ，ＺｏｕＨＢ，ＨｕＲＺ，ＺｈａｏＪＨａｎｄＦｅｎｇＣＸ．２００６．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃ
ｄｙｋｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，４０
（２）：１８１－１９５

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＱｉＬ，ＺｈｏｎｇＨ，ＸｉａｏＴ，ＱｉＹＱ，
ＷａｎｇＴａｎｄＣｏｕｌｓｏｎＩＭ．２００８ａ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍａｆｉｃ
ｄｙｋｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｉｒ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５５（３
－４）：３２９－３４５

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＱｉＹＱ，ＷａｎｇＴ，ＦｅｎｇＧＹａｎｄ
ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ．２００８ｂ．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂＨｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｆｒｏｍ Ｓｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．
Ｌｉｔｈｏｓ，１０６（３－４）：３６５－３７９

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣ，ＹｕＢＢ，ＦｅｎｇＧＹ，ＱｉＹＱ，ＷａｎｇＴａｎｄ
ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ．２００９．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅ
ＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｕｎｄｅｒｉｎｇｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１３（３－４）：６２１－６３９

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＦｅｎｇＧＹ，ＹａｎｇＹＨ，ＦｅｎｇＣＸ，ＱｉＹＱａｎｄＷａｎｇＴ．
２０１０ａ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｓｉｎｃｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２９（２
－３）：２５９－２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＺｈｏｎｇＨ，ＱｉＹＱ，ＷａｎｇＴ，ＦｅｎｇＧＹ
ａｎｄＹａｎｇＹＨ．２０１１．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄａｔｉｎｇａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５３（１）：６１－８３

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＦｅｎｇＧＹ，ＱｉＹＱ，ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ，Ｙａｎｇ
ＹＨ，ＹａｎｇＣＧａｎｄＴａｎｇＬ．２０１２ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５４（１２）：１３８９－１４００

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ，ＦｅｎｇＧＹ，ＱｉＹＱ，Ｙａｎｇ
ＹＨ，ＹａｎｇＣＧａｎｄＴａｎｇＬ．２０１２ｂ．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ＮＣＣ）．Ｌｉｔｈｏｓ，１４０－１４１（１）：３８－５２

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ＦｅｎｇＣＸ，ＣｏｕｌｓｏｎＩＭ，ＦｅｎｇＧＹ，ＱｉＹＱ，Ｙａｎｇ
ＹＨ，ＹａｎｇＣＧａｎｄＴａｎｇＬ．２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＳｒＮｄＨｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｍａｆｉｃｄｙｋｅｓ，
Ｄａｌｉａｎａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５５
（２）：２４９－２６２

ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＺｏｎｇＫＱ，ＧａｏＣＧ，ＧａｏＳ，ＸｕＪａｎｄＣｈｅｎＨＨ．
２０１０ｂ．ＲｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５５
（１５）：１５３５－１５４６

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ，Ｖｅｒｓｉｏｎ３．００．Ａ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４：１－７０

ＬｕｇｍａｉｒＧＷａｎｄＨａｒｔｉＫ．１９７８．Ｌｕｎａｒｉｎｉｔｉａｌ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，３９（３）：３４９－３５７

ＭｕＢＬａｎｄＹａｎＧＨ．１９９２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｒｉａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｏｒ
ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎ ｔｈｅＹａｎｌｉａｏａｒｅａａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６６（２）：１０８－１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｕＢＬ，ＳｈａｏＪＡ，ＣｈｕＺＹ，ＹａｎＧＨａｎｄＱｉａｏＧＳ．２００１．Ｓｍ－Ｎｄａｇｅ
ａｎｄＳｒ，ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦａｎｓｈａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｕｌｔｒａｍａｆｉｔｅ－ｓｙｅｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（３）：３５８－３６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｅｌｓｏｎＤＲ，ＣｈｉｖａｓＡＲ，ＣｈａｐｅｌｌＢＷ ａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ．１９８８．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５２（１）：１－１７

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＺｈａｎｇＨＦａｎｄＧｕｏＪＨ．２００５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍａｆｉｃｄｉｋｅｓ．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，４７（５）：４９２－５０８

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＧｕｏＪＨ，ＫｕｓｋｙＴａｎｄＺｈａｏＴＰ．２００７．Ｎａｔｕｒｅｏｆ
ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ１．７８ＧａｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ｃｒａｔｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１２（１）：２９－４６

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＬｉＺ，ＷｕＦＹａｎｄＨｏｕＱＬ．２００８．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（～
８２０Ｍａ）ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒａｃｏｎｊｏｉｎｔｔｏｔｈｅＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ？Ａｂｓｔｒａｃｔｓｏｆ１３ｔｈ

ＧｏｎｄｗａｎａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｄａｌｉ，Ｃｈｉｎａ，１６０－１６１
ＰｅｎｇＰ．２０１０．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｉａｎｔｍａｆｉｃｄｙｋｅ

ｓｗａｒｍｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ１．７８ＧａｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ｃｒａｔｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，３３８：１６３
－１７８

ＰｅｎｇＰ，ＧｕｏＪＨ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＢｌｅｅｋｅｒＷ．２０１０．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｉｃａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１８３（３）：６３５－６５９

ＰｅｎｇＰ，ＢｌｅｅｋｅｒＷ，ＥｒｎｓｔＲＥ，ＳｄｅｒｌｕｎｄＵａｎｄＭｃＮｉｃｏｌｌＶ．２０１１ａ．Ｕ
Ｐｂｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅａｇｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ９２５Ｍａｍａｆｉｃ
ｄｙｋｅｓａｎｄ９００ＭａｓｉｌｌｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２７（１－２）：２１０－２２１

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＬｉＱＬ，ＷｕＦＹ，ＨｏｕＱＬ，ＬｉＺ，ＬｉＴＳａｎｄＺｈａｎｇ
ＹＢ．２０１１ｂ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（９００Ｍａ）ＳａｒｉｗｏｎｓｉｌｌｓｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ：
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０（１）：２４３－２５４

ＱｉＬ，ＨｕＪａｎｄＧｒéｇｏｉｒｅＤＣ．２０００．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｇｒａｎｉｔｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔａｌａｎｔａ，
５１：５０７－５１３

ＱｉｕＪＸ，ＺｅｎｇＧＣａｎｄＬｉＣＮ．１９９３．ＴｈｅＡｌｋａｌｉｎｅＲｏｃｋｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇ
ＢａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１７６
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＦＧ，ＬｉＳＢ，ＤｉｎｇＳＹ，ＣｈｅｎＺＨ，ＺｈａｏＪＮａｎｄＷｕＢ．１９９９．
Ａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎ
ＸｉｏｎｇＥｒＦａｕｌｔＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４５（Ｓ１）：６６０－６６７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｕｋｈｌｏｖＡＳａｎｄＢｅｌｌＫ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＣａｎａｄｉａｎａｎｄＢａｌｔｉｃＳｈｉｅｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ：Ｃｌｕｅｓｔｏ
ｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９８（１－４）：１１－５４

ＳｈａｏＪＡａｎｄＺｈａｎｇＬＱ．２００２．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（３）：３１２－３１８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈａｏＪＡ，ＺｈａｎｇＹＢ，ＺｈａｎｇＩＸ，ＭｕＢ，ＷａｎｇＰＹａｎｄＧｕｏＦ．２００３．
ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｎｄｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｉｎ
Ｄａｔｏｎｇａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９（１）：９３－１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈａｏＪＡ，ＺｈａｉＭＧ，ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＬｉＤＭ．２００５．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ５ｔｉｍｅ
ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎＳｈａｎｘｉＨｅｂｅｉＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢｏｒｄｅｒａｒｅａ
ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（１）：５６－
６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｔｅｉｇｅｒＲＨ ａｎｄＪｇｅｒＥ．１９７７．Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏ ａｎｄ
ｃｏｓｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３６（３）：３５９
－３６２

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：
ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎｓ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：３１３－３４５

ＴａｒｎｅｙＪａｎｄＷｅａｖｅｒＢＬ．１９８７．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＥａｒｌｙ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓ．Ｉｎ：ＨａｌｌｓＨＣａｎｄＦａｈｒｉｇＷＣ（ｅｄｓ．）．
ＭａｆｉｃＤｙｋｅＳｗａｒｍｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａ，Ｓｐｅｃｉａｌ

９５３刘遷等：山西省早白垩纪碳酸岩元素同位素和锆石ＵＰｂ定年研究



Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，３４：８１－９３
ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＮ，ＳｍｉｔｈＰＭ，ＧｉｂｓｏｎＳＡ，ＭａｔｔｅｙＤＰａｎｄＤｉｃｋｉｎＡＰ．２００２．

Ａｎｋｅｒｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｗａｒｔｂｏｏｉｓｄｒｉｆ， Ｎａｍｉｂｉａ： Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍａｇｍａｔｉｃｆｅｒｒｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（３）：３７７－３９５

ＶｅｒｈｕｌｓｔＡ，ＢａｌａｇａｎｓｋａｙａＥ，ＫｉｒｎａｒｓｋｙＹ ａｎｄＤｅｍａｉｆｆｅＤ．２０００．
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ（ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ）
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＫｏｖｏｄｏｒｕｌｔｒａｍａｆｉｃ，ａｌｋａｌｉｎｅａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ＫｏｌａＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ＮＷＲｕｓｓｉａ）．Ｌｉｔｈｏｓ，５１（１
－２）：１－２５

ＷｏｏｌｌｅｙＡＲ ａｎｄＫｅｍｐｅＤＲＣ．１９８９．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ，
ａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎ：ＢｅｌｌＫ
（ｅｄ．）．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｗｉｎ
Ｈｙｍａｎ，１－１４

ＷｕＬＲ．１９６６．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｌｋａｌｉｎｅＲｏｃｋｉｎＳｏｍｅＡｒｅａｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ

ＸｕＣ，ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ，ＡｌｌｅｎＣＭ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＱｉＬ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＺｈａｎｇ
ＧＳ．２００７．Ｆｌａｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＬｅｓｓｅｒＱｉｎｌｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ，Ｃｈｉｎａ．
Ｌｉｔｈｏｓ，９５（３－４）：２６７－２７８

ＸｕＣ，ＴａｙｌｏｒＲＮ，ＫｙｎｉｃｋｙＪ，ＣｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎＡＲ，ＳｏｎｇＷＬａｎｄＷａｎｇ
ＬＪ．２０１１．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｙｏｕｎｇｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２７：１－９

ＹａｎＧＨ，ＭｕＢＬ，ＺｅｎｇＹＳ，ＣａｉＪＨ，ＲｅｎＫＸａｎｄＬｉＦＴ．２００７．Ｉｇｎｅｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１３（３）：４６３
－４７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＨ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＺｈｏｕＸＨ．２００４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｖｅｉｎｐｌｕｓｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｍｅｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，７３：１５６－１６０

ＹａｎｇＸＫ，ＣｈａｏＨＸａｎｄＹａｎｇＹＨ．２００６．Ｍａｇｍａｔｉｓｍｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｏｎｉｎ
ＺｉｊｉｎｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＴｈｅＡｂｓｔｒａｃｔ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆ２００６Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ，４５９－４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＹｉｎｇＪＦａｎｄＺｈｏｕＸＨ．２００１．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒ，
ＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０（４）：３０９－
３１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｉｎｇＪＦ，ＺｈｏｕＸＨａｎｄＺｈａｎｇＨＦ．２００４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｉｗｕＺｉｂｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，７５（３－４）：４１３－４２６

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸＭ，ＬｉＨＭ，ＧüｎｔｈｅｒＤａｎｄＷｕＦＹ．２００４．
ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５３－３７０

ＺｈａｉＭＧ，ＦａｎｇＨＲ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＭｉａｏＬＣ．２００４．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｕｓｔｅｒｏｆ
ｃｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｅａｓｔＳｈａｎｄｏｎｇ：Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（１）：９５－９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＦＱ．２００７．Ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｉｎｖａｓｉｏｎ’ｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏａｌｓｅａｍａｎｄｉｔｓ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎＴａｓｈａｎｃｏａｌｆｉｅｌｄｏｆＤａｔｏｎｇｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ．ＳｈａｎｘｉＣｏａｌ，
２７（２）：１７－２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＸＨ，ＦａｎＷＭ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＹｉｎＪＦ．２００２．
ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｂａｓａｌｔｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４４
（２）：２４１－２５３

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＸＨ ａｎｄＹｉｎｇＪＦ．２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，８１（１
－４）：２９７－３１７

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡａｎｄＳｕｎＭ．２００１．Ａｒｃｈｅａｎｂｌｏｃｋｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＰＴ ｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１０７（１－２）：４５－７３

ＺｈａｏＪＸａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ．１９９３．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ，ｍａｎｔｌｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓ，ｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１（５）：４６３
－４６６

ＺｈｅｎｇＹＦ．２０１２．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２８：５－４８

ＺｏｕＨＢ，ＺｉｎｄｌｅｒＡ，ＸｕＸＳａｎｄＱｉＱ．２０００．Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
Ｎｄ，ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＳＥＣｈｉｎａ：
ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１７１：３３－４７

附中文参考文献

白鸽，袁忠信．１９８５．碳酸岩地质及其矿产．中国地质科学院矿床地

质研究所所刊，第ｌ号：９９－１７５

范宏瑞，胡芳芳，陈福坤，杨奎锋，王凯怡．２００６．白云鄂博超大型

ＲＥＥＮｂＦｅ矿区碳酸岩墙的侵位年龄兼答ＬｅＢａｓ博士的质疑．

岩石学报，２２（２）：５１９－５２０

冯光英，刘遷，钟宏，贾大成，齐有强，王涛，杨毓红．２０１０．吉林晚

古生代榆木川基性岩的地球化学特征及其岩石成因．地球化

学，３９（５）：４２７－４３８

刘遷，胡瑞忠，赵军红，冯彩霞，钟宏，曹建劲，史丹妮．２００５．胶北

晚中生代煌斑岩的岩石地球化学特征及其成因研究．岩石学

报，２１（３）：９４７－９５８

刘遷，胡瑞忠，冯光英，杨毓红，冯彩霞，齐有强，王涛．２０１０．华北

克拉通中生代以来基性岩墙群的分布和研究意义．地质通报，

２９（２－３）：２５９－２６７

牟保磊，邵济安，储著银，阎国翰，乔广生．２００１．河北矾山钾质碱性

岩正长岩杂岩体ＳｍＮｄ和Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素特征．岩石学报，１７

（３）：３５８－３６５

邱家骧，曾广策，李昌年．１９９３．秦巴碱性岩．北京：地质出版社，１

－１７６

任富根，李双保，丁士应，陈志宏，赵嘉农，吴冰．１９９９．熊耳裂陷

印支期碱性岩浆活动成矿作用、生成模式．地质论评，４５（Ｓ１）：

６５９－６６７

邵济安，张履桥．２００２．华北北部中生代岩墙群．地质学报，１８（３）：

３１２－３１８

邵济安，张永北，张履桥，牟保平，王佩瑛，郭锋．２００３．大同地区

早中生代煌斑岩碳酸岩岩墙群．岩石学报，１９（１）：９３－１０４

邵济安，翟明国，张履桥，李大明．２００５．晋冀蒙交界地区五期岩墙

群的界定及其构造意义．地质学报，７９（１）：５６－６７

吴利仁．１９６６．若干地区碱性岩研究．北京：科学出版社

阎国翰，牟保磊，曾贻善，蔡剑辉，任康绪，李凤棠．２００７．华北克

拉通火成碳酸岩时空分布和锶钕同位素特征及其地质意义．高

校地质学报，１３（３）：４６３－４７３

杨兴科，晁会霞，杨永恒．２００６．鄂尔多斯盆地东部紫金山一带岩浆

热力作用问题．２００６年全国岩石学与地球动力学研讨会论文摘

要，４５９－４６１

英基丰，周新化．２００１．鲁西地区中生代碳酸岩类的微量元素和锶、

钕同位素组成特征．矿物岩石地球化学通报，２０（４）：３０９－３１１

翟明国，范宏瑞，杨进辉，苗来成．２００４．非造山带型金矿－胶东型金

矿的陆内成矿作用．地学前缘，１１（１）：９５－９８

张富强．２００７．大同塔山井田煌斑岩侵入对煤层煤质的影响．山西

煤炭，２７（２）：１７－２０

０６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）


