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ｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅａｌｌａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｉｎＳｔａｔｅＫｅｙＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃａｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ．ＵＴｈＰｂｒａｔｉｏｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅａｂｕｎｄａｎｔｗｅｒｅｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

Ｑｔｚ：Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ：Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ：Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ：Ｂｉｏｔｉｔｅ．

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

ｚｉｒｃｏｎ９１５５０ａｎｄＮＩＳＴＳＲ６１０ｇｌａｓｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｌｌｏｗｅｄ（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３，
２００４）．ＣｏｍｍｏｎＰｂｗａｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇＡｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌｐｒｏｇｒａｍ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００８）．Ａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＩｓｏｐｌｏｔｐｒｏｇｒａｍ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）．

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

２．２　Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｍａｊｏｒ

ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｗｅｒｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｅｓｔｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈＨｏｌｌａｎｄＦＨＬＩＳＰＰＷ２４０４ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｓｃａｎｎｉｎｇＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｒａｃｅａｎｄ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙＥＬＥ
ＭＥＮＴＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｗｈｅｒｅａｔ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０μｇ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ
１０％．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｅｒｒｏｒｓａｒｅａｌｌｗｉｔｈｉｎ５％．

３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

３．１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
Ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅａｎｄ

ｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｓｅＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ（Ｆｉｇ．３），
ａｌｌｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｅｕｈｅｄｒａｌｏｒｓｕｂｈｅｄｒａｌｉｎｓｈａｐｅ
ｗｉｔｈｃｌｅａｒｓｔｒｉｐｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇ．
ＡｎｄｔｈｅｉｒＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．７４ａｎｄ１．７４（≥
０．４）（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｍａｇｍａｔｉｃ
ｏｒｉｇｉｎｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ．Ｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆｔｗｅｌｖｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１２０±５Ｍａｔｏ１３３±６Ｍａ

６１ ＷａｎｇＹ．Ｃ．，ＳｕｎＦ．Ｙ．，ＬｉＬ．，ｅｔａｌ．



（ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＴａｂｌｅ１），ｙｉｅｌｄｉｎｇａｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｏｆ１２５．６±２．３Ｍａ（Ｆｉｇ．４），ｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｕｆｆｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓ１２５．３±
１．２Ｍａ．

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．５　ＴａｓｄｉａｇｒａｍｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

３．２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅＢａｉｃａｏｇｏｕ

ｔｕｆｆａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓ
（ＬＯＩ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｓｔｏｏｈｉｇｈ（１．９４％～３．０９％），
ｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａ．ＴｈｅＢａｉｃａｏ
ｇｏｕｔｕｆｆｓｈａｖｅｗ（ＳｉＯ２）＝７３．０８％７５．１０％．ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
＝１３．４３％１４．２７％，ｗ（ＭｇＯ）＝０．４８％０．７９％，ｔｏｔａｌｗ
（Ｆｅ２Ｏ３）＝１．６９％２．３６％，ａｎｄｔｏｔａｌｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝
８．０７％７．８２％．Ｏｎａｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｓ．ｓｉｌｉｃａ（ＴＡＳ）
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆＷｉｌｓｏｎ（１９８９），ｔｈｅｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｆａｌｌｉｎｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｆｉｅｌｄ（Ｆｉｇ．５）．Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，

ｔｈｅｙｂｅｌｏｎｇｔｏｈｉｇｈＫｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ（Ｆｉｇ．６ａ；
Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ＆Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）．ＴｈｅｉｒＡ／ＣＮＫｒａｔｉｏｓａｒｅ
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．０８％－１．１３％ ｓｈｏｗｉｎｇｗｅａｋｌｙｐｅｒ
ａｌｕｍｉｎｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｆｉｇ．６ｂ；Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ，
１９８９）．
３．３　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＯｎａｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（Ｆｉｇ．
７ａ；Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４），ｔｈｅＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｓａｒｅｅｎ
ｒｉｃｈｅｄｉｎＬＲＥＥｓ，ｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＨＲＥＥｓｗｉｔｈ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
ｒａｔｉｏｓｏｆ８．７０１３．７２ａｎｄＥｕ／Ｅｕ ｏｆ０．６２０．６８．Ｏｎ
ａＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（Ｆｉｇ．
８ｂ；Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｅｎ
ｒｉｃｈｅｄｉｎＬＩＬＥｓ（ｅ．ｇ．，Ｓｒ，Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ，ａｎｄＫ）
ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＨＦＳＥｓ（ｅ．ｇ．，Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ，ａｎｄＰ）．

４　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
４．１　Ｐｅｔｒｏｇｅｎｓｉｓａｎｄｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅ

Ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｉ．ｅ．
Ａｔｙｐｅ，Ｉｔｙｐｅ，ａｎｄＳｔｙｐｅ，ｏｆｗｈｉｃｈＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ（Ａ／ＣＮＫ＞１．１）ａｎｄｇｅｎ
ｅｒａｌｌｙｃｏｎｔａｉｎａｌｕｍｉｎｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｐｒｉｍａｒｙ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅａｎｄｇａｒｎｅｔ（Ｃｈａｐｐｅｌｌ＆Ｗｈｉｔｅ，
１９７４）．Ｂｕｔｏｕｒｓａｍｐｌｅｓａｒｅｗｅａｋｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓａｎｄ
ｎｏａｌｕｍｉｎｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｆｏｕｎｄ，ｓｏｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｏｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ｔｈｅｙｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗＨＦＳＥ

７１ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ…



８１ ＷａｎｇＹ．Ｃ．，ＳｕｎＦ．Ｙ．，ＬｉＬ．，ｅｔａｌ．



Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｄａｔａ

Ｓａｍｐｌｅ ＢＣＧＹ１ ＢＣＧＹ２ ＢＣＧＹ３ ＢＣＧＹ４ Ｓａｍｐｌｅ ＢＣＧＹ ＢＣＧＹ２ ＢＣＧＹ３ ＢＣＧＹ４
ＳｉＯ２ ７３．６４ ７１．０５ ７０．８７ ７１．０８ Ｉｎ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２
Ａｌ２Ｏ３ １３．１７ １３．８３ １３．６９ １３．８５ Ｓｂ ０．５０ ０．５６ ０．８３ ０．６４
Ｆｅ２Ｏ３ １．６６ １．９６ ２．２９ １．９３ Ｃｓ ２．２６ ３．０９ ３．２２ ３．２３
ＦｅＯ ０．３７ ０．３６ ０．４２ ０．３１ Ｂａ ６８３．００ ６６５．００ ６９０．００ ７０７．００
ＭｇＯ ０．４７ ０．７８ ０．７７ ０．７４ Ｌａ ３２．７０ ３２．１０ ３６．５０ ３３．６０
ＣａＯ ０．９８ １．１７ １．２５ １．１７ Ｃｅ ５９．１０ ５６．８０ ６５．２０ ５８．３０
Ｎａ２Ｏ ３．４４ ３．２１ ３．３１ ３．２７ Ｐｒ ６．３３ ６．６３ ７．９０ ６．６９
Ｋ２Ｏ ４．３５ ４．４６ ４．２７ ４．５６ Ｎｄ ２１．５０ ２３．８０ ２９．００ ２４．１０
ＭｎＯ ０．０６ ０．０９ ０．１１ ０．１０ Ｓｍ ３．４０ ３．７１ ４．７８ ３．８３
ＴｉＯ２ ０．２０ ０．２４ ０．２４ ０．２４ Ｅｕ ０．６６ ０．８０ １．０３ ０．７６
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０８ ０．１２ ０．０７ Ｇｄ ２．７５ ３．３５ ４．４３ ３．４５
ＬＯＩ １．９４ ３．０９ ３．０３ ２．９５ Ｔｂ ０．４４ ０．５１ ０．７１ ０．５３
Ａ／ＣＮＫ １．０８ １．１３ １．１１ １．１１ Ｄｙ ２．１５ ２．７３ ３．７１ ２．７９
Ａ／ＮＫ １．２７ １．３７ １．３６ １．３４ Ｈｏ ０．４５ ０．５７ ０．７６ ０．５７
ＴＦｅ２Ｏ３ ２．１１ ２．４４ ２．８４ ２．３４ Ｅｒ １．３４ １．７２ ２．４４ １．７７
ＴＦｅＯ １．９０ ２．１９ ２．５６ ２．１１ Ｔｍ ０．２６ ０．３３ ０．４７ ０．３４
Ｍｇ＃ ２０．２１ ２６．９１ ２３．５７ ２６．４５ Ｙｂ １．７１ ２．２０ ３．０１ ２．２９
Ｌｉ １６．５０ １７．５０ １８．６０ １７．２０ Ｌｕ ０．２４ ０．３１ ０．４５ ０．３０
Ｂｅ １．６６ １．９９ ２．２０ １．５０ Ｗ ０．７２ １．００ １．２８ １．１２
Ｓｃ ２．６５ ３．２２ ３．６ ３．４３ Ｒｅ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２
Ｖ １６．６０ １８．５０ １９．６０ １７．７０ Ｔｌ ０．６２ ０．６４ ０．６４ ０．６６
Ｃｒ ９．３３ １４．６０ １８．７０ １５．７０ Ｐｂ ２１．９０ ２２．３０ ２４．１０ ２５．００
Ｃｏ ２．７０ ４．１２ ４．９１ ３．７６ Ｂｉ ０．０３ ０．８９ １．３４ ０．７７
Ｎｉ ４．９６ ６．４４ ６．８８ ６．３７ Ｔｈ １６．４０ １５．２０ １５．７０ １５．８０
Ｃｕ ８．２９ ８．２１ ８．９ ８．４７ Ｕ ３．００ ２．８９ ３．２９ ３．０６
Ｚｎ ３４．４０ ３９．１０ ４４．６０ ４１．７０ Ｎｂ ７．１７ ６．８５ ７．２６ ７．２７
Ｇａ １４．６０ １５．１０ １５．１０ １５．１０ Ｔａ ０．６９ ０．６７ ０．６７ ０．６９
Ｒｂ １３５．００ １３６．００ １３６．００ １３８．００ Ｚｒ １０３．００ １０３．００ １０８．００ １０７．００
Ｓｒ １２３．００ １２９．００ １３８．００ １２８．００ Ｈｆ ４．０９ ３．８３ ４．０７ ４．０１
Ｙ １３．００ １８．４０ ２７．４０ １９．００ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．２５ １０．５７ ９．０４ １０．５７
Ｃｄ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ Ｅｕ／Ｅｕ ０．６４ ０．６８ ０．６７ ０．６３

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ（ｂ）

９１ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ…



Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ
Ｂａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｓ．Ｚｒ（ａ）ａｎｄ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ．ＴＦｅＯ／ＭｇＯ（ｂ）ｆｏｒＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ（＜３５０×１０－６）．Ｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｚｒ＋Ｎｂ
＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ．ＴＦｅＯ／ＭｇＯａｎｄＳｉＯ２ｖｓ．Ｚｒ（Ｆｉｇ．８）
（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４），ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｒｅｓｅｍｂｌｅ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｐｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎ
ｓｉｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｉｎＮＥＣｈｉｎａ：①ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２０００；Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００６）．②ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＭａｎｔｌｅａｎｄ
ｃｒｕｓｔｍａｇｍａｓ（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７）．
③ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ＆
Ｍｔｏｏｒｂａｔｈ，１９８８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｔｈｅＢａｉｃａｏｇｏｕａｒｅａ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｕｆｆｓｗｅｒｅｎｏｔ
ｆｒｏｍｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙｍｉｘｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔａｎｄｔｈｅｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ
ｍｅｌｔｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｆｉｃ
ｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｓａｍ
ｐｌｅｓｈａｖｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ａｎｄ
ｎｏｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｅｘｉｓｔｓｅｉｔｈｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｎｏｂａｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｍｉｘｗｉｔｈ
ｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｎ
ｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｒｉｃｈｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆＮｉ，ＣｒａｎｄｄｅｌｅｔｅｄｉｎＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｉｓｉｓｉｎｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｈｉｇｈＳｉＯ２（７３．８～７５．１％），

０２ ＷａｎｇＹ．Ｃ．，ＳｕｎＦ．Ｙ．，ＬｉＬ．，ｅｔａｌ．



ａｎｄｌｏｗＣｒ（９．３３～１８．７×１０－６），Ｎｉ（６．３７～４．９６×
１０－６）．ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｒａｔｉｏｓｏｆＮｂ／Ｔａｖａｒｙｆｒｏｍ１０．２３ｔｏ
１０．８６，ｗｈｉｃｈｒｅｓｅｍｂｌｅｔｈｅｃｒｕｓｔｒａｔｉｏ（ａｖｅｒａｇｅ８．３，
Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｍａｎｔｅｌｒａｔｉｏ（ａｖ
ｅｒａｇｅ１７．５，Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）．Ｂａ／Ｌａｒａｔｉｏｓａｒｅｂｅ
ｔｗｅｅｎ１８．９０ｔｏ２１．０４，ｔｈｅｙｃｌｏｓｅｔｏｃｒｕｓｔＢａ／Ｌａｒａｔｉｏ
ｏｆ２５ａｎｄｂｅｆａｒａｗａｙｍａｎｔｅｌＢａ／Ｌａｒａｔｉｏｏｆ９．６
（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）．Ｓｏｔｈｅｔｕｆｆｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｒｕｓｔ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＬＩＬＥ
（ｓｕｃｈａｓＲｂ，Ｔｈ，Ｕ）ｂｕｔｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＮｂａｎｄＴａ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎｉｔｓｈｏｗｓａｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗＳｒ（＜４００×１０－６）（Ｆｉｇ．８ａ），ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．Ｉｔｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｈａｌｌｏｗ（＜３０ｋｍ）．（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．

ＨｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳｉＯ２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍａｇｍａｉｓｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆ
Ｅｕ，ＴｉａｎｄＰｉｎｄｉｃａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａ
ｇｉｏｃｌａｓｅ，ｌｉｍｏｎｉｔｅ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｒｕｔｉｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｔｕｆｆｓｒｅｓｅｍｂｌｅＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｎｄｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ
ａｎｄｈａｖｅｕｎｄｅｒｇｏｎｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｔｉｏｎ．
４．２　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＢａｉｃａｏｇｕｏｔｕｆｆｉｓｉｎＥａｒｌｙＣｒｅ
ｔａｃｅｏｕｓ．ＴｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｍａｉｎｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅＭｅｓｏ
ｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＮＥＣｈｉｎａａｓｆｏｌｌｏｗ．①
ＰａｌｅｏＡｓｉａｎｏｃｅａｎｉｃｓｌａｂｓｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，
２００７；Ｌｅｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０）．②Ｍａｎｔｅｌｐｌｕｍｅｒｉｓｅ
（Ｌｉｎ，１９９８；Ｇｅ，２０００）．③Ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎ（Ｆａｎｅｔ
ａｌ．，２００３）．④ＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）Ｆｉｒｓｔｌｙ，Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏ
ＡｓｉａｎＯｃｅａｎｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄＳｉｂｅｒｉ
ａｎＣｒａｔｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒＸｒａＭｏｒｏｎｓｕｔｕｒｅｔｏｏｋ
ｐｌａｃｅｉｎｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎ（Ｒｕｚｈｅｎｔｓｅｖ＆Ｐｏｓｐｅｌｏｖ．，
１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ（Ｄｅｗｅｙ，１９８８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）．
ＢｕｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｓｉｎｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｓｏｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ
ｈａｒｄｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｒｅｐｏｒｔｅｄｓｙｍｂｏｌｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｎｔｅｌｐｌｕｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（Ｆａｎｅｔａｌ．，
２００３），ｓｏｔｈｅｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｒｉｓｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｓｇｉｖｅｎ
ｕｐ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｆｉｎａｌｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏ
ｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄｓｏｍｅｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
（～１５５Ｍａ）ａｎｄｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
（～１２０Ｍａ）（Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙ
ｅｔａｌ．，２００２）．ＡｎｄＭｏｎｇｏｌｉａＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒ
ａｌｄｏｍａｉｎｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａ
ｓｉｎ（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），ｓｏｉｔｈａｒｄｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｒ
ｅａ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ
ＮＥＣｈｉｎａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９４；Ｍａｒｕｙ
ａｍａｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）．ＦｒｏｍＪｕｒａｓｓｉｃｔｏ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｔｅｒｒａｎｅｓａｎｄｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅＩ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｅａｓｔ
ｅｒｎＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮＥＣｈｉｎａ，
ＦａｒＥａｓｔＲｕｓｓｉａａｎｄｔｈｅＪａｐａｎｉｓｌａｎｄｓ（Ｗｉｃｋｈａｍｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；Ｓｏ
ｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２０１０）．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅＲｂ，Ｔｈ，Ｕ，Ｋａｎｄ
ＬＲＥＥａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄａｎｄＮｂ，ＴａａｎｄＴｉｄｅｐｌｅｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｒｏｃｋｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ（Ｇｉｌｌ，１９８７）．Ｉｎ（Ｙｂ＋Ｎｂ）Ｒｂａｎｄ
（ＹｂＴａ）Ｒｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓ（Ｆｉｇ．９），ｗｈｉｃｈ
ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｌｌｆａｌｌｉｎｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ
（ＶＡＧ）ｆｉｅｌｄ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｈｉｇｈ
ＭｇｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｊｉ（Ｍａｅｔａｌ．，２０１４），ｗｅｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｔｈｅｔｕｆｆｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｃｋａｒｃｓｉｄｅｏｆｔｈｅＮＥＣｈｉｎａ
（ｅ．ｇ．，ｔｈｅＸｉｎｇａｎａｎｄＳｏｎｇｌｉａｏａｒｅａｓ）ａｔ１５５１３０Ｍａ
（Ｆｉｇ．１０ａ）．ＤｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（１３０１１０
Ｍａ）（Ｆｉｇ．１０ｂ），ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ
（ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＫｉｍｕｒａ，１９９１；Ｇｅｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｅｔ
ａｌ．，２０１３），ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮＮＥｓｔｒｉｋ
ｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２），ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｉｍ
ｍｅｎｓｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆＩａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｗｕｅｔａｌ．，
２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

１２ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ…



２００９）．Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｌｓｏｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄａｔｙｐｉｃａｌｂｉ
ｍｏｄａｌｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；
Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｏｌｌｂａｃｋｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃ
Ｐｌａｔｅ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｔｈｅｎｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ．Ｄｕｒｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎＰｌａｔｅ，
ｍｅｌｔｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄａ
ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ｍａｇｍａａｓｃｅｎｄｅｄａｎｄｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｐｒｏ
ｖｉｄｉｎｇｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｈｅａｔｔｏｃａｕｓｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃ
ｍａｇｍａ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｅｘｔｒｕｄｅｄｏｕｔｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ，ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｔｕｆｆｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ（Ｙｂ＋Ｎｂ）Ｒｂ（ａ）ａｎｄ（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ（ｂ）ｆｏｒＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆ

Ｆｉｇ．１０　ＰｏｓｓｉｂｌｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉａｒｅａ，ＮＥＣｈｉｎａ
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１２５．６±２．３Ｍａ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．
（２）Ｂａｓｅｄｏｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄ

ｄｉａｇｒａｍｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｓ

２２ ＷａｎｇＹ．Ｃ．，ＳｕｎＦ．Ｙ．，ＬｉＬ．，ｅｔａｌ．



ｓｉｍｉｌａｒｔｏＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｆｏｒｍｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．

（３）ＤｕｒｉｎｇＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹａｎｊｉａｒｅａｗａｓｉｎａ
ｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓｏｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙ
ｓｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１）：
５９７９．

ＡｎｎｅｎＣ，ＢｌｕｎｄｙＪＤ，ＳｐａｒｋｓＲＳＪ．２００６．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｓｉｎｄｅｅｐｃｒｕｓｔａｌｈｏｔｚｏｎｅｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４７（３）：５０５５３９．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒ
ｃｏｎ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｔｙｐｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，
２００２，１４３（５）：６０２６２２．

ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳ，ｅｔａｌ．２０００．ＴｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＰａ
ｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
３２８：１５７１８２

ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ，ＴｉａｎＷ．２００９．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒ
ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐ
ｉｃｒａｔｉｏｓａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｓａｎｄｆｏｒｅａｒｃｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌＯｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３４：２４５２５７

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ，１９９９．ＡｌｕｍｉｎｉｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＩｔｙｐｅａｎｄＳ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｈａｐ
ｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，４６（９）：５３５５５１．

ＤｅｗｅｙＪＦ．１９８８．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｏｒｏｇｅｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，
７：１１２３１１３９．

ＦａｎＷＭ，ＧｕｏＦ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２００３．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｃａｌｃａｌ
ｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｆｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１２１（１）：１１５１３５．

ＧｉｌＦ，ＰｌａＡ．２００１．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｘｅ
ｎｏｂｉｏｔｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｓｃｉｅｎｃｅ，２１：２４５２５５，

ＧｅＷＣ，ＬｉｎＱ，ＳｕｎＤＹ，ｅｔａｌ．２０００．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｏｏｒｉｇｉｎ ｏｆｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ ｉｎ
Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２５（２）：１７２１７８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｅＲＦ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＷａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．２０１２．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｒｉｆｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇＩｎｔ．

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，５４：１８３２０７．
ＧｅＷＣ，ＷｕＦＹ，ＺｈｏｕＣＹ，ｅｔａｌ，２００５．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ

ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｕｌａｎ
ｈａｏｔｅｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌ
Ｓｉｎ，２１：７４９７６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨａｎＢ，ＷａｎｇＳ，ＪａｈｎＢ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉ
ｄｅｎｃｅ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１３８（３）：１３５１５９．

ＨｉｌｄｒｅｔｈＷ，ＭｏｏｒｂａｔｈＳ．１９８８．Ｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｒｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＡｎｄｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９８（４）：４５５４８９．

ＪａｈｎＢＭ，ＷｕＦＹ，ＣｈｅｎＢ．２０００．Ｍａｓｓｉｖｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２３：
８２９２．

ＪａｈｎＢＭＲ，ＣａｐｄｅｖｉｌａＤＹ，ＬｉｕＡ，ｅｔａｌ．２００４．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔＢａｙａｎｈｏｎｇｏｒＵｌａａｎ
Ｂａａｔａｒ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ，
ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ＯｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２３：６２９６５３．

ＪａｈｎＢ．Ｍ，ＷｕＦＹ，ＣａｐｄｅｖｉｌａＲ，ｅｔａｌ．２００１．Ｈｉｇｈｌｙ
ｅｖｏｌｖｅｄｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｔｅｔｒａｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ：ｔｈｅ
ＷｏｄｕｈｅａｎｄＢａｅｒｚｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＮＥＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，５９：１７１１９８．

ＪａｈｎＢＭ，ＬｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙＢＡ，ＺａｎｖｉｌｅｖｉｃｈＡＮ，ｅｔａｌ．２００９．
ＰｅｒａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｎＴｒａｎｓ
ｂａｉｋａｌｉａｎｂｅｌｔ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１３：５２１５３９．

ＪｉｌｉｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ（ＪＢＧＭＲ）．
１９８８．ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ
ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＫｒａｖｃｈｉｎｓｋｙＶＡ，ＣｏｇｎéＪＰ，ＨａｒｂｅｒｔＷＰ，ｅｔａｌ．２００２．Ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｎｅｗ
ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍ ｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋ ｓｕｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ，ＳｉｂｅｒｉａＧｅｏｐｈｙｓ，１４８：３４５７．

ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＳｃｈｕｌｍａｎｎＫ，ＬｅｘａＯ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔｉｎＳＷＭｏｎｇｏｌｉａ．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，３１０：５７５６２８．

ＬｉｎＱ，ＧｅＷＣ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１８（２）：３１３．

ＬｉｕＹ，ＨｕＺ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈ

３２ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ…



ｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７
（１）：３４４３．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．ＵｓｅｒｓｍａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ：ａｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｅｃｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４１７０．

ＬｉｎＱ，ＧｅＷＣ，ＳｕｎＤＹ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，３３（２）：１２９１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＳ，ＨｕＲＺ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．２０１０．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＳｒ
ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｅｒｍｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢｌｏｃｋ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１４：
４２３４３６．

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９７２．Ａｓｉｍｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｉｑｕｅ，３６：３８２３９７

ＭｅｎｇＱＬ，ＺｈｏｕＹＣ，ＣｈａｉＳＬ．２００１．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｖｅｉｎｔｙｐｅＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎＹａｎｂｉａｎ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：
ＪｉｌｉｎＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＭａｎｉａｒＰＤ，ＰｉｃｃｏｌｉＰＭ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１：
６３５６４３．

ＭａｒｕｙａｍａＳ，ＩｓｏｚａｋｉＹ，ＫｉｍｕｒａＧ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｐａｌｅｏｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＩｓｌａｎｄｓ：ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｆｒｏｍ７５０Ｍａｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．ＩｓｌａｎｄＡｒｃ，６：１２１
１４２．

ＭａＸＨ，ＣｈｅｎＢ，ＹａｎｇＭＣ．２０１３．Ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｏｒｉｇｉｎｆｏｒ
ｔｈｅＡｏｌｕｎｈｕａｐｏｒｐｈｙｒｙｒｅｌａｔｅｄｔｏＭｏＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｅａｓｔｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，
２４：１１５２１１７１．

ＭａＸＨ，ＣａｏＲ，ＺｈｏｕＺＨ，ｅｔａｌ．２０１５．ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｈｉｇｈＭｇｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｊｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９７：３９３４０５．

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ，ＴａｙｌｏｒＳＲ，１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃ
ａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｓｔａｍｏｎｕａｒｅａ．Ｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３８１．

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＣａｏＳ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ／／ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ．（ｅｄ．）Ｔｈｅｃｒｕｓｔｔｒｅａｔｉｅｓｏｎｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｅｒｇａｍｏｎ，１６４．

ＲｕｚｈｅｎｔｓｅｖＳＶ，ＰｏｓｐｅｌｏｖＩＩ．１９９２．ＴｈｅｓｏｕｔｈＭｏｎｇｏｌｉａｎ
Ｖａｒｉｓｃａｎｆｏｌｄｓｙｓｔｅｍ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２６：３８３３９５．

ＳｏｒｏｋｉｎＡ，ＫｏｔｏｖＡ，ＳａｌｎｉｋｏｖａＥＢ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆ
ｔｈｅＴｙｒｍａＢｕｒｅｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｕｒｅｙａＪｉａｍｕｓｉ
ｓｕｐｅｒｔｅｒｒａｎｅｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ：ａｇｅａｎｄｇｅｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５１（５）：

５６３５７１．
ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓ

ｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｉｇｉｃａｌＳｏｃｉｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
４２（１）：３１３３４５．

ＴｕｒｎｅｒＳＰ，ＦｏｄｅｎＪＤ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＲＳ．１９９２．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｍｅＡｔｙｐｅｍａｇｍａｓｂｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ：
ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＰａｄｔｈａｗａｙＲｉｄｇｅ，ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｌｉｔｈｏｓ，２８（２）：１５１１７９．

ＴａｔｓｕｍｉＹ，ＫｉｍｕｒａＮ，１９９１．Ｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔａｌｂｒｅａｋｕｐ：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｆｏｒａｃｔｉｖｅｒｉｆｔｉｎｇ．Ｔｅｃ
ｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７：１２７１３７．

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＪＨ，ＬｏＣＨ，ｅｔａｌ．２００７．ＴｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｇｒｏｕｐ：ａＪｕｒａｓｓｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＪｉａｍｕｓｉ
ＭａｓｓｉｆａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｍａｒｇｉｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉ
ｎａ．ＴｈｅＩｓｌａｎｄＡｒｃ，１６：１５６１７２．

ＷｕＦＹ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳ，ｅｔａｌ．２０００．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ：ＵＰｂａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎ
ｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２８：８９１１３．

ＷｕＦＹ，ＬｉｎＪＱ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ｅｔａｌ．２００５．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｉａｎｔｉｇｎｅｏｕｓｅｖｅｎｔｉｎｅａｓｔ
ｅｒｎＣｈｉｎａＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
２３３：１０３１１９．

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹ，ＧｅＷＣ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ
ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：１３０．

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹ，ＬｉＨＭ，ｅｔａｌ．２００２．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８７：１４３１７３．

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，ＸｉａｏＷ，ｅｔａｌ．２００７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｅｙ，１６４（１２）：３１４７．

ＷｅａｖｅｒＢＬ．１９９１．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｅｎｄｍｅｍ
ｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒ，１０４：３８１３９７．

ＷｉｃｋｈａｍＳＭ，ＬｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙＢＡ，ＺａｎｖｉｌｅｖｉｃｈＡＮ，ｅｔａｌ．
１９９５．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ
Ｔｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａ，ＥａｓｔＡｓｉａ：ａｋｅｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
Ｋｒｉｃｈｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１００：１５６４１１５６５４．

ＸｕＢ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．２０１３．ＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｎｔｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｃｈｉｎａ）：
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２３（４）：１３４２１３６４．

ＹａｎｇＪＨ，ＷｕＦＹ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｈｙｂｒｉｄｏｒｉｇｉｎ

４２ ＷａｎｇＹ．Ｃ．，ＳｕｎＦ．Ｙ．，ＬｉＬ．，ｅｔａｌ．



ｆｏｒｔｈｅＱｉａｎｓｈａｎＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：ｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，８９（１）：
８９１０６．

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸＭ，ｅｔａｌ．２００４．ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅ
ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙｌａｓｅｒａｂｌａ
ｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５３
３７０．

ＹｕａｎＨＬ，ＷｕＦＹ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．２００３．ＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏ
ｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙｌａｓｅｒｐｒｏｂｅＵＰｂｔｉｍｅｄａｔｉｎｇａｎｄｒａｒｅｅ
ａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，４８（１４）：１５１１１５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ
ｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＹ，ＹａｎｇＺＹ，ＭａＸＨ．１９９４．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＰａｌｅｏＡｓｉａｎｓｙｓｔｅｍａｎｄＰａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｓｙｓｔｅｍｔｏＰａ
ｌｅｏＰａｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２９：１０５１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＢ．２００２．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｉｇｉｃｆｒａｍｅｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎＹａｎｂｉａｎａｒｅａ：ｄｏｃｔｏｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＨＬ，ＤｅｎｇＪＦ，ＣｈｅｎＦＪ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１２（１）：５６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＪＢ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｎｇＸＺ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆ
ＰａｃｉｆｉｃｍａｒｇｉｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎＮＥＣｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｏ
ｐｈｙｓｉｃｓ，４７８：２３０２４６．

ＺｈａｎｇＪＨ，ＧｅＷＣ，ＷｕＦＹ，ｅｔａｌ．２００８．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＥａｒｌｙ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎ
Ｒａｎｇｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０２（１／２）：１３８
１５７．

ＺｏｎｅｎｓｈａｉｎＬＰ，ＫｕｚｍｉｎＭＩ，ＮａｔａｐｏｖＬＭ．１９９０．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｅＵＳＳＲ：ａｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＷａｓｈｉｎｇＤ．Ｃ．：
ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１２４２

ＺｈａｎｇＦＱ，ＣｈｅｎＨＬ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ．２０１１．ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ，ａｎｄ
ｉｔｓｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１９：
１６３１７６．

ＺｈａｎｇＬＣ，ＹｉｎｇＪＦ，ＣｈｅｎＺＧ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎ
ｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤａ
ＨｉｎｇｇａｎＲａｎｇｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４：９１１９２０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

５２ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｃａｏｇｏｕｔｕｆｆｉｎＹａｎｊｉ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ…


