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ｑｕｏｔｅｄａｔｔｈｅ９５％ （１σ）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

３２　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒｄａｔｉｎｇ

Ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｃｒｕｓｈｅｄｔｏｐｏｗｄｅｒ，ａｎｄ
ｔｈｅｎＫＡｒａｇｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｔｔｈｅＫＡｒａｇｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕＡｎＭＭ１２００
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＫＡｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｉｔｓａｆｆｉｌｉａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＶＧｃｏｒｐＴｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄａｓλ＝５５４３×１０－１０／ａ，λｅ＝０５８×１０

－１０／ａ，

２５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｏｆｔｈｅＮＣＣ

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

１１ ３８２ １５０９ ３７ ０２５ ００５０６ ０００１５ ０１４３５ ０００９３ ００２１０ ００００２ ２２２ ４８ １３９ ４ １３４ １
２１ １８５ １０７４ ２４ ０１７ ００５１０ ０００２１ ０１４４４ ０００９４ ００２１０ ００００２ ２４１ ７３ １４０ ５ １３４ ２
３１ １０５３ １０７４ ３０ ０９８ ００４９６ ０００１７ ０１４４２ ０００８８ ００２１１ ００００２ １７８ ６０ １３７ ４ １３４ １
４１ ２５５ １４５９ ３３ ０１７ ００５１４ ０００１５ ０１４５４ ０００９３ ００２１０ ００００２ ２５６ ４６ １４０ ４ １３４ １
５１ ３０１ １６６６ ３８ ０１８ ００５２８ ０００１４ ０１４５８ ０００８９ ００２０６ ００００２ ３２１ ４５ １４２ ３ １３２ １
６１ ３４３ ４１１ １１ ０８３ ００５０４ ０００２６ ０１４５０ ０００８７ ００２１１ ００００３ ２１４ ９６ １３８ ７ １３４ ２
７１ ３９９ １７９２ ４２ ０２２ ００５１７ ０００１５ ０１４５５ ０００９１ ００２０７ ００００２ ２７１ ４８ １４０ ４ １３２ １
８１ １９９ １１５９ ２７ ０１７ ００４６８ ０００１６ ０１４５１ ０００８８ ００２０６ ００００２ ４１ ５６ １２７ ４ １３３ １
９１ ８５ ８０ ２３ １０５ ００４８１ ０００１５ ０１４３８ ０００９５ ００２０７ ００００２ １０２ ５９ １３１ ４ １３２ １
１０１ ２３２ １４２３ ３２ ０１６ ００５１３ ０００１３ ０１４５６ ０００９４ ００２０８ ００００２ ２５４ ４８ １３９ ４ １３３ １
１１１ ２３２ ２３８ ２６ ０９７ ００５２６ ０００１３ ０１４３５ ０００８９ ００２０９ ００００２ ３１２ ３９ １４１ ３ １３３ １
１２１ １８５ １３３６ ３１ ０１４ ０４７５０ ０００１５ ０１４４３ ０００８６ ００２０５ ００００２ ４１６５ ３９ １２８ ４ １３２ １

Ｔａｂｌｅ２　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ Ｒｏｃｋｔｙｐｅ Ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｋ（％） ４０Ａｒｒａｄ（ｍｏｌ／ｇ） ４０Ａｒｒａｄ（％） Ａｇｅ（Ｍａ±１σ）
ＴＸ３
ＴＸ６
ＴＸ１２

ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ（ＫＡｒ）
１７６ ４３１×１０－６ ９５０３ １３１３±２４
２２５ ５４８×１０－６ ８６６６ １３２５±２７
１５５ ３６６×１０－６ ９３０８ １３２６±２５

Ｆｉｇ２　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｄｙｋｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＮＣＣ，Ｃｈｉｎａ

λβ＝０５８×１０
－１０／ａ，４０Ｋ／３８Ｋ＝１１６７×１０－４／ｍｏｌ／ｇ（Ｔａｂｌｅ

２）

３３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓ

Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｒｉｍｍｅｄ ｔｏｒｅｍｏｖｅａｌｔｅｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｆｒｅｓｈｐｏｒｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｐｏｗｄｅｒｅｄｉｎ

ａｎａｇａｔｅｍｉｌｌｔｏａｂｏｕｔ２００ｍｅｓｈｅｓｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄ

ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｆｕｓｅｄｇｌａｓｓｄｉｓｃｓ

ｕｓｉｎｇａＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓａｄｖａｎｃｅ（ＡｘｉｏｓＰＷ４４００）Ｘｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＦ）ａｔｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｅｓｅａｎａｌｙｓｅｓｈａｖｅａ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ＜５％ （Ｔａｂｌｅ３）Ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ（ＬＯＩ）ｖａｌｕｅｓ
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ１ｇｏｆｐｏｗｄｅｒｈｅａｔｅｄｔｏ１１００℃ ｆｏｒ１ｈｏｕｒ
ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＩＣＰＭＳａｔ
ｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｕｔｌｉｎｅｄｉｎＱｉｅｔａｌ．（２０００），ａｎｄ
ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓ±５％ （Ｔａｂｌｅ４）Ｓａｍｐｌｅｐｏｗｄｅｒｓ
ｕｓｅｄｆｏｒＲｂＳｒａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈ
ｍｉｘｅｄｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒｓ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＴｅｆｌｏｎｃａｐｓｕｌｅｓｗｉｔｈＨＦａｎｄ
ＨＮＯ３ ａｃｉｄｓ，ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓＩｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａ
ＦｉｎｎｉｇａｎＴｒｉｔｏｎＴｉｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ
ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌｂｌａｎｋｓｙｉｅｌｄｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ＜２００ｐｇｆｏｒＳｍａｎｄ
Ｎｄ，ａｎｄ＜５００ｐｇｆｏｒＲｂａｎｄＳｒＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎ８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
ａｎｄ１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅ
ＮＢＳ９８７ａｎｄＬａＪｏｌｌａｓｔａｎｄａｒｄｓｙｉｅｌｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１０２４６±１６（２σ）ａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１８６３±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ＵＰｂ定年研究



Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｗｔ％）ｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｏｆｔｈｅＮＣＣ

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

ＴＸ１ ２０３７ １１３５ ６３２ １９３ ２８４０ ０３７ ２７６ ０１４ １２６ １０６ ２７６０ １０１５６

ＴＸ２ ２１８４ １０８７ ４８４ ０８３ ２９７０ ０１４ ２５３ ０１３ １３１ １０５ ２６８０ １０００４

ＴＸ３ ２０６５ １１１８ ３８７ １２７ ２９６０ ０１３ ２４９ ０１１ １２８ １０１ ２７１０ ９８６９

ＴＸ４ ２１７４ １１１２ ４６３ １００ ２７９０ ０２０ ２５５ ０１３ １２７ １０６ ２６９０ ９８５１

ＴＸ５ ２０５３ １１４８ ３２０ ０３５ ３０１０ ０５２ ２３４ ０１２ １２７ １０７ ２７６９ ９８６７

ＴＸ６ ２０７５ １１２５ ４２４ ０６５ ２８７３ ０２８ ２７１ ０１２ １３０ １０５ ２６４８ ９８５５

ＴＸ７ １９３１ １０９３ ７８９ ２３６ ２２４２ ０３６ ２８０ ０１７ １３７ １０６ ３２７３ １００４０

ＴＸ８ ２０６９ １１６２ ３４２ ０７７ ３０１２ ０１４ ２６３ ０１１ １２８ １０５ ２７３１ ９９１４

ＴＸ９ １９７０ １１７３ ２５７ ０３８ ３１６４ ００７ ２２６ ０１０ １３１ １０６ ２８００ ９８８１

ＴＸ１０ ２１２５ １０８２ ４９１ ０９６ ２８２７ ００９ ２５５ ０１４ １２９ １０４ ２６９６ ９８２８

ＴＸ１１ １９４６ １０８４ ７８３ ２３７ ２２３８ ０３５ ２８３ ０１６ １３９ １０５ ３１６６ １００３２

ＴＸ１２ ２０７８ １１２２ ４２３ ０６３ ２７７６ ０２５ ２６３ ０１１ １２８ １０４ ３０６２ １００５５

ＴＸ１３ ２０５５ １１４３ ３１６ ０３３ ２９８６ ０４７ ２３１ ０１１ １２５ １０６ ２８６５ ９９１８

ＴＸ１４ ２１６６ １１０８ ４５７ ０９８ ２７８４ ０２２ ２５４ ０１３ １２６ １０８ ２８１６ ９９５２

ＴＸ１５ １９６７ １１６５ ２５３ ０３６ ３１７１ ００６ ２２２ ０１２ １２８ １０７ ２９１２ ９９７９

Ｎｏｔｅ：ＬＯＩ＝ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎＴｏｔａｌｉｒｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＦｅ２Ｏ３Ｔ

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮＣＣ

Ｓａｍｐｌｅ ＴＸ１ ＴＸ２ ＴＸ３ ＴＸ４ ＴＸ５ ＴＸ６ ＴＸ７ ＴＸ８ ＴＸ９ ＴＸ１０ ＴＸ１１ ＴＸ１２ ＴＸ１３ ＴＸ１４ ＴＸ１５
Ｓｃ １２９ １２８ １３０ １３４ １２８ １４５ ２３１ １３７ １３４ １４１ １２６ １２８ １３３ １３６ １４３
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 ３７７ ３６７ ４１１ ３９０ ３７２ ４２６ ４６５ ２９３ ３０９ ４００ ３７４ ３７３ ４１６ ３０４ ４１８
Ｒｂ ３６３ ２４８ ２８１ ３３４ ２９５ ３６３ ３８９ ３８７ ３２０ ３５６ ３６５ ２４５ ３２７ ３８６ ３６５
Ｓｒ ９７８ ９５６ ９８０ ９９５ １０２０ １０１０ １０９０ １１４０ １０６０ １０４０ ９８６ ９６１ ９８８ １１２５ １０１６
Ｙ ２８２ ３２２ ３０７ ２７７ ３３３ ２７９ ３３５ ３００ ３１４ ２８２ ２７６ ３１９ ２６９ ２９５ ２８２
Ｚｒ ３００ ２６１ ２７３ ２６４ ２７１ ２７０ ３４２ ２７９ ２８４ ２７８ ３０４ ２６４ ２６８ ２８３ ２６５
Ｎｂ ９３９ ９４８ ９４８ ９４８ ９５７ ９４８ １０１０ ９１２ ９２１ ９３９ ９３８ ９５３ ９３７ ９１３ ９３２
Ｂａ ３２２０ ２５５０ ２６７０ ３１４０ ２０５０ ２８５０ ３９５０ ２７３０ ２６３０ ３０１０ ３１９０ ２４８９ ３１３２ ２６９３ ２８３９
Ｌａ ４１１ ３９６ ４１５ ３８０ ４００ ３９７ ４０７ ４３６ ４２４ ３９３ ４１７ ３８７ ３７５ ４３５ ３８９
Ｃｅ ８２０ ８１７ ８３９ ７７７ ７９６ ７８４ ８１３ ８２３ ８１８ ７７２ ８４２ ８２５ ７８３ ８１６ ７８２
Ｐｒ １０６ １０８ １０８ １０２ １０７ １０１ １０９ １０８ １０９ １０３ １０５ １１３ １１１ １０４ １０３
Ｎｄ ４３６ ４５３ ４５８ ４３４ ４４８ ４２６ ４６３ ４３１ ４６５ ４３０ ４４５ ４６２ ４２５ ４２３ ４３２
Ｓｍ ８３１ ９１３ ９２０ ８８８ ９２０ ８５０ ９３９ ９１８ ９３４ ９０４ ８４２ ９２２ ８９３ ９２２ ８３８
Ｅｕ ２４７ ２５５ ２６１ ２５６ ２６８ ２５０ ２８８ ２６０ ２５８ ２５９ ２４３ ２４８ ２５４ ２５７ ２４４
Ｇｄ ７８０ ８１４ ８５１ ７８３ ８４４ ７２７ ８３３ ７６２ ８３５ ７８５ ８２３ ８１６ ７６９ ８１３ ７１６
Ｔｂ ０９７７ １０３０ １０６０ １０４ １１３ １００ １１３ １０１ １０９ １００ １０２ １０４ １０６ １０２ ０９６
Ｄｙ ４６０ ５００ ４９１ ４４２ ５１９ ４４３ ５０４ ４４８ ４８５ ４４６ ４６２ ５０５ ４４６ ４５２ ４３６
Ｈｏ ０９６ １０２ １０３ ０９２ １１２ ０８７ １０９ ０９６ ０９８ ０９２ ０９８ １０３ ０９４ ０９８ ０８２
Ｅｒ ２５６ ２７２ ２７０ ２４７ ２９７ ２４８ ２８８ ２５７ ２５８ ２５７ ２５４ ２７４ ２４９ ２４９ ２３７
Ｔｍ ０３６ ０３８ ０３６ ０３２ ０４１ ０３１ ０３６ ０３２ ０３５ ０３１ ０３５ ０３７ ０３１ ０３２ ０３１
Ｙｂ ２２９ ２４１ ２３９ ２１０ ２６１ ２１０ ２３７ ２２４ ２２９ ２１２ ２２７ ２４５ ２１４ ２２６ １９８
Ｌｕ ０３３ ０３８ ０３６ ０３１ ０３６ ０３３ ０３３ ０３１ ０３２ ０２９ ０３２ ０４２ ０２８ ０３３ ０３２
Ｈｆ ６７８ ６９０ ６８０ ６４８ ７１０ ６７４ ６８６ ６５２ ６４８ ６０４ ６８４ ６９５ ６５１ ６５３ ６５６
Ｔａ ０３３ ０３４ ０３４ ０３５ ０３６ ０３４ ０３２ ０３１ ０３０ ０３２ ０３５ ０３６ ０３６ ０３４ ０３６
Ｐｂ ２３４ １０３ １６５ ２４２ ２１２ ２４７ １９７ １６２ １３２ ２４３ ２３６ １０７ ２３８ １６４ ２５１
Ｔｈ ４２０ ３９１ ４２３ ４１８ ４２７ ４２２ ４９７ ３８４ ３８２ ４０３ ４１８ ３９６ ４１９ ３７８ ４２６
Ｕ ０６１ ０７９ ０８４ ０７６ ０６６ ０５７ １３３ ０７５ ０７８ ０７１ ０６３ ０７８ ０７５ ０７９ ０５９
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Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮＣＣ

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 ８３１ ４３６ ３６３ ９７８ ０１０７３ ０７０８３１７ １０ ０７０８１１４ ０１１５２ ０５１１７８８ ８ ０５１１６８８ －１５２
ＴＸ２ ９１３ ４５３ ２４８ ９５６ ００７５０ ０７０８１４７ １０ ０７０８００５ ０１２１８ ０５１１７７４ １０ ０５１１６６８ －１５６
ＴＸ３ ９２０ ４５８ ２８１ ９８０ ００８２９ ０７０８１４３ １２ ０７０７９８６ ０１２１４ ０５１１７５２ ９ ０５１１６４６ －１６０
ＴＸ４ ８８８ ４３４ ３３４ ９９５ ００９７０ ０７０８２０４ １０ ０７０８０２１ ０１２３７ ０５１１７４２ １０ ０５１１６３４ －１６２
ＴＸ５ ９２０ ４４８ ２９５ １０２０ ００８３６ ０７０８０１３ １０ ０７０７８５５ ０１２４１ ０５１１７３９ ８ ０５１１６３１ －１６３
ＴＸ６ ８５０ ４２６ ３６３ １０１０ ０１０３９ ０７０８２４５ １２ ０７０８０４９ ０１２０６ ０５１１７１６ ９ ０５１１６１１ －１６７
ＴＸ７ ９３９ ４６３ ３８９ １０９０ ０１０３１ ０７０８２６８ １０ ０７０８０７３ ０１２２６ ０５１１７２２ １０ ０５１１６１５ －１６６
ＴＸ８ ９１８ ４３１ ３８７ １１４０ ００９８１ ０７０８４７７ １２ ０７０８２９２ ０１２８８ ０５１１７７４ １０ ０５１１６６２ －１５７
ＴＸ９ ９３４ ４６５ ３２０ １０６０ ００８７２ ０７０８２８４ １０ ０７０８１１９ ０１２１４ ０５１１７２４ ８ ０５１１６１８ －１６６
ＴＸ１０ ９０４ ４３０ ３５６ １０４０ ００９８９ ０７０８２６７ １０ ０７０８０８０ ０１２７１ ０５１１７３８ ９ ０５１１６２７ －１６４

Ｎｏｔｅ：ｕｓｉｎｇＣｈｏｎｄｒｉｔｅＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＣＨＵＲ）ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆλＲｂ＝１４２×１０－１１ｙｅａｒ－１（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７）ａｎｄλＳｍ＝６５４
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ｓｐｅｃｉａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｎｄ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇＩｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＮＣＣｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓ（ｅｇ，ｔｈｅＳｉｂｅｒｉａ
Ｂｌｏｃｋ），ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔＰａｃｉｆｉｃ／Ｔｅｔｈｙｓ
Ｏｃｅａｎ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅＮＣＣ
ｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００４）Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｍａｎｔｌｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｉｇｎｅｏｕｓ
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（ｅｇ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｓｒ，Ｕ）
ａｎｄＬＲＥＥ，ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＨＲＥＥａｎｄＨＦＳＥ（ｅｇ，Ｔａ，Ｐ，Ｔｉ），
ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｅｇ，ＳｒａｎｄＮｄ），ａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ
ｏｂｖｉｏｕｓｃｒｕｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓＩｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｕｓ
ｍｅｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｏｆ
ｆｅｌｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｌｉｋｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ（Ｚｈｅｎｇ，２０１２）Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｉｔｈｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｗｉｌｌ
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ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＬｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｉｓｃａｎｇｉｖｅａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｔｃｒｕｓｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄ
ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓＫＡｒｄａｔａｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅｈａｖｅａｌｌｏｗｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｏｂｅｄｒａｗｎ：

（１）ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒｄａｔｉｎｇｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｄｙｋｅｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＥａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ（１３１３±２４Ｍａ～１３２９±０６Ｍａ） ａｇｅｓｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

（２）Ｔｈｅｓｅｃａｒｂｏｎａｔｅｄｙｋｅｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｌｏｗｅｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｗａｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈａｐｐａｒｅｎｔｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎＴｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮＣＣ
ｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｉｔｈｓｕｂ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ　 　 ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｈａｎｋＬｉａｎＺｈｏｕａｎｄ
ＺｈａｏｃｈｕＨｕｆｏｒａｓｓｉｓｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ＳｒＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ，ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓＥａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅＮ．１９８９．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ
ａｎｄｓｏｌａｒ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５３（１）：１９７－２１４

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
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．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅ
ｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．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
ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，
１４０（１）：８７－９３

ＤｏｕｃｅｌａｎｃｅＲ，ＨａｍｍｏｕｄａＴ，ＭｏｒｅｉｒａＭ ａｎｄＭａｒｔｉｎｓＪ．２０１０．
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