
书书书

!３７" !３# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．３

２０１２-５. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｙ　２０１２

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１２．００

!"#$

：
/01&2345678

（Ｎｏ．２００８０４５４）；)9:;&'<=78

（Ｎｏ．４０８７２０４９）．
%&'(

：
>?@

（１９８７－），A，BCDEF

，
GH'

、
IJ'

、
GK'LM．)*%&

：
NOP

，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｆｐ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-./0123456789:;8<=>?5@

!"#

１，
$%&

１，
'()

１，
*　+

２，
,-.

３，
/　0

１，
123

１

１．!"#$%&'$$(

，
!")* １３００６１

２．!"+%,-./

，
!")* １３００６１

３．!"%0123%,45678

，
!")* １３００２２

AB

：
,QR/0STU(FVWXIYZIＫＡｒ[-\]^IJ$%_'`a

，
bcd(eTfghYGH_'ij\

]

，
klmnRU(FVopWXIYqrcIJs$eYp*．ZIＫＡｒ[-\]tu

，
STWXIvqwUxyz

（９１．７±１．７Ｍａ、８２．５±１．９Ｍａ、９９．３±１．６Ｍａ、８２．２±２．４Ｍａ）．{WXIYＳｉＯ２ |}~w４５．１％～４５．９％��

，
Zo

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）|}~w４．５０％～６．７２％��

，Ｍｇ＃［１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］�~w６０～６３��

，
�wopWXI��．{W

XI���������

（ＬＲＥＥｓ）、�������

（ＨＲＥＥｓ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ �~w１２．０～１４．０��

，
�Ｅｕ��

，
����W

XI

（ＯＩＢ）��}���i��．STWXI(YeTfghb��J�� ¡I¢£

，
fgh( ¡JY Ｍｇ＃�¤¥

（８７．１～９１．２），\¦fgh(d§GHY£}^�}��$%_'¨©

，
ª¢STUxyzIJs$eb«¬FYIJs$

e¢£．fgh(®�JYＬＲＥＥｓ��¯��°��Y±_¨©

，
²uIJs$e³´Rµi¶·^¸V¹ºY»¼

，
$

e¸V½�b¾¿À¶h¸V¢£

，
ÁÂÃÄÅ¿À¶h¸V¹º．STUxyzWXIÆTwÇÈs$eYµi¶·

，
\

¦ÉÊDEq]

，
ª¢STUxyzWXIvqwËÌÍ�ÎÏÐÑÒÓÔYÕÖ×4ØÙ．

CDE

：
/0ST

；
WXI

；
ZIＫＡｒ[-

；
$%_'

；
 ¡Ifgh

；
IJs$e．

1FGHI

：Ｐ５８１　　　　JKLI

：１０００－２３８３（２０１２）０３－００００－１５　　　　MNOP

：２０１１－０４－１０

犗狉犻犵犻狀狅犳犔犪狋犲犕犲狊狅狕狅犻犮犃犾犽犪犾犻狀犲犅犪狊犪犾狋狊犪狀犱犖犪狋狌狉犲狅犳

犔犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮犕犪狀狋犾犲犻狀犔犻犪狅狔狌犪狀犃狉犲犪，犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲

ＬＵＳｉｍｉｎｇ
１，ＰＥＩＦｕｐｉｎｇ１，ＺＨＯＵＱｕｎｊｕｎ１，ＪＩＮＫｅ２，ＰＥＮＧＹｕｊｉｎｇ３，ＣＨＥＮＹａｎ１，ＸＵＷｅｎｌｉａｎｇ１

１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀 １３００６１，犆犺犻狀犪

２．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀 １３００６１，犆犺犻狀犪

３．犚犲犵犻狅狀犪犾犛狌狉狏犲狔狅犳犌犲狅犾狅犵狔牔犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀 １３００２２，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｗｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｙｕａｎ

ａｒｅａ，Ｊｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｔｒａｉｎｅｄｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｏｒｉ

ｇｉｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅ．ＴｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ＬｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（９１．７±１．７Ｍａ，８２．５±１．９Ｍａ，９９．３±１．６Ｍａ，８２．２±２．４Ｍａ）．Ｔｈｅｙｈａｖｅ

ＳｉＯ２＝４５．１％－４５．９％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝４．５０％－６．７２％，ａｎｄＭｇ＃［１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］＝６０－６３，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｙ

ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ．Ｌｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＬＲＥＥｓ），ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｈｅａｖｙｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＨＲＥＥｓ）［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２．０－１４．０］，ａｎｄｈａｖｅｎｏＥｕａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｉｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈａｔｏｆＯＩＢ．ＴｈｅｅｎｔｒａｉｎｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｃｏｎｓｉｓｔｍａｉｎｌｙｏｆｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓｉｎｗｈｉｃｈｏｌｉｖｉｎｅｓｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗＭｇ＃

（８７．１－９１．２）．ＴｈｅｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＬｉａｏｙｕａｎａｒｅａｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｏｎｅ．Ｔｈｅｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｖａｒｙｆｒｏｍｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｏｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ

ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｆｌｕｉｄ／ｍｅｌｔｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｉｎｇａｇｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔａｎｄｍｉｎｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｍｅｌｔ．ＴｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｙｕａｎａｒｅａｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ



$%&'

———
()$*+'', !３７"

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｂａｓａｌｔｓｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉａｏｙｕａｎ；ｂａｓａｌｔ；ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＫＡｒａｇｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈ；ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．

０　ÚÛ

Ü-Æ

，
ÝÞ�()ßµ«FVàáIkâR

+}DE

，
ã°Räå-V'c$%_'æç

，
è¢

DE()ßµ«FVbÆYé¼ê_bcIJs$

ep*ëìR�íYîç

（
ïðñ^ò+ó

，１９８７；

ôõö

，１９８７；÷ø

，１９８７；ùúûü

，１９８８；ôý

«ü

，１９９２；þÿ!ü

，１９９５；"#$ü

，１９９６；%

&'ü

，１９９８；Ｒｅｎ犲狋犪犾．，２００２，()Íü

，

２００９）．*+YDEtu

，
«FVÂ#

，
()ßµ£í

,w-./0ØÙ

，
vqR1��Yàá2

，
ÁÂ3

45b6È7�89Y«FVopWXIcd(Y

eT^Ô$:fgh

（Ｏｒｂｅｒｇｅｒ犲狋犪犾．，１９９８；()

Í

，１９９９；Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，２００４）．45DEY;

<

，
<w«FVopWXI^$efghYDE

，
=

u9IJs$e(ÃÄ�:>?

（Ｙｕ犲狋犪犾．，

２０１０），@[R()ßµ«FVIJs$eê_AÌ

B１　STWXI$*CB

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓ

Í�ÎÏÐÑ��YD�．ÁÂ

，
�wßE$ÉFx

yzàqIYDEGHãR+}Yq]

（
NOPü

，

２００４，２００８；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５，２０１１；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８；Ｐｅｉ犲狋犪犾．，２０１１）．;l

，
A()ßµFxy

z^«FVàáIDEIJ�K

，
�wUxyzà

áIYDE��¤L

（
M#Nü

，１９９３，１９９９；OP

Qü

，２００２；RSü

，２００３；TUO^()Í

，

２００３；O�ü

，２００６）．è£íVWw8X3YYU

xyzàáIcdeTfgh¤L

，̄
lZ[R�

UxyzàáIvqYé¼ÒÓ

、
IJs$ep*

cd;µ\]'^IYª_．`wa

，
b#�/01

ST$ÉUxyzopWXIkâR-V'

、
IJ

'^$%_'DE

，
�d(YeTfghkâRI

�'bcGH£}c�}��$%_'DE

，
è�

Rc{ÉUxyzopWXIYqr

、
IJs$e

Yp*bc;µ^I���ídÿ．

１　$*ÒÓ^I�'

/01ST$Éewfg¼áhYij

，
T*

klßij

，
mn$opµ

（
B１ｂ）．É.£í3q

２



　!３# 　>?@ü

：
/01STU(FVopWXIqrcIJs$ep*

B２　WXI^ ¡IfghY8rA\é

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｂａｓａｌｔｓ

ａ． ¡IfghYst8r

；ｂ．WXIYur\é

（
v¸wx

）；ｃ．fghY\�\é

（
v¸wx

）；ｄ．fgh(GH¨©

（
wx

）；Ｃｐｘ．y�

J

；Ｏｌ． ¡J

；Ｏｐｘ．®7�J

；Ｓｐ．��J

�Fxyzz{|záI

、
}~*¶I^��|�

�IbcU�p#Y�<I．b#DEYSTWX

IewST�pEµ�Qá

、
�á

、
�á^��á

（
B１ａ），i���[６００ｋｍ２，�6Èr89

，
��

¦��wU��z－Fxyz$���

，
WXI(

ÃÄeT��J�� ¡Ifgh

（
B２ａ）．XÝ£

í�ç$*h��Y��D�ª¢STWXIYv

qÂV¢Ë«z�Uxyz

（
/01$*G8�

，

１９８２；�Q�ü

，２００６）．

STWXI«���~� 

，
ur\é

（
B

２ｂ），Ïré¼．u�£í¢ ¡J

（８％）̂ y�J

（５％），L}Y®7�J

（３％），u�|}[¡IJ¢

}Y５％～１５％，£J[０．１ｍｍ， ¡J��¤r

:v�

，
L}y�J��Øh\é．<*¢�£－�

¥\é

，
W®¦J

（３０％）、 ¡J

（２０％）、�J

（１５％）、�y@GH^§¨*|q．

STUxyzopWXI(Y ¡IfghY

IJ½�£í¢��J�� ¡I

（
B２ａ），ÁÂ|�

L}Y© I．fghª«~w１～１０ｃｍ，A$£I

��¬@t．��J�� ¡I

，
®£\é

，
Îré

¼

，̄
£��°¬å¢±�

（
B２ｃ）．£íGHW 

¡J

（７０％）、®�J

（１０％～１５％）、®7�J

（１０％～１５％）̂ ��J

（２％～５％）|q

（
B２ｄ）．

２　ij7²

STWXIYZIＫＡｒÁe�[-ÄE³+

'¼áhA$:ê_´qµ�µ¶·¸¹q

，
Äº

»u�Afg�Y<¼�

，
½IJ¾¿°６０～８０8

ÖkâÀ-ij

；
STWXIZI£}��ijÄ

()&'ÁÂÃ$%_'DEÄ¹q

，
ÅºＡｘｉｏｓ

ＰＷ４４００�ＸÆÇxxÈÉ

（ＸＲＦ）ij

，
��i

jY�Yp

（
Ê@J

）
Ëw３％；ZI�}��|}

Ä()$*+'

（
XÌ

）
$*^IAG8`T)9�

µ¶·¸

（ＧＰＭＲ）ÍºＡｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳi

j¹q

，
ºwＩＣＰＭＳijYÎÏ,ÐÑÔ

：（１）Ò

H¾¿Ó+[２００8YIJ¾Ô５０ｍｇwＴｅｆｌｏｎ

ÕÎÖ(

；（２）ÅºＴｅｆｌｏｎÕÎ×½ÎÏº ＨＦ＋

３



$%&'

———
()$*+'', !３７"

ＨＮＯ３Ä１９５℃ØÙÔÚc４８ｈ；（３）Ä１２０℃ØÙ

ÔÛÜ»ＳｉÖYÎÏº２％ＨＮＯ３ �Ý２０００Þ

，

[ßwÜàYáâã．äåYÎÏÚc,Ð^I

、
i

jæçJ^Ê@JèＬｉｕ犲狋犪犾．（２００８）；eT ¡I

fgh(GHY£�}��ijÄ()$*+'

（
XÌ

）
$*^IAG8`T)9�µ¶·¸

（ＧＰＭＲ）¹q

，
ÅºGH�ÉéeＬＡＩＣＰＭＳi

j

，
¶·ÉÖ¢Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ．êxëuY

ª«¢６０μｍ．.ì¢íîmïÀ[Y®�J(

Ｃａ^ ¡JA®7�J(YＳｉ．ð)$*ñò�

（ＵＳＧＳ）Yóô§¨

（ＢＣＲ２Ｇ、ＢＩＲ１Ｇ^ＢＨＶＯ２Ｇ）

¹¢õvìÊ．�ijæçYö,ÐÅºÇÙ

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ¹q

，
äåYÎÏijÀ÷^Iè

Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）．

３　ij\]

３．１　./678Q犓犃狉RS

b#�ST�á

、
�Qá

、
�á^��á４ø$

µYWXIkâRÎÏYÅ�c[-ù¹．ZI

ＫＡｒ[-\]iú¢９９．３±１．６Ｍａ（ＪＬ４２）、

９１．７±１．７Ｍａ（ＪＬ１１４）、８２．５±１．９Ｍａ（ＪＬ２３）̂

８２．２±２．４Ｍａ（ＪＬ７３）（û１）．Waüè

，
STWX

IYvqÂV~w８２．２～９９．３Ｍａ��

，
ýUxy

z．èAWXI��¦��ÄU��z－Fxyz

$���Y$*þ¶�ÿ¦．ÁÂGA()ßµU

xyzàáI

（
Ñm!+"

、
Sp#«o$WXI

、

Sß±9"WXI

、
/�ßµ%&'|àáIü

）
v

qÂV�1(

（
M#Nü

，１９９９；OPQü

，２００２；

O�ü

，２００６；T�)ü

，２００６；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００７）．

３．２　./678QTUVWXYUVW>Z[\]^

STUxyzWXIY£}

、
�}��ij\

]èû２．STWXI*<opWXI��ÉÊ

（
B

３），�çＣＩＰＷìÊGH5+\]

，
STWXI�

w,WI

（Ｎｅ＞５％）̂ op ¡WXI

（５％＞Ｎｅ＞

０），{¨µA-ÉÁÂVY+".uWXI�Á．S

TWXIYＳｉＯ２ |}~w４５．１％～４５．９％��

，

Zo|}

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）~w４．５％～６．７％��

，

Ｍｇ＃�［１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］~w６０～６３��

，

ZＦｅ２Ｏ３|}~w８．８％～１０．２％��．A/E0

.!UxyzWXI�K

，
��¤1YＳｉＯ２ |}．

d¤¥YＳｉＯ２ |}bc¤1YZo|}AFxy

zU#－Uxyz2°3opàáI^�45ßµ

%&'|3opàáIbcUxyz+".uWX

I@t�Á

（
OPQü

，２００２；TUO^()Í

，

２００３；T�)ü

，２００６；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００７）．

STUxyzopWXI���������

（ＬＲＥＥｓ），�������

（ＨＲＥＥｓ），�Ｅｕ��

Y¨©

，
���i±�@tY67�

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

１２．０～１４．０（B４ａ），d��¢}

（∑ＲＥＥ）~w

（１８０～２２３）×１０－６��

；
�}��89Btu

，
ST

UxyzWXI��:��ß��

（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｎｂ^Ｔａ），��;YＳｒv��^ＴｉY<��

（
B

４ｂ）．dＮｂ／ＵK�~w４７．８～５０．７��

，
*<�

��^+�(=WXI>?.

（Ｈｏｆｍａｎｎ，２００３）．

dＦｅ／Ｍｎ�~w６５～７１��

，
@¥w'EÌAB

WXI

（６９～７２）．Ｎｂ／ＴａK�~w１７．６～１８．３�

�

，
@1wéC$eYＮｂ／ＴａK�

（１７．５）．STo

pWXI��c�}���i��A���WXI

（ＯＩＢ：Ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ）�D

，̂
m!+".uW

XI���DY�}���i��

，
E+öîFJ

��|}¤1

（
T�)ü

，２００６）．ÁÂGA()ß

µÁÂV/E0.!UxyzWXI

（
Sp#«

、
S

ß±9"^Gß+pHWXI

）
Y�i���D

（
O

PQü

，２００２；RSü

，２００３；TUO^()Í

，

２００３；O�ü

，２００６），ESTopWXI�}��

�i��AÁÂV2°$É3opàáI@t�Á

（Ｊｉ犲狋犪犾．，２００７）．

３．３　_`8abc1deQTUXYUVW

STUxyzWXI(YeT��J�� ¡

Ifgh(Y ¡J

、
®�J

、
®7�J^��J

YGH_'ij\]èû３．

ST$e ¡Ifgh(Y ¡J£í¢Â 

¡J

，
IµＭｇ＃�~w８７．１～９１．２��

，ＣａＯ|}~

w０．０７％～０．３５％��

，
tuReTY¨µ

（
(Jü

，

２００９）．ＣｒY|}~w

（５２～４１７）×１０－６��

，ＮｉY|

}~w

（１５７３～３０１０）×１０－６��．dＭｇ＃�、Ｃｒ^

ＮｉYKJ@t¥wËFVIJs$e( ¡IYK

J�

（Ｍｇ＃＞９２）（()Í

，１９９９），@1w()ßµ«

FVWXI(eTfgh( ¡JYＭｇ＃�、Ｃｒ^

ＮｉYKJ

（
ïðñ^ò+ó

，１９８７）．dＭｇ＃�@1

wSp#«WXI(��J�� ¡I( ¡J

，
l

¥wd(L¶Y��J7� ¡I( ¡J

（Ｍｇ＃＝

９２～９３）（O�

，２００８）．

®7�J£í¢®M�J

，Ｍｇ＃�~w８９．２～

９１．７��

，Ｃｒ^ＮｉYKJiú~w

（２０２７～４５７４）

×１０－６^（６４９～８１７）×１０－６��

，
@1wßE$É

«FVWXI ¡Ifgh(Y®7�JYＭｇ＃

４



　!３# 　>?@ü

：
/01STU(FVopWXIqrcIJs$ep* ５



$%&'

———
()$*+'', !３７"

B３　STUxyzWXIYＴＡＳBc

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｓ．ＳｉＯ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

Ｌｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓ

NOÉ¢2°UxyzàáIYi�>?

；
+"WXIæç

Ú:T�)ü

（２００６）；2°àáIæçÚ:Ｊｉ犲狋犪犾．（２００７）；

/E0.!UxyzWXIæçÚ:M#Nü

（１９９９）、TU

O^()Í

（２００３）、O�ü

（２００６）；op^Pop����Y

¬QÚ:ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）

B４　STWXI����^�}���iBc

Ｆｉｇ．４ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒＬｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓ

/E0.!WXIæçÚ:OPQü

（２００２）、TUO^()Í

（２００３）、RSü

（２００５）̂ O�ü

（２００６）；+"æçÚ:T�)ü

（２００６）；2°à

áIæçÚ:Ｊｉ犲狋犪犾．（２００７）；%£RJìÊ_æçÚ:Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；éC$eìÊ_æç^��WXI

（ＯＩＢ）æçÚ:ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎ

ｏｕｇｈ（１９８９）

�

、Ｃｒ^ＮｉKJ

，
@t¥wSp(FVWXI(L

¶Y7� ¡Ifgh(®7�JY Ｍｇ＃�

、Ｃｒ

^ＮｉKJ

（
OPQü

，２００２）．

fgh(®�J£í¢y�J

，Ｍｇ＃�~w

８９．５～９０．８��

，ＣａＯ^Ａｌ２Ｏ３|}iú~w２０．

４％～２１．７％��^２．９６％～６．２４％��

，
dＭｇ＃

�@1w«FVWXI( ¡IfghY®�J

YＭｇ＃�（ïðñ^ò+ó

，１９８７）．dＭｇ＃�¥w

ÁÂV#«UxyzWXI(L¶Y��J7� 

¡I(®�JYＭｇ＃�，ÁÂ1wd(Y��J

�� ¡I(®�JY Ｍｇ＃ �

（
M#Nü

，

１９９９）．

Ä�|SY ¡I(

，
®�J�|９０％b�

Y����

，
ra

，
®�JY����übVûZ

IY����|q

（Ｓｔｏｓｃｈ犲狋犪犾．，１９８２）．fgh(

GH�}��ij\]èû４，̄ ®�J���

��iBc(T9

（
B５），®�JY���i�

�üi¢ÑÔ３U½�

：（１）ＬＲＥＥｓ���

：
:V�

�ＬＲＥＥｓ，@t�� ＨＲＥＥｓ［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２．０～

１３．３］，ÎÏY Ｍｇ＃（９０．２～９０．４），Ｃｒ（（７５０７～

７６０４）×１０－６）̂ Ｎｉ（（３３９～３５７）×１０－６）Y|}�

�¤1

（
B５ａ）；（２）�i���hÜwÍW�

：
A

ＨＲＥＥｓ�K

，ＬＲＥＥｓ@��

［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．５９～

０．９０］，ÎÏYＭｇ＃~w８６．５～９０．０��

、Ｃｒ|}

~w

（４５２５～６８３１）×１０－６��

、Ｎｉ|}~w

（２９１～３８４）×１０－６��

，
d(ÜXvY��i��

�tuＬａ^Ｃｅ��ＰｒY��

（
B５ｃ）；（３）ＬＲＥＥｓ

���

：
@t��ＬＲＥＥｓ，��ＨＲＥＥｓ［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

＝０．０７］，ûY9:VY����i�

，Ｍｇ＃ ＝

９０．８１，Ｃｒ＝４１９５×１０－６，Ｎｉ＝３０１×１０－６（B５ｅ）．�

}��89B�tu

，
§Þ���ÁIJＲｂ、Ｂａ、

Ｔｈ、Ｕ^1Y:��Ｎｂ、Ｔａ^ＺｒY��

（
B５）．

４　nZ

４．１　./678Qf9g3

Ä/01１∶２０[Éñù¹(STWXI\]

６



　!３# 　>?@ü

：
/01STU(FVopWXIqrcIJs$ep* ７



$%&'

———
()$*+'', !３７"８



　!３# 　>?@ü

：
/01STU(FVopWXIqrcIJs$ep*

(a)

(c)

(e)

La

Ce

Pr

Nd Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

JL7-2 JL7-2

La

Ce

Pr

Nd Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

JL1-13

C

R

JL1-13

C

R

La

Ce

Pr

Nd Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

JL1-3

C

JL1-12

C

R

JL1-3

C

JL1-12

C

R

!
"
/
#

$
%

&
!

"
/
#

$
%

&
!

"
/
#

$
%

&

10

2

10

2

10

2

10

1

10

-1

10

1

10

1

10

0

10

0

10

0

(b)

(d)

(f)

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

La

Ce

Sr

Nd

Zr

Hf

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Y

Er

Yb

Lu

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

La

Ce

Sr

Nd

Zr

Hf

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Y

Er

Yb

Lu

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

La

Ce

Sr

Nd

Zr

Hf

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Y

Er

Yb

Lu

10

2

10

2

10

2

10

1

10

1

10

1

10

-1

10

-1

10

-1

10

-2

10

-2

10

-2

10

-3

10

-3

10

-3

10

0

10

0

10

0

!
"
/
'

(
)

*
!

"
/
'

(
)

*
!

"
/
'

(
)

*

B５　ST ¡Ifgh(®�J�����iBc

（ａ，ｃ，ｅ）̂ �}��89B

（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ

ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｅｎｔｒａｉｎｅｄｂｙＬｉａｏｙｕａｎｂａｓａｌｔｓ

%£RJìÊ_æçÚ:Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；éC$eìÊ_æçÚ:ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；Ｃ．GHIµ

；Ｒ．GH°µ

^w_�á|WXI

，
Ö^<«Ü`abá|

（
/0

1$*G8�

，１９８２．(/Ý{c^)ÉÊ$*ñò

,d

（１∶２０[

）：
ST�e

（Ｋ５１Ⅻ））．/01ÉÊ

$*f(½ST�áWXIgwË«z�há|

（
/01$*G8�

，１９８２）．XÝÄDE/01Ux

yzWXIÂ

，
GiÀSTWXIvqwUxyz

（
�Q�ü

，２００６），E1ªj�Ê@YÀ-`ak

bî¶．b#�STWXIZIＫＡｒ[-\]i

ú¢９９．３±１．６Ｍａ、９１．７±１．７Ｍａ、８２．５±１．９Ｍａ、

８２．２±２．４Ｍａ（û１），û@STWXIYvqÂV

~w８２．２～９９．３Ｍａ��

，
ýUxyz．¯ÉÊ�

T

，
¦l+"�háWXIÀ-\]¢９２Ｍａ（T�

)ü

，２００６），�S+mn<áYop�oI-p¢

８６．２２±１．０７Ｍａ（÷ø

，１９８７），qSr$.µAs

át|3FY ¡®zIＫＡｒ-p¢９０．２Ｍａ（ô

ý«ü

，１９９２），2 ° $ É % & ' |

（９３．２±

１．３Ｍａ），"uv|

（８８．２±１．４Ｍａ、９７．３±１．４Ｍａ）

wvqwUxyz

，
Waüè

，
()ßµÃÄUxy

zIxþÙ．

４．２　./0hij6788k/l;5@

STWXIY Ｍｇ＃~w６０～６３��

，
@¥w

eTéCIxY Ｍｇ＃�>?

，
EVdＳｃ、Ｃｏ^Ｎｉ

９



$%&'

———
()$*+'', !３７"

Y|}

（（２０．１～６４）×１０－６，（３４．５～４４．３）×１０－６，

（１２８～２１９）×１０－６）AeTéCIx�y��Ü

（Ｆｒｅｙ犲狋犪犾．，１９７８；z{Oü

，１９８７）．|t

，
�Ｅｕ

��Y���iv�

，
dＮｂ／ＵK�

（４７．８～５０．７）

@t1w$:

（Ｎｂ／Ｕ＝８，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，

１９９５），}@$:~�V�;Y．ra

，
STWXI�

ÜeTYéCIx

，
d$%_'¨©y��$eY

p*

，
@¥wéCIxYＭｇ＃�ü�AIxê_F

#L} ¡J^�Jü��*GHiö\�¹º�

D

，
èAI�'���1(．

B４(übT9

，
STWXI��@tＮｂ^

Ｔａv��

，
èA�ÐÑÈh¸VY$e�ÆTYW

XI@t�Á

（
Ñ2°$ÉÁÂVWXI

，
B４），Á

ÂG�Áw+�(=WXI

，
lASp#«

、
Sß±

9"bc�ß+pHWXIYＯＩＢ��}���

iv��D

（
B４，OPQü

，２００２；RSü

，２００３；

TUO^()Í

，２００３；O�ü

，２００６）．ÁÂ

，
d

Ｃｅ／Ｐｂ^Ｎｂ／ＵK�G*<ＭＯＲＢ^ＯＩＢ>?.

（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００５），��¨©}@STWXI£í

ÆTwÇÈs$eYµi¶·．

��ß��K���µi¶·IJ^\�i�

YO�

，
ra£í��TÉY¨©．STWXIY

Ｂａ／ＮｂK�~w１３．６０～１４．３３，Ｂａ／ＴｈK�~w

１５５～１６６，Ｔｈ／ＬａK�¢０．１４，*<ＥＭＩ�$e�

�yK�>?.

（Ｂａ／Ｎｂ＝９．１～２３．４；Ｂａ／Ｔｈ＝

８０～２０４；Ｔｈ／Ｌａ＝０．０９～０．１５）（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；

Ｈａｒｔ犲狋犪犾．，１９９２；þÿ!

，１９９９），²uSTWX

I(ÃÄＥＭＩ���|�．AＯＩＢ��}��i

����K

，
STWXI��Ｂａ^ＳｒYv��^

ＴｉY<��

，
lＥｕ����．45

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ �Y

¬+

，Ｂａ、Ｓｒ^Ｋ２Ｏ|}¬1lＴｉＯ２ Y|}�¥

（
û２），{¨©ü�²uÇÈsÆTYWX*Ix

Ä�ó^I(³´RIJs$e(�+öîFJ�

�H*Y~�

，
²uIJs$e(ÃÄF#Y¸V

¹º

，
èASTUxyzWXI(eTfghYG

H$%_'¨©�1(

（
è４．４）．

４．３　./0hij678f9Qmnop

¯UxyzWXIY��i��ÆT

，
AFx

yz�K

，
UxyzIx�\@t�;

，
�Ä�µ$

É�UxyzIx¹ºYtu

（
ÑS�#«

、
Sß±

9"

、
/�ßµ

、
+"ü

）（
M#Nü

，１９９９；OPQ

ü

，２００２；TUO^()Í

，２００３；O�ü

，２００６；

T�)ü

，２００６；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００７），l�àáIIJ

|¦c$%_'¨©4��±_��@t��p

，

ûYÄ()ßµ-j2°$ÉÁÂVY%&'|^

"uv|àáIb3opIJ|¦¢¨©

，
�}�

�i������\+-°jY¨©

，
tuAÎÏ

ÐÑ¹º�DY\]'ÒÓ

（Ｊｉ犲狋犪犾．，２００７），lÄ

()ßµ-.$É

，
Ñ/0ST

、
m!

、
Sp#«

、
G

ß+pH^Sß±9"

，
bopWXIY89¢¨

©

，
²udvqw:VY×4ØÙ

（
M#Nü

，

１９９９；RSü

，２００３；O�ü

，２００６；T�)ü

，

２００６）．STopWXI^+".uWXIi���

�wm－n�/h

，
���ＯＩＢ��}��i��

�

，
²udÇÈsÆT

（
B４ｂ）．�çËÌÍ�ÎÏ

Y�\´�

（ＭａｒｕｙａｍａａｎｄＳｅｎｄ，１９８６），Uxyz

Â#

，
()ßµ,wËÌÍ�ÎÏÐÑ¹ºÒÓ�

Ô

，
èAßµ-j3opIJ|¦�ÿ¦

，
lÄ+-

.µ

，
bopWXIY89¢¨©

，
,wÐÑÒÓÔ

YÕÖ×4ØÙ

，
ÁÂvq���IJsY;+�

/

，
Ñm－n�/h

，
��/hi�5ÇÈsÆTY

ÕÖ/0�WXI

，
ÑST^m!ü$YopW

XI．

４．４　./>l8<=>?5@;qrs%tuv

STWXI(fgh½�£í¢��J�� 

¡I

，
��L}Y© Ifgh

，
û@ST$ÉUx

yzIJs$eb��J� ¡I¢£

，
èA()

ßµ«FVIJs$eYH*|q�1(．fgh

( ¡JIµY Ｍｇ＃ �

（８７．１～９１．２）、y�J

Ｍｇ＃�（８９．５～９０．８）̂ ®7�JYＭｇ＃�（８９．２～

９１．７）bc§ÞYＣｒ、ＮｉKJA«FV��J��

 ¡IbcSp#««¬FIJs$e(��J�

� ¡IYÁ½GH�D

，
²uIJs$eb«F

IJs$e¢£．èA()ßµUxyz#«WX

I

、
¦l+"WXI

、
Sp±9"WXIbcGß+

pHWXI(eThYDE\]�1(

（
M#Nü

，

１９９９；OPQü

，２００２；TUO^()Í

，２００３；R

Sü

，２００５；T�)ü

，２００６），ÁÂGAßE$É

«FVeTfghYＲｅＯｓÁe�YDE\]�

ÿ¦

（
��ü

，２００７，２０１０）．

()ßµ(FV－«FVàqIc$efgh

YDEû@

（
NOPü

，２００４；M#Nü

，２００４；�

�ü

，２００７，２０１０；Ｙｕ犲狋犪犾．，２０１０），$e¸V¹

ºV*+ÃÄY

，
ÁÂ�ÃÄå#pY¨©

（Ｎｏｒ

ｍａｎ，１９９８）．ST$É$e ¡Ifgh(Yy�

J:V�������

、
�������bcÍW

�Y�}���i��²uÖ#$e¸V¹ºYÃ

Ä

（
B５ｃ，５ｄ）．8XYDEû@

，
$e¸V½�£í

０１



　!３# 　>?@ü

：
/01STU(FVopWXIqrcIJs$ep*

B６　STWXI( ¡Ifgh®�JYＴｉ／ＥｕA

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ Bc

（
çＣｏｌｔｏｒｔｉ犲狋犪犾．，１９９９）

Ｆｉｇ．６ ＰｌｏｔｓｏｆＴｉ／Ｅｕｖｅｒｓｕｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

ｆｒｏｍｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｅｎｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＬｉａｏｙｕａｎ

ｂａｓａｌｔｓ

ＧｒａｎｄｅＣｏｍｏｒｅ^Ｓａｍｏａ$ÉæçÚ:Ｃｏｌｔｏｒｔｉ犲狋犪犾．（１９９９）；#«

^+pHæçÚ:O�

（２００８）

�３U

：
� 3iY¾¿À¶h¸V¹º

（Ｋｅｌｅｍｅｎ

犲狋犪犾．，１９９８）、Å¿À¸V¹º

（Ｉｏｎｏｖ犲狋犪犾．，

１９９３；Ｙａｘｌｅｙ犲狋犪犾．，１９９８）bc¡TwÐÑÎÏY

Ｈ２ＯＣＯ２¸V¹º

（Ｓｔａｌｄｅｒ犲狋犪犾．，１９９８）．

�ç®�J(�}��ÄÅ¿À^¾¿À¶

h(i��æY�ÁübÉi$e¸V¹º½�

（Ｃｏｌｔｏｒｔｉ犲狋犪犾．，１９９９），̄ B６(übT9

，
ST$

É$e ¡Ifgh(Yy�Jiú*<¢øÉ

Ê

，
¾¿À¶h¸VÉÊ^Å¿À¶h¸VÉÊ．+

åæijµ*<¾¿À¶h¸V¹ºYÉÊ.

，
l

ÎÏＪＬ１１３(®�J*<Å¿À¶hY¸V>

?.．Ad§ÎÏ(y�J�K

，ＪＬ１１３(y�J

��¤1Y����K�bc:VY�����Y

��

，
{¨©y�JYvq£í�¢Uü�

，
1V$

e(ÃÄAd�Í£Y�|�����YGH

（
Ñ

J¤J

），
�V$eF#³´R:VY¶h¥H

，
U

#¦³´RÅ¿À*¶h¸V¹ºY»¼．�ç8

XYDEq]

，
«FVIJs$e(§è�|J¤

JY$e ¡I

，
rl¹¨©ªÁ!�Uü�

，
èG

A()ßµ«FVWXI(eTfghYDE\]

�1(

（Ｘｕ犲狋犪犾．，１９９８；��ü

，２００７，２０１０；Ｙｕ

犲狋犪犾．，２０１０）．Waüè

，
ST$e ¡Ib¾¿À

*¶h¸V¹º¢£

，
ÁÂÃÄÅ¿À*¶h¸V

¹º．:VY�����bcÍW�－XvY��

���i��AÖ#Y¸V¹º�D

，Ｌａ^Ｃｅ�

�Ｐｒ��YXvY�����i��AIJs$

e(ÈhY �iöª¸V«��1(

（Ｎａｖｏｎ

犲狋犪犾．，１９８７；þÿ!

，１９９８）．

STUxyzWXI(eTfghY®�J

:V�������

，
(ü�������Y�i

��bcÍW�－XvY�����i��²uI

Js$e³´Rµi¶·¹º．EA«FV�S^

n¬$É ¡Ifgh(®�JY:V����

���Y�i���K

（
§3û`a

），
STy�J

(�����Y��IJ@t¤;

，
tu$e³´

Yµi¶·IJ@tw¥．

５　\Z

<wSTUxyzWXIZIＫＡｒ-V'^

$%_'¨©

，
bceTfghI�'cd(GH

Y$%_'¨©YDE

，
ã9ÑÔ\Z

：（１）STW

XIYvqÂV~w９９．３～８２．２Ｍａ��

，
ývq

wUxyz．WXIb,WI^®�WXI¢£

，
�

wop��WXI．（２）WXI��½D��WXI

��}���i��

，
£íÆTwÇÈs$eYµ

i¶·．UxyzIJs$eb«¬FIJs$e

¢£

，
IJs$e£í³´R¾¿À¶hY¸V¹

º

，
ÁÂÃÄÅ¿À¶hY¸V¹º．（３）STUx

yzWXIYvqAËÌÍ�ÎÏÐÑ¹º�D

，

vqwÐÑÒÓÔYÕÖ×4ØÙ．

9:

：
;<=:>?#$@ABC%DEFG

HIJKLMNOPQＫＡｒRSTUVWXYZ

[\]^

，
R_=:Y`'$(ab%&F$cd

8

、
Y`%,#$

（
ef

）
%,WXC45-g`h

JKLMNOieQjk

、
lkmTn4ol2p

qYZ[\rsC]^．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

１９８２．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，２６０－２７２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｏｙｎｔｏｎ，Ｗ．Ｖ．，１９８４．Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ：ｍｅｔｅｏｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，Ｐ．，ｅｄ．，Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＣｏｍｐａｎｙＩｎｃ，ＮｅｗＹｏｒｋ，６３－１１４．

Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｄ．Ｍ．，Ｌｉ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９６．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎＸｉａｌｉａｏｈｅｒｉｆｔｂａｓｉｎ．Ｉｎ：Ｌｉｕ，

Ｒ．Ｘ．，ｅｄ．，ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ，４４－８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

１１



$%&'

———
()$*+'', !３７"

Ｃｈｉ，Ｊ．Ｓ．，１９８８．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ

ｂｅｎｅａｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｗｕｈａｎ，８４－２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｏｌｔｏｒｔｉ，Ｍ．，Ｂｏｎａｄｉｍａｎ，Ｃ．，Ｈｉｎｔｏｎ，Ｒ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｃａｒ

ｂｏｎａｔｉｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ：ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓｉｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｘｅｎｏ

ｌｉｔｈｓｏｆＧｒａｎｄｅＣｏｍｏｒｅ，ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅

犵狔，４０（１）：１３３－１６５．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／４０．１．１３３

Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｅ，Ｍ．Ｌ．，Ｌｕ，Ｆ．Ｘ．，１９８７．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅ

ｎｅａｔｈＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻

犮犪，６（１）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｅ，Ｍ．Ｌ．，Ｚｈａｏ，Ｄ．Ｓ．，１９８７．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄ

ｒｏｃｋｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｆａｎ，Ｑ．Ｃ．，Ｌｉｕ，Ｒ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｈ．，１９９８．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＷａｎｇｔｉａｎｅｖｏｌｃａ

ｎｏ，Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１４（３）：

３０５－３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｒｅｙ，Ｆ．Ａ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｄ．Ｈ．，Ｒｏｙ，Ｓ．Ｄ．，１９７８．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄ

ｅｌｓｏｆｂａｓａｌｔｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ：ａｓｔｕｄｙｏｆｑｕａｒｔｚｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｔｏ

ｏｌｉｖｉｎｅｍｅｌｉｌｉｔｉｔｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，１９：４６３－５１３．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／

１９．３．４６３

Ｈａｒｔ，Ｓ．Ｒ．，Ｈａｕｒｉ，Ｅ．Ｈ．，Ｏｓｃｈｍａｎｎ，Ｌ．Ａ．，ｅｔａｌ．，１９９２．

Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓａｎｄｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ：ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．

犛犮犻犲狀犲，２５６（５０５６）：５１７－５２０．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

２５６．５０５６．５１７

Ｈｕａ，Ｙ．Ｑ．，Ｓｕｎ．Ｇ．，Ｄｉｎｇ，Ｓ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓａｌｔｉｎＪｉｌｉｎａｎｄｉｔｓｒｅ

ｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．犌犾狅犫犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２５

（４）：３８５－３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｏｆｍａｎｎ，Ａ．Ｗ．，２００３．Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｎｔｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｉｎ：Ｈｏｌｌａｎｄ，Ｈ．Ｄ．，Ｔｕｒｅｄｉａｎ，Ｋ．Ｋ．，ｅｄｓ．，Ｔｒｅａｔｉｓｅｏｎ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｘｆｏｒｄ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２：６１－１０１．

Ｉｏｎｏｖ，Ｄ．Ａ．，Ｄｕｐｕｙ．Ｃ．，ＯＲｅｉｌｌｙ，Ｓ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｃａｒｂｏｎａ

ｔｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｌｅｃａｒｂｏｎａｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．

犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１１９（３）：２８３－２９７．

ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－８２１Ｘ（９３）９０１３９－Ｚ

Ｉｒｖｉｎｅ，Ｎ．Ｔ．，Ｂａｒａｇａｒ，Ｗ．Ｒ．Ａ．，１９７１．Ａｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉ

ｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．犆犪狀犪犱犻

犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，８（５）：５２３－５４８．ｄｏｉ：１０．

１１３９／ｅ７１－０５５

Ｊｉ，Ｗ．Ｑ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＳｕｉｆｅｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪

犵犲狅犾狅犵犻犮犪狊犻狀犻犮犪，８１（２）：２６６－２７７．

Ｋｅｌｅｍｅｎ，Ｐ．Ｂ．，Ｈａｒｔ，Ｓ．Ｒ．，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ．Ｓ．，１９９８．Ｓｉｌｉｃａｅｎ

ｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｖｉａｍｅｌｔ／ｒｏｃｋ

ｒｅａｃｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１６４：３８７

－４０６．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（９８）００２３３－７

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｑ．，１９８７．ＳｔｕｄｙｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，４：２１－３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｒ．Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｊ．，Ｓｕｎ，Ｊ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９２．ＴｈｅＫＡｒ

ａｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｌｉｕ，Ｒ．Ｘ．，ｅｄ．，Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｓｅｉｓｍｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１－４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡ

ＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．犆犺犲犿犻

犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２５７：３４－４３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．

２００８．０８．００４

Ｍａｒｕｙａｍａ，Ｓ．，Ｓｅｎｄ．Ｔ．，１９８６．Ｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｌａｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｓ：ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｉｓｌａｎｄｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊

犻犮狊，１２７（３－４）：３０５－３２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－１９５１

（８６）９００６７－３

Ｎａｖｏｎ．Ｏ．，Ｓｔｏｌｐｅｒ．Ｅ．，１９８７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｅｌｔｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ：ｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｓａｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

ｉｃｃｏｌｕｍｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，９５（３）：２８５－３０７．ｄｏｉ：

１０．１０８６／６２９１３１

Ｎｏｒｍａｎ，Ｍ．Ｄ．，１９９８．Ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．

犆狅狀狋狉犻犫犕犻狀犲狉犪犾犘犲狋狉狅犾，１３０：２４０－２５５．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００４１０００５０３６３

Ｏｒｂｅｒｇｅｒ，Ｂ．，Ｘｕ，Ｙ．，Ｒｅｅｖｅｓ，Ｓ．Ｊ．，１９９８．Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌ

ｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犜犲犮

狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２９６：８７－１０１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｓ００４０－１９５１

（９８）００１３８－３

Ｐｅｉ，Ｆ．Ｐ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ｂａｓａｌｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｘｅ

ｎｏｃｒｙｓｔｓｉｎＦｅｉｘｉａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｎａｔｕｒｅｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１０（１）：８８－９７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｅｉ，Ｆ．Ｐ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ：Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔ．犈犪狉狋犺狊犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３３（５）：６０３－６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｐｅｉ，Ｆ．Ｐ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ

ｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍ

ｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉｌｉｎｐｒｏｖ

ｉｎｃｅｓ，ＮＥＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，４０：６３６－６５０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊｓｅａｅｓ．

２０１０．１０．０１５

Ｒｅｎ．Ｊ．Ｙ．，Ｔａｍａｋｉ．Ｋ．，Ｌｉ．Ｓ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｒｉｆｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．犜犲犮狋狅狀狆犺狋狊犻犮狊，３４４：１７５－２０５．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｓ００４０－１９５（０１）００２７１－２

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｆｏｕｎｔａｉｎ，Ｄ．Ｍ．，１９９５．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：ａｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｉｖｅ．犚犲狏犻犲狑狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，３３：２６７－３０９．ｄｏｉ：１０．

１０２９／９５ＲＧ０１３０２

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｇａｏ．Ｓ．，Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ

ＨａｎｎｕｏｂａａｎｄＱｉｘｉａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．犔犻狋犺狅狊，７７：

６０９－６３７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００４．０３．０３３

Ｓｔａｌｄｅｒ，Ｒ．，Ｆｏｌｅｙ，Ｓ．Ｆ．，Ｂｒｅｙ，Ｇ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９９８．Ｍｉｎｅｒａｌ－

ａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ９００－

１２００℃ａｎｄ３．０－５．７ＧＰａ：ｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒ

ｇａｒｎｅｔ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ａｎｄｒｕｔｉｌｅ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮

狋犪，６２（１０）：１７８１－１８０１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７

（９８）１１０１０－Ｘ

Ｓｔｏｓｃｈ，Ｈ．Ｇ．，１９８２．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍａｎｈｙｄｒｏｕｓｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．

犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，４６（５）：７３９－８１１．
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Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｃｈｉ，Ｘ．Ｇ．，Ｙｕａｎ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｄｉｏｒ
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（１）：７２－８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｃ．Ｑ．，ＷａｎｇＤ．Ｙ．，１９９９．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ
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