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辽西中侏罗统海房沟组火山岩的地球化学特征

李伍平

广州大学土木工程学院，广东广州 ５１０００６

摘要：辽西中侏罗世海房沟组火山岩是燕山造山带中生代火山岩的重要组成部分．海房沟组火山岩主要由粗安岩组成，其次

为英安岩和安山岩，属于准铝质岩石和高钾钙碱性火山岩系列岩石．地球化学资料表明，辽西中侏罗世海房沟组火山岩具有

低镁埃达克质火山岩的特征，如ＳｉＯ２≥５１．９８％，Ａｌ２Ｏ３≥１５．０％，ＭｇＯ＜４．１８％（Ｍｇ＃＜０．４８），Ｓｒ≥４３６×１０－６，Ｙｂ≤２．２５×

１０－６，Ｙ≤２３．１４×１０－６，Ｃｒ≤８１．０９×１０－６，Ｎｉ≤３４．６６×１０－６，Ｙ／Ｙｂ≤１４．２５，Ｓｒ／Ｙ≥３９和Ｎｂ／Ｔａ≈２０；轻稀土元素富集，Ｂａ、

Ｕ、Ｓｒ和Ｐｂ等相对富集，而重稀土元素和高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）相对亏损，轻重稀土元素强烈分馏（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ≥１０．３７），

具有弱的负铕异常或正异常（０．７９～１．０５）．另外，Ｎｄ、Ｓｒ同位素具有较低的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）初始值（０．５１１６０３～０．５１１７３３，

εＮｄ（狋）＝－１５．８４～－１３．３０）、适中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值（０．７０４９～０．７０５６，εＳｒ（狋）＝８．６４～１８．１１）和较高的亏损地幔模式年龄

（犜ＤＭ＝１．８１～１．９９Ｇａ），显示出富集地幔端员（ＥＭＩ，ＥｎｒｉｃｈｅｄＭａｎｔｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒ）特点．上述特征表明，海房沟组埃达克质岩

浆起源于较厚下地壳榴辉岩部分融熔，其成因与玄武质岩浆的底侵作用有关．结合中生代火山岩的地球化学及其成因，认为

早－中侏罗世是燕山造山带从古亚洲洋构造体系向古太平洋构造体系的转折时期，而中侏罗世海房沟组火山岩的形成

（１７４Ｍａ）标志着燕山造山带进入了古太平洋构造体系的演化阶段．这对进一步理解燕山运动的深部过程及其岩石圈减薄提

供重要信息．
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

　　燕山造山带位于华北克拉通北缘，是典型的陆

内造山带（葛肖虹，１９８９）．由于华北克拉通地处特提

斯构造域、古亚洲洋构造域和古太平洋构造域的交

叠部位（赵越等，１９９４），早中生代开始其南部受华北

克拉通与华南克拉通拼合的影响（董树文等，２０００），

北部受鄂霍次克洋封闭的影响以及东部受库拉板块

向东亚大陆俯冲的影响（郑亚东等，２０００；赵越等，

２００４），在华北克拉通内部，尤其是燕山造山带发育

大规模的岩浆活动、构造变形和断陷盆地，特别是中

生代中晚期逐渐发育起来的北东向－北北东向环太

平洋构造带叠加在近东西向构造带上，这意味着古

亚洲洋构造域为主导的汇聚体制向古太平洋构造域

的俯冲消减体制转变（董树文等，２０００，２００８；赵越

等，２００４；李伍平等，２００７）．

近年来，燕山造山带中生代火山岩地球化学及

其成因讨论十分热烈，并取得了重要进展．中生代火

山岩地球化学研究集中在早侏罗世（Ｇａｏ犲狋犪犾．，

２００４；李晓勇等，２００４ａ；李伍平，２００６；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８）、晚侏罗世（李伍平等，

２００１ａ，２００１ｂ，２００４，２００７，２０１２）和早白垩世（李伍平

等，２０００，２００２；李晓勇等，２００４ｂ；王晓蕊等，２００５；

袁洪林等，２００５；汪方跃等，２００７；肖高强等，２００８；

ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８）和晚白垩世（李伍平等，２０１１），

而中侏罗世火山岩研究偏弱（武广等，２００３，２００４）．

学者们尽管对这些不同时期火山岩成因机制的解释

存在分歧，但发现这些中酸性火山岩普遍具有埃达

克岩地球化学特征．其中，早侏罗世火山岩的源区明

显受到古亚洲洋壳的制约，晚侏罗世和早白垩世火

山岩的源区则受到华北克拉通富集地幔端元（ＥＭＩ，

ＥｎｒｉｃｈｅｄＭａｎｔｌｅＥｎｄｍｅｍｂｅｒ）制约，而埃达克岩研

究对探讨华北克拉通岩石圈减薄具有重要意义（吴

福元等，２００３；翟明国等，２００５）．同时，早、中侏罗世

正是燕山运动Ａ幕（主幕，Ｗｏｎｇ，１９２７）发生的时

期和古亚洲洋构造域向环太平洋构造带的转折时期

（赵越等，２００４；董树文等，２００８）．显然，中侏罗世火

山岩地球化学及其岩石成因研究能够为认识燕山运

动的本质和上述构造体系的转变提供重要信息．本

文通过对辽西朝阳南票盆地中侏罗世海房沟组火山

岩进行较系统的岩石学和地球化学研究，探讨岩石成

因，为认识华北克拉通下地壳／岩石圈地幔性质、壳幔

相互作用、构造体系转变以及燕山运动的本质提供重

要信息．

１　区域地质背景

燕山造山带地处华北克拉通的东北部．华北克

拉通南部扬子克拉通在晚三叠世与华北克拉通碰撞

形成秦岭－大别－苏鲁超高压变质带（Ｅｒｎｓｔ犲狋

犪犾．，２００７），其北邻兴蒙造山带在古生代末古亚洲

洋完全封闭后与华北克拉通碰撞的影响下（董树文

等，２０００；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），在

燕山板内造山带内部、中蒙边境和内蒙古等地形成

了近东西向的褶皱变形和大型推覆构造（郑亚东等，

２０００，２００５；赵越等，２００２，２００４；徐刚等，２００３；胡建

民等，２００４）．中侏罗世开始，华北克拉通受到库拉板

块俯冲和北部蒙古－鄂霍茨克洋板块俯冲与闭合的

综 合 影 响 （Ｍａｒｕｙａｍａ，１９９７；Ｋｏｊｉｍａ犲狋犪犾．，

２００２），在燕山造山带形成了北东向的挤压推覆、褶

皱隆起（张之一，１９８２；杨庚等，２００１；张长厚等，

２００２；胡健民等，２００５）和中－晚侏罗世大规模火

山喷发（刘健等，２００６；李伍平等，２００７，２０１２）；早白

垩世，华北克拉通进入陆内伸展阶段，在燕山造山带

出现大面积的钙碱性火山岩喷发，并伴随碱性花岗

岩（李伍平等，２００２；杨富全等，２００５；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８）和变质核杂岩（Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，１９９６；宋鸿林，

１９９６；Ｄａｒｂｙ犲狋犪犾．，２００４）与断陷盆地形成．其中，

早侏罗世与中侏罗世、晚侏罗世与早白垩世之间出

现区域性的角度不整合，分别代表了燕山运动的Ａ

幕和Ｂ幕（赵越等，２００４；刘健等，２００６）．

２　火山岩地质

本文研究区的北部和南部分别以北东东西向的

康保－赤峰超岩石圈断裂和近东西向的密云－西峰

口－兴城断裂为界，西部和东部分别以北东向朝

阳－药王庙断裂和哈尔套－锦州断裂为界，其内部
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图１　辽西朝阳－锦西地区区域地质简图（据１∶２０万地质图改编）

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎＣｈａｏｙａｎｇａｎｄＪｉｎｘｉａｒｅａｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１∶２０００００ｒｅ

ｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓ

１．第四系；２．义县组；３．蓝旗组；４．海房沟组；５．石炭－二叠系；６．寒武－奥陶系；７．蓟县系；８．松散沉积物；９．砂砾岩；１０．英安岩；１１．玄武粗安

岩；１２．粗安岩、安山岩；１３．角度不整合；１４．岩层产状；１５．断层；１６．采样点及样号

受北西向断裂切割构成菱状断裂网．辽西中生代火

山岩正好就发育在由这些断裂切割的火山－沉积盆

地中（图１）．辽西地区出露的中生代火山岩地层有

早侏罗世兴隆沟组（Ｊ１狓）、中侏罗世海房沟组（Ｊ２犺）、

晚侏罗世蓝旗组（Ｊ３犾）、早白垩世义县组（Ｋ１狔）和晚

白垩世大兴庄组（Ｋ２犱）．从火山喷发规模和分布上，

晚侏罗世蓝旗组和早白垩世义县组火山岩规模大、

分布广泛，其次是中侏罗世海房沟组火山岩，早侏罗

世兴隆沟组和晚白垩世大兴庄组规模小、零星分布．

本文研究海房沟组火山岩属于燕山造山带中生

代火山岩的重要组成部分，广泛分布于辽西地区金

羊盆地的南票地区、北票盆地和凌源郭家店等地．该

组底层由沉积碎屑岩夹中酸性火山岩或单一的沉积

碎屑岩组成．在横向上，海房沟组岩石类型、岩性和

厚度变化都比较大，厚度６５４～１４００ｍ．在北票盆

地，海房沟组主要为由沉积碎屑岩夹流纹质凝灰岩

组成．以角度不整合覆盖于早侏罗统北票组、兴隆沟

组或平行不整合于上三叠统老虎沟组或更老的地层

之上，与上覆的晚侏罗统蓝旗组为平行不整合接触

或早白垩世义县组角度不整合接触．在南票地区，海

房沟组（Ｊ２犺）地层呈北东向展布，大致与蓝旗组（Ｊ３犾）

地层平行，与蓝旗组（Ｊ３犾）、土城子组（Ｊ３狋）和义县组

（Ｋ１狔）共同组成了中生代金岭寺－羊山火山－沉积

盆地．在该盆地东南缘为元古宇和古生界组成的
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隆起带．

本文研究的海房沟组火山岩剖面位于辽西朝阳

市与锦县交界处，即朝阳市东大屯乡四家子－锦县

沈家台镇下碾子村之间，本文称之为四家子－下碾

子剖面（图１）．该剖面火山岩出露好，剖面起点与终

点海房沟组（Ｊ２犺）被蓝旗组（Ｊ３犾）底砾岩以平行不整合

覆盖或被义县组（Ｋ１狔）角度不整合覆盖（图１）．在剖

面以东南，海房沟组（Ｊ２犺）则以角度不整合覆盖于石

炭系－二叠系、寒武系－奥陶系和元古代地层之上．

关于海房沟组的时代，辽宁省地质调查局

（１９６９）在１∶２０００００锦西幅区域地质调查时将其

划为早侏罗统兴隆沟组．之后，辽宁省区域地质志

（１９８９）根据区域地层对比和古生物化石对比将其划

为中侏罗统海房沟组．武广等（２００４）取得了海房沟

组火山岩的ＲｂＳｒ等时线年龄为１７７．２±２８．０Ｍａ．

基于以上研究成果和区域地层层序对比（徐刚等，

２００５），考虑到本文剖面上下岩石地层接触关系，本

文将辽西海房沟组火山岩暂归于中侏罗统．

３　岩相学

主要岩石类型是粗安岩，少量见英安岩和安山

岩．岩石学特征如下：

玄武粗安岩（ＣＹＸ２，１３，１６，１８），灰黑色、灰

紫色，斑状结构，致密块状构造或角砾状构造．斑晶

（５％～１０％）主要为辉石和斜长石，辉石呈自形－半

自形，部分已绿帘石化；斜长石斑晶呈自形－半自

形，主要为中拉长石（Ａｎ３５－６０）．基质由斜长石和辉

石微晶及火山玻璃组成．

粗安岩（ＣＹＸ３，５，９，１０，２２，２３）为海房沟组

分布最广的岩石．灰黑色、灰紫色、紫色，具斑状结

构，致密块状构造或角砾状构造，少量具有气孔状构

造．斑晶（１０％）主要为中长石（Ａｎ３５－５０），少量单斜

辉石和角闪石．基质（９０％）为玻晶交织结构，主要由

玻璃、斜长石微晶及少量单斜辉石组成．

英安岩（ＣＹＸ１，７，８），紫色，具有气孔、杏仁状

构造．斑晶（１０％～２０％）由中长石（Ａｎ２７－４１）、普通

辉石和普通角闪石组成．基质（９０％～８０％）主要由

微晶斜长石和玻璃组成，具有交织结构．

安山岩（ＣＹＸ１１），紫色，具有角砾状结构，气孔、

杏仁状构造．安山岩角砾斑晶（７％～３０％）主要由中

长石（Ａｎ３０－４５）、少量普通辉石和普通角闪石组成，基

质（７０％～９３％）为火山玻璃和微晶斜长石组成．

４　样品采集与分析

４．１　样品采集与分析方法

样品采集于四家子－下碾子剖面．该剖面上，海

房沟组火山岩出露较完整，上下地层接触关系明确．

样品沿公路或附近火山岩露头连续采集，样品均为

新鲜的火山熔岩．所有样品经破碎（＜１０ｍｍ）用去

离子水超声波反复清洗、烘箱哄干（＜１０５℃）、研磨

成粉样（２００目）后，在中国科学院广州地球化学研

究所同位素实验室分析．

在样品分析过程中，除灼失量用重量法分析外，

主量元素用Ｘ荧光分析，微量元素用ＰＥＥｌａｎ６０００

型ＩＣＰＭＳ方法分析．Ｘ荧光分析制样采用熔融法，

即准确称取０．５０００ｇ的样品和４．００００ｇＬｉ２Ｂ４Ｏ７

助熔剂于塑料瓶中，震荡使样品与助熔剂混匀，倒入

铂金坩埚并加入少量的ＬｉＢｒ混合助熔剂，在高频制

饼机内１２００℃温度下熔融成玻璃片状；然后用

ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅＸＲＦ仪器测定样品的主量元素含

量，样品的分析精度优于１％～３％．烧失量用重量

法分析，即称取０．３～０．５ｇ样品粉末于白金坩埚

内，在高温炉９００℃温度中灼烧４０ｍｉｎ，冷却２．５ｈ

后计算灼烧前后的样品损失重量，用所得烧失量对

ＸＲＦ分析的主量元素成分进行校正．

微量元素分析熔样采用碱熔法，即将ＸＲＦ测试

完毕的玻璃片粉碎，准确称取玻璃片粉末４０ｍｇ装

入Ｔｅｆｌｏｎ密封溶样器中，加入１ｍＬＨＦ＋０．３ｍＬ

ＨＮＯ３溶样，超声波振荡后在电热板上１００℃保温

１ｄ，开盖蒸干样品，加入１．６ｍＬ１∶１ＨＮＯ３重新溶

样，超声波振荡后在电热板上保温２～３ｈ，所得溶液

用１％ ＨＮＯ３稀释至样品重量的５００倍，取此溶液

约４ｇ于塑料离心管中以１∶１比例加入ＲｈＲｅ混

合内标溶液（含量分别为２０×１０－６和１×１０－６），然

后用ＰＥＥｌａｎ６０００等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）对溶液

中的微量元素含量进行测定．由于仪器分析均采用

外标校正的分析方法，样品在制作和分析过程中选

取一些国际和国内岩石标准样品（如ＧＳＲ１、ＧＳＲ

２、ＧＳＲ３、ＧＳＲ４、ＧＳＲ５、Ｗ２、ＡＧＶ１等）作为外

部标准进行计算和监测分析的质量．同时，选取一个

Ｂｌａｎｋ样品在相同的条件下用于ＩＣＰＭＳ测试时扣

除空白值．微量元素分析准确度优于５％．详细的分

析方法与流程见李献华等（２００２）所述．

Ｎｄ和Ｓｒ同位素比值溶样制作，称取约１５０ｍｇ

样品于Ｔｅｆｌｏｎ溶样器内，加入１．８ｍＬ１∶１ＨＮＯ３

＋１．８ｍＬＨＦ溶解，在１００℃电热板保温约１５ｄ，蒸
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．０
５

０
．０
８

０
．１
３

０
．１
６

０
．２
０

０
．０
６

０
．０
６

Ｍ
ｇ
Ｏ

０
．７
１

２
．８
２

１
．２
５

２
．１
９

０
．７
３

０
．４
９

３
．３
３

１
．９
３

２
．８
７

４
．１
８

３
．４
４

２
．９
８

２
．１
５

２
．３
０

Ｃ
ａ
Ｏ

２
．４
４

５
．８
６

３
．９
８

５
．２
４

３
．０
６

２
．７
６

４
．４
８

３
．９
２

５
．３
０

７
．４
６

６
．５
１

５
．９
５

４
．３
４

４
．４
９

Ｎ
ａ
２
Ｏ

４
．９
５

４
．２
４

５
．１
５

４
．１
５

３
．８
９

４
．６
５

３
．８
５

４
．３
３

３
．６
８

３
． ７
０

３
．９
３

４
．７
９

４
．４
５

４
．３
６

Ｋ
２
Ｏ

３
．８
３

１
．９
６

２
．８
５

２
．５
７

３
．０
９

２
．９
６

２
．９
８

３
．０
３

１
．８
９

１
． ８
０

２
．１
０

１
．８
６

３
．１
０

３
．０
７

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．２
７

０
．３
２

０
．４
０

０
．４
７

０
．２
４

０
．３
０

０
．４
０

０
．２
７

０
．２
５

０
．２
９

０
．３
３

０
．３
８

０
．３
８

０
．３
７

Ｌ
Ｏ
Ｉ

１
．４
０

２
．７
０

１
．３
６

１
．５
２

１
．３
６

１
．１
０

２
．５
３

２
．１
４

２
．０
３

１
．４
４

１
．４
６

２
．０
９

１
．７
７

１
．１
９

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

１
０
０
．１
２

９
９
．２
８

９
９
．８
５

１
０
０
．１
６

１
０
０
．０
４

９
９
．７
８

９
９
．９
５

１
０
０
．２
０

１
０
０
．２
５

９
９
．４
９

９
９
．５
６

９
９
．５
８

９
９
．５
６

１
０
０
．０
１

Ｍ
ｇ
＃

０
．２
３

０
．３
６

０
．２
３

０
．３
８

０
．２
１

０
．１
５

０
．４
４

０
．４
１

０
．４
０

０
．４
８

０
．４
４

０
．４
１

０
．４
０

０
．３
９

Ａ
Ｃ
Ｎ
Ｋ

０
．９
９

０
．９
３

０
．９
３

０
．８
７

０
．９
８

１
．０
０

０
．９
５

０
．９
３

０
．８
７

０
．８
１

０
．８
５

０
．８
８

０
．９
２

０
．９
０

Ｎ
ａ
２
Ｏ
＋
Ｋ
２
Ｏ

８
．７
８

６
．２
０

８
．０
０

６
．７
２

６
．９
７

７
．６
１

６
．８
３

７
．３
６

５
．５
６

５
． ５
０

６
．０
４

６
．６
５

７
．５
５

７
．４
３

Ｋ
２
Ｏ
／
Ｎ
ａ
２
Ｏ

０
．７
７

０
．４
６

０
．５
５

０
．６
２

０
．７
９

０
．６
４

０
．７
７

０
．７
０

０
．５
１

０
． ４
９

０
．５
３

０
．３
９

０
．７
０

０
．７
０

Ｌ
ａ

４
８
．０
１

２
３
．２
５

３
５
．１
２

３
４
．７
５

２
４
．８
８

２
８
．８
６

３
１
．０
２

２
５
．４
７

１
９
．７
３

２
１
．１
２

２
４
．７
０

２
６
．９
８

３
８
．８
３

３
６
．６
７

Ｃ
ｅ

８
１
．０
９

４
５
．２
７

６
６
．０
２

６
７
．７
７

４
６
．５
８

５
３
．９
３

６
２
．０
８

４
９
．２
６

３
９
．２
８

４
３
．９
１

５
０
．３
９

５
３
．３
０

８
０
．６
１

７
６
．４
０

Ｐ
ｒ

１
１
．４
９

６
．３
４

８
．６
４

８
．９
８

５
．９
２

７
．４
０

８
．１
６

６
．０
７

５
．２
５

５
．７
６

６
．５
６

６
．９
８

１
０
．１
３

９
．６
５

Ｎ
ｄ

４
４
．１
５

２
６
．７
８

３
４
．７
２

３
６
．２
２

２
３
．１
９

２
９
．０
９

３
２
．７
４

２
３
．３
２

２
１
．７
５

２
４
．０
０

２
６
．１
１

２
８
．７
６

３
９
．５
３

３
７
．８
０

Ｓ
ｍ

７
．４
７

５
．０
３

５
．８
６

６
．１
０

３
．９
０

４
．９
２

５
．３
８

３
．７
６

４
．１
３

４
．４
１

４
．７
８

５
．０
８

６
．６
２

６
．５
５

Ｅ
ｕ

１
．９
２

１
．６
２

１
．７
４

１
．８
２

１
．１
２

１
．３
８

１
．６
２

１
．２
１

１
．２
６

１
．３
７

１
．４
０

１
．５
１

１
．６
１

１
．５
６

Ｇ
ｄ

６
．３
２

４
．５
９

４
．５
９

４
．８
０

３
．０
５

３
．７
２

４
．１
２

３
．１
１

３
．７
４

３
．７
８

４
．２
５

３
．９
６

５
．４
１

５
．１
１

Ｔ
ｂ

０
．８
２

０
．６
１

０
．５
６

０
．５
６

０
．３
７

０
．４
５

０
．５
０

０
．３
６

０
．５
０

０
．５
１

０
．５
７

０
．４
９

０
．６
８

０
．６
２

Ｄ
ｙ

４
．４
２

３
．２
０

２
．７
５

２
．６
９

１
．７
８

２
．１
９

２
．４
６

１
．７
８

２
．８
２

２
．７
３

２
．９
７

２
．４
６

３
．３
３

３
．０
９

Ｈ
ｏ

０
．８
６

０
．６
２

０
．５
２

０
．４
８

０
．３
３

０
．３
７

０
．４
８

０
．３
３

０
．５
４

０
．５
４

０
．５
９

０
．４
６

０
．６
２

０
．５
７

Ｅ
ｒ

２
．２
８

１
．６
６

１
．２
９

１
．２
３

０
．８
５

０
．９
８

１
．１
９

０
．８
８

１
．５
４

１
．４
４

１
．５
７

１
．２
２

１
．６
７

１
．５
３

Ｔ
ｍ

０
．３
３

０
．２
３

０
．１
７

０
．１
５

０
．１
２

０
．１
２

０
．１
６

０
．１
３

０
．２
１

０
．１
９

０
．２
３

０
．１
６

０
．２
２

０
．２
２

７５１１
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书书书

续
表
１

样
号

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１

Ｃ
Ｙ
Ｘ
２

Ｃ
Ｙ
Ｘ
３

Ｃ
Ｙ
Ｘ
５

Ｃ
Ｙ
Ｘ
７

Ｃ
Ｙ
Ｘ
８

Ｃ
Ｙ
Ｘ
９

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１
０

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１
１

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１
３

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１
６

Ｃ
Ｙ
Ｘ
１
８

Ｃ
Ｙ
Ｘ
２
２

Ｃ
Ｙ
Ｘ
２
３

岩
性

英
安
岩

玄
武
粗
安
岩

粗
安
岩

粗
安
岩

英
安
岩

英
安
岩

粗
安
岩

粗
安
岩

安
山
岩

玄
武
粗
安
岩

玄
武
粗
安
岩

玄
武
粗
安
岩

粗
安
岩

粗
安
岩

Ｙ
ｂ

２
．２
５

１
．４
５

１
．０
６

１
．０
１

０
．７
７

０
．８
２

１
．０
５

０
．９
６

１
．３
７

１
．２
５

１
．４
７

１
．１
３

１
．４
４

１
．４
２

Ｌ
ｕ

０
．３
７

０
．２
２

０
．１
６

０
．１
５

０
．１
２

０
．１
３

０
．１
６

０
．１
６

０
．２
２

０
．２
１

０
．２
３

０
．１
８

０
．２
３

０
．２
２

Ｙ
２
３
．１
４

１
８
．９
３

１
５
．１
０

１
３
．７
５

９
．４
８

１
１
．１
４

１
３
．５
０

９
．８
９

１
６
．４
７

１
５
．７
８

１
７
．４
１

１
３
．４
６

１
７
．７
０

１
７
．８
３

Ｃ
ｒ

１
５
．６
５

４
２
．８
７

８
１
．０
９

７
７
．５
８

６
１
．８
３

４
０
．８
１

６
９
．３
３

４
１
．４
３

７
２
．２
６

７
０
．６
４

２
４
．８
８

７
９
．５
７

２
５
．９
１

２
１
．７
５

Ｃ
ｏ

４
．９
５

２
６
．２
６

１
９
．８
８

１
７
．０
８

６
．８
２

８
．５
２

２
０
．０
８

１
５
．１
３

２
３
．８
３

２
６
．５
４

２
１
．６
０

２
４
．６
５

１
４
．３
４

１
５
．６
９

Ｎ
ｉ

０
．８
４

２
３
．１
６

３
０
．５
９

２
９
．９
１

９
．８
７

１
１
．４
１

２
７
．９
４

１
４
．４
６

２
７
．５
５

３
４
．６
６

１
４
．５
４

３
４
．３
２

１
２
．０
０

１
２
．７
６

Ｕ
１
．０
１

０
．４
２

０
．７
８

０
．４
６

０
．９
６

０
．６
１

０
．５
８

１
．１
１

０
．２
８

０
．３
８

０
．４
４

０
．３
２

０
．９
０

０
．８
９

Ｔ
ｈ

３
．８
２

１
．２
４

２
．２
６

１
．８
９

２
．０
２

１
．７
９

１
．７
３

２
．０
６

１
．４
７

１
．７
８

１
．９
４

１
．２
９

３
．８
３

３
．７
４

Ｐ
ｂ

１
２
．５
７

５
．３
３

８
．８
９

８
．２
８

１
１
．４
７

１
０
．２
３

７
．２
６

１
０
．０
０

４
．８
８

５
．１
２

５
．４
９

５
．７
９

１
８
．８
６

１
０
．０
４

Ｖ
３
５
．１
３

１
９
８
．１
０

１
３
１
．１
０

１
２
３
．６
０

７
２
．８
８

６
３
．８
８

１
４
０
．０
０

７
２
．６
９

９
９
．４
４

１
８
０
．０
０

１
５
５
．２
０

１
５
７
．６
０

１
２
１
．３
０

１
１
８
．１
０

Ｒ
ｂ

８
７
．３
３

３
５
．８
９

４
８
．６
１

５
０
．０
９

６
３
．９
６

５
２
．５
２

４
４
．６
７

５
９
．８
１

２
２
．８
１

３
３
．５
５

４
３
．６
７

３
３
．５
９

７
５
．６
３

７
６
．２
７

Ｓｒ
４
３
６

７
８
３

７
６
３

９
０
４

６
９
１

６
７
２

９
０
５

７
９
１

５
７
４

７
８
０

７
４
７

９
１
７

７
０
２

７
２
０

Ｂ
ａ

１
３
０
９

７
７
９

１
０
６
４

１
１
０
９

９
１
０

９
４
４

１
０
０
１

１
０
２
２

７
０
０

６
８
３

７
７
１

８
３
８

９
７
４

９
２
８

Ｔ
ａ

０
．４
９

０
．２
１

０
．３
４

０
．３
３

０
．４
４

０
．４
１

０
．２
８

０
．４
８

０
．２
１

０
．２
５

０
．２
８

０
．２
３

０
．４
８

０
．４
７

Ｎ
ｂ

９
．６
５

４
．５
４

７
．２
９

７
．１
９

７
．０
０

７
．０
２

６
．１
６

７
．７
６

４
．２
２

５
．０
０

５
．７
０

５
．１
７

９
．７
５

９
．７
４

Ｈ
ｆ

５
．５
４

２
．７
４

３
．４
８

３
．３
０

２
．７
３

２
．９
０

３
．１
４

４
．９
１

２
．４
８

２
．８
１

３
．２
０

２
．７
８

５
．５
８

５
．３
９

Ｚ
ｒ

２
４
６
．０

１
２
４
．８

１
６
６
．２

１
６
０
．３

１
１
４
．９

１
２
９
．６

１
４
５
．０

１
９
２
．０

１
１
５
．０

１
２
６
．１

１
５
０
．１

１
３
１
．０

２
６
０
．２

２
５
６
．６

Ｇ
ａ

２
０
．０
２

２
１
．５
５

２
２
．３
７

２
０
．８
３

１
８
．３
８

１
９
．６
１

２
０
．８
８
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表２　海房沟组火山岩犖犱、犛狉同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆＮｄ，ＳｒｉｓｏｔｏｐｉｅｓｂｙＭＣＩＣＰＭＳｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＨａｉｆａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２狊 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２狊 犜ＤＭ（Ｇａ） εＮｄ（狋） εＳｒ（狋）

ＣＹＸ１ ０．１０２３ ０．５１１８２２ ７ ０．５７９３ ０．７０６９９９ １４ １．８１ －１３．７９ １７．８１

ＣＹＸ５ ０．１０１８ ０．５１１７３６ ７ ０．１６０３ ０．７０５６９３ １４ １．９２ －１５．４６ １４．２４

ＣＹＸ８ ０．１０２３ ０．５１１７１９ ６ ０．２２５９ ０．７０５７４８ １６ １．９５ －１５．８０ １２．６７

ＣＹＸ１３ ０．１１１０ ０．５１１８５９ ６ ０．１２４４ ０．７０５８２０ １３ １．９１ －１３．２７ １７．３２

ＣＹＸ１８ ０．１０６７ ０．５１１７５１ ６ ０．１０５９ ０．７０５２４４ １１ １．９９ －１５．２８ ９．８１

ＣＹＸ２２ ０．１０１１ ０．５１１７３０ ７ ０．３１１７ ０．７０５６７０ １６ １．９２ －１５．５６ ８．５０

干样品．将蒸干样品加入３ｍＬ１∶１ＨＣｌ，１００℃保

温１ｄ后重新蒸干，加入纯化２ｍＬ２％Ｈ３ＢＯ３－

２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ使样品充分溶解，冷却后倒入离心管

离心２５ｍｉｎ，按２ｍＬ／柱的量在ＡＧ５０８Ｘ离子交换

柱分离Ｓｒ、ＲＥＥ；将所得ＲＥＥ样品蒸干，以１ｍＬ

０．１８ｍｏｌ／ＬＨＣｌ提取样品，使用 ＨＤＥＨＰ柱分离

Ｎｄ．Ｓｒ、Ｎｄ样品分别用 ＭｉｃｒｏＭａｓｓＩｓｏＰｒｏｂｅ型多

收集器等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）测得Ｓｒ、Ｎｄ同

位素比值，Ｓｒ同位素比值用国际标样ＮＢＳ９８７和实

验室标样ＳｒＧＩＧ监控，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝

０．１１９４标准化（韦刚健等，２００２）；Ｎｄ同位素比值用

国际标样ＪＮｄｉ１和实验室标样 ＮｄＧＩＧ 监控，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９标准化（梁

细荣，２００３）．同位素实验流程本底Ｓｒ为２×１０－１０～

５×１０－１０ｇ，Ｎｄ小于５×１０－１１ｇ．Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｎｄ

含量通过ＩＣＰＭＳ分析测得．详细的分析方法与流

程见韦刚健等（２００２）和梁细荣等（２００３）所述．

４．２　样品分析结果

本文分析了１４件主微量元素样品和６件同位

素样品，实验分析结果见表１，２．

在ＳｉＯ２－碱总量图解中（图２），海房沟组火山

岩样品落在碱性与亚碱性分界线附近，大部分样品

（ＣＹＸ３，５，９，１０，２２，２３）落在粗安岩区，个别样

品落在英安岩区（ＣＹＸ１，７，８）、安山岩区（ＣＹＸ

１１）和玄武粗安岩区（ＣＹＸ２，１３，１６，１８）．在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解（图３）主要落入高钾钙碱性系列区；

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为０．３８～０．７９，在Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（图

４）主要落在系列，表明海房沟火山岩相对富钠富碱．

除玄 武 粗 安 岩 样 品 （ＣＹＸ２）ＳｉＯ２ 含 量

（５１．９８％）偏低 外，其 他 火 山 岩 ＳｉＯ２ 含 量 在

５３．０５％～６６．５２％．所有火山岩都具有较高的

Ａｌ２Ｏ３（１５．０３％～１８．４０％）、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（５．５０％～

８．７８％）和ＣａＯ（２．４４％～７．４６％）含量，且相对富

钠（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．３９～０．７９），其中粗安岩、英安岩

相对于玄武粗安岩和安山岩略富钾；玄武粗安岩、粗

图２　ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）关系图解（图中三角形符号代表样品

数据；菱形符号资料见于武广等（２００３））

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ａｎｄ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

图３　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系图解（图例同图２）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ａｎｄＫ２Ｏ

安岩和安山岩具有较高的 ＭｇＯ（１．２５％～４．１８％，

Ｍｇ＃＝０．２３～０．４８）和ＴｉＯ２（０．７０％～１．１０％）含

量，而英安岩则具有较低的ＭｇＯ（０．４９％～０．７３％，

Ｍｇ＃＝０．１５～０．２３）和ＴｉＯ２（０．６２％～０．８３％）含

量．所有火山岩的铝饱和指数（ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／

（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子数之比）≤１．０（０．８１～

１．００），属于准铝质岩石．

所有火山岩大离子亲石元素，如 Ｕ（０．２８×

１０－６～１．１１×１０
－６）、Ｔｈ（１．２４４×１０－６～３．８３×
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图４　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ关系图解（图例同图２）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＫ２ＯａｎｄＮａ２Ｏ

１０－６）、Ｒｂ（２２．８１×１０－６～８７．３３×１０－６）都比较低，

较高的Ｓｒ（４３６×１０－６～９１７×１０－６）、Ｂａ（６８２×

图５　海房沟组火山岩稀土元素配分曲线模式（ａ）与微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；棕色曲线资料

来源于武广等（２００３））

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＨａｉｆａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎ

ｏｕｇｈ（１９８９）

１０－６～１３０９×１０
－６）含量，相对于玄武粗安岩，粗安

岩、安山岩和英安岩具有略高的Ｕ、Ｔｈ、Ｒｂ含量；相

容元素如Ｃｒ（１５．６５×１０－６～８１．０９×１０－６）、Ｎｉ

（０．８４×１０－６～３４．６６×１０－６）含量和稀土总量

（１０２×１０－６～２１２×１０－６）适中，相对粗安岩和英安

岩，玄武粗安岩和安山岩具有较低的稀土总量

（１０２×１０－６～１３２×１０－６）．所有火山岩的Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ

和Ｖ含量都低于下地壳平均值，Ｕ、Ｔｈ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ

和轻稀土元素含量高于下地壳平均值；较低的重稀

土元素（Ｙｂ≤２．２５×１０－６，Ｙ≤２３．１４×１０－６）含量；

除英安岩（ＣＹＸ１）外，其他火山岩都具有较高的

Ｓｒ／Ｙ 比 值 （３４．８３～７９．９７），较 低 的 Ｙ／Ｙｂ

（１０．３０～１４．２５）和Ｒｂ／Ｓｒ（０．０３～０．１１）比值，轻重

稀土元素分馏强烈（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１０．３７～２５．２５，

（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＝１．０３～１．４７），出现不明显的铕负异常

或正异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．７９～１．０５）（图５ａ），表现出

典型的埃达克岩特征（图６）．在微量元素蛛网图上

（图５ｂ），Ｂａ、Ｕ分别相对于Ｒｂ、Ｔｈ富集，明显富集

轻稀土元素（ＬＲＥＥ），显著的高场强元素（如Ｎｂ、

Ｔａ）负异常和Ｓｒ、Ｐｂ正异常，显示出典型的大陆地

壳特征．

海房沟组火山岩的ＳｒＮｄ同位素分析表明

（表２），（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）狋和（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）狋初始值的变

化范围分别为０．５１１６００～０．５１１７３０和０．７０４９～

０．７０５５，相应的εＮｄｉ 和εＳｒｉ 变化范围分别为

－１５．８０～－１３．２７和８．６４～１７．８１，犜ＤＭ为１．８１～

１．９９Ｇａ，具有富集地幔端员组分（ＥＭＩ）特征，且同

位素组成与燕山造山带晚侏罗世髫髻山期／蓝旗期／

埃达克质火山岩相似．

５　讨论

５．１　火山岩的成因

根据埃达克岩（Ａｄａｋｉｔｅ）的定义（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０），埃 达 克 岩 是 由 年 轻 的

（≤２５Ｍａ）、热的俯冲洋壳经部分熔融形成的一套

中酸性火山岩或侵入岩．典型的地球化学特征是：

ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，ＭｇＯ＜３．００％（很少＞

６．００％），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥ）（如Ｙｂ≤１．９×

１０－６，Ｙ≤１８×１０－６），高Ｓｒ（大多数＞４００×１０－６），

Ｌａ／Ｙｂ（≥１０．０）与Ｓｒ／Ｙ（＞２０．０～４０．０），一般具有

正铕异常（少数具有极弱负铕异常）；发育于岛弧环

境；主要矿物组合是斜长石和角闪石，可以出现黑云

母、辉石和不透明矿物．对比这些特征，海房沟组火
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图６　Ｓｒ／ＹＹ关系图解（图例同图２）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｒ／ＹａｎｄＹａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ

（１９９０）

山岩具有埃达克岩特征，属于Ｃ型埃达克质岩（张

旗等，２００１）．

尽管海房沟组火山岩具有埃达克岩特征，但海

房沟组火山岩形成与典型的埃达克岩不同．

（１）海房沟组埃达克质火山岩形成于非岛弧－

俯冲环境．辽西处在华北克拉通内部，构造上属于陆

内造山带，远离中生代岛弧－俯冲带，故海房沟组埃

达克质火山岩并非岛弧－俯冲环境的产物．

（２）中侏罗世，燕山造山带可能受到古太平洋板

块向欧亚大陆俯冲作用的影响（吴福元等，２００３；赵

越等，２００４），燕山造山带的构造格局由ＥＷ向转向

ＮＥ向，其内部发生了大规模的逆冲推覆构造和地

壳加厚过程（Ｄａｖｉｓ，２００３）、强烈的地壳快速隆起、

剥蚀和盆地堆积（赵越等，２００２；胡建民等，２００５；徐

刚等，２００６）．而这种挤压构造背景下可使下地壳保

持高的热状态，有利于下地壳岩石的部分熔融．高温

高压实验表明，在水不饱和以及增厚的下地壳

（＞４０ｋｍ，８００～１０００℃，０．８～１．２Ｇｐａ）环境中，斜

长石将变得极不稳定，底侵的玄武质下地壳发生部

分熔融形成埃达克质熔体（Ｒａｐｐ犲狋犪犾．，１９９１；

Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９３；ＷｙｌｌｉｅａｎｄＷｏｌｆ，１９９３；Ｐｅａｃｏｃｋ

犲狋犪犾．，１９９４；ＷｏｌｄｅａｎｄＴｅａｍ，１９９６）．

（３）埃达克岩成因复杂．近年来研究表明，埃达

克岩的形成由以下几种途径：①俯冲洋壳／或残留的

洋壳残片熔融（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｙｏ

ｇｏｄｚｉｎｓｋｉ犲狋犪犾．，２００１；李伍平，２００６）；②增厚下地

壳玄武质岩石部分熔融（张旗等，２００１；Ｋａｙａｎｄ

Ｋａｙ，２００２；李伍平等，２００７）；③玄武质岩浆的结晶

分异作用和地壳混染作用（Ｃａｓｔｉｌｌｏ犲狋犪犾．，１９９９）；

④拆沉作用引起的下地壳榴辉岩玄武质岩石的部分

熔融（Ｄｅｆａｎｔ犲狋犪犾，２００２；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００４；袁洪林

等，２００５）．尽管海房沟组埃达克质火山岩具有火山

弧火山岩的某些特征（如较低的Ｎｂ、Ｙ、Ｙ＋Ｎｂ和

Ｒｂ等），但较低的重稀土元素和较高的Ｓｒ／Ｙ比值、

不明显的铕负异常；Ｎｄ、Ｓｒ同位素具有富集地幔源

区的特点，而非洋壳（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２５～

０．５１３０，８６Ｓｒ／８７Ｓｒ＝０．７０２～０．７０４，Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９７）

组成等，说明海房沟组埃达克质火山岩不是俯冲洋

壳或洋壳残片熔融的产物；结合ＳｉＯ２、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ等

主微量元素组成，说明海房沟组火山岩不可能起源

富集地幔而是古老的大陆地壳物质．

（４）从岩石成分变化来看，ＳｉＯ２ 含量变化于

５１．９８％～６６．５２％，随着ＳｉＯ２ 含量增加，Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｓｒ、Ｃｒ、Ｎｉ等含量降低，

而Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｕ、Ｔｈ、Ｒｂ、Ｂａ和Ｐｂ等含量相应增

加，似乎具有岩浆结晶分异的特点（图７）．但由于该

地区海房沟组剖面缺乏玄武岩（武广等，２００３，

２００４），岩石组合简单，且不明显斜长石结晶分异，以

及Ｌａ和Ｌａ／Ｓｍ正相关关系，表明海房沟组火山岩

可能并非玄武质岩浆结晶分异的产物．另外，ＳｉＯ２

的变化并未引起１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值和８６Ｓｒ／８７Ｓｒ初

始值的明显变化，表明岩浆保持了原始同位素特征

并未受到同化混染的明显影响（图７），为此，本文认

为海房沟组埃达克质火山岩并非玄武质岩浆的结晶

分异作用和地壳混染作用的产物．

（５）高Ｓｒ低Ｙｂ、Ｙ特征说明岩浆源区岩石含石

榴石，应为榴辉岩或榴闪岩（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，

１９９５；Ｆｏｌｅｙ犲狋犪犾．，２００２）；高的Ｎｂ／Ｔａ比值（变化

范围为１６～２３，平均为２０），意味着源区应为榴辉岩

而非榴闪岩（Ｆｏｌｅｙ犲狋犪犾．，２００２），说明岩浆起源于

较厚的大陆下地壳（＞５０ｋｍ）（Ｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００５）；较低的Ｃｒ、Ｎｉ和 ＭｇＯ含量，以其岩石中并

未发现橄榄石斑晶，表明岩浆未与地幔橄榄岩发生

过明显的相互作用．然而，能够诱发较厚下地壳榴辉

岩的部分熔融，主要有２种方式：一是拆沉作用，二

是底侵作用．拆沉作用认为当陆壳厚度大于５０ｋｍ

时，玄武质下地壳在高压－超高压下向“榴辉岩”相

转变（ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９９３），因榴辉岩的密度比地幔

橄榄岩大（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５），导致下地

壳下部和下伏岩石圈地幔一同拆沉至软流圈中，榴

辉岩随后发生部分熔融，熔体上升过程中与地幔橄

榄岩发生相互作用，然后喷发至地表形成埃达克质

火山岩（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００４；袁洪林等，２００５）．由于壳

幔相互作用，由这种机制形成的埃达克质岩一般具

有较高的Ｃｒ、Ｎｉ和 ＭｇＯ含量，这点与海房沟组埃
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图７　ＳｉＯ２与主要氧化物、微量元素相关图

Ｆｉｇ．７ ＳｉＯ２ｖｓ．ｍａｉｎｏｘｉｄｅａｎｄｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓ

达克质火山岩特征不符．底侵作用是埃达克质岩形

成的主要途径之一（Ｄｅｆａｎｔ犲狋犪犾．，２００２；Ｋａｙａｎｄ

Ｋａｙ，２００２；ＲｏｂｅｒｔａｎｄＸｉａｏ，２００２；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２００８），由于幔源玄武质岩浆底侵于下地壳提供巨大

的热能促使下地壳岩石部分熔融形成埃达克质岩浆

（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３）．底侵的玄武质岩浆

一般不参与到熔融过程或者参与的程度非常低，由

此形成的埃达克质岩具有较低的Ｃｒ、Ｎｉ和ＭｇＯ含

量，但也不排除底侵的玄武质岩浆与下地壳岩浆发

生壳幔相互作用的可能性，有可能造成下地壳熔融

的岩浆ＳｉＯ２ 含量偏低（如ＣＹＸ２），这点与海房沟

组埃达克质火山岩特征相符．近年来研究表明，燕山
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造山带中生代不同时期都发育着埃达克质火山岩，

如早侏罗世兴隆沟组（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００４；李伍平，

２００６）、中侏罗世海房沟组（武广等，２００３，２００４）、晚

侏罗世髫髻山组／蓝旗组（李伍平等，２００１ａ，２００１ｂ，

２００４，２００７，２０１２；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８）、早白垩世东

岭台组／义县组（李伍平等，２０００，２００２；李晓勇等，

２００４ｂ；王晓蕊等，２００５；袁洪林等，２００５；汪方跃等，

２００７；肖高强等，２００８；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８）和晚白

垩世大兴庄组（李伍平，２０１１），均有埃达克质火山岩

的报道，显然用拆沉作用模式是无法解释所有埃达

克质火山岩的成因，本文认为海房沟组火山岩的形

成可能与底侵作用有关．

５．２　地质意义

燕山造山带中生代不同时期火山岩或埃达克质

火山岩研究表明，早侏罗世北京南大岭组玄武岩源

区和辽西兴隆沟组高镁英安岩的源区受到古亚洲洋

俯冲或古亚洲洋洋壳的制约（李晓勇等，２００４ａ；赵越

等，２００４；李伍平，２００６），中侏罗世以后的中生代火

山岩和侵入岩的源区均来源于富集的地幔端元组分

ＥＭＩ（李伍平等，２０００，２００１ａ，２００１ｂ，２００２，２００４，

２００７，２０１１，２０１２；刘红涛等，２００２；王晓蕊等，２００５；

汪方跃等，２００７；肖高强等，２００８；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８），即岩浆源区受华北克拉

通下地壳岩石或富集的岩石圈地幔制约．显然，早、

中侏罗世是燕山造山带一个重要的转变时期．

根据区域地质、典型盆地沉积记录、岩浆活动等

研究，辽西中生代出现的两个区域性角度不整合正

好位于早侏罗世与中侏罗世（即辽西地区北票组与

海房沟组）、晚侏罗世与早白垩世（土城子组与义县

组）之间，分别对应于燕山运动Ａ幕（主幕）和燕山

运动Ｂ幕（赵越等，２００４；刘健等，２００６）．区域构造

研究表明，中－晚三叠世华北克拉通受南部扬子克

拉通强烈碰撞作用与早中生代受鄂霍次克海自西向

东的逐渐封闭和西伯利亚地块与华北－蒙古地块的

碰撞的影响（董树文等，２０００；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；

Ｅｒｎｓｔ犲狋犪犾．，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），燕山板内

造山带内部、中蒙边境和内蒙古等地形成了近东西

向的褶皱变形和大型推覆构造（郑亚东等，２０００；赵

越等，２００２，２００４；徐刚等，２００３；胡建民等，２００４，

２００５；郑亚东和王涛，２００５），反映了南北向的挤压和

显著的地壳缩短与增厚过程．晚三叠世到早侏罗世

则地壳处于拉伸阶段，如水泉沟组和邓杖子组沉积

和南大岭组玄武岩喷发（胡建民等，２００４；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２００７）．区域上火山－沉积盆地走向和控盆构

造线呈东西向展布，岩浆源区受俯冲的古亚洲洋或

洋壳残片控制，属于古亚洲洋构造体系的产物．

中侏罗世，燕山造山带受到古太平洋板块开始

沿北西向朝东亚大陆俯冲的远程效应的影响（Ｍａ

ｒｕｙａｍａ，１９９７；Ｋｏｊｉｍａ犲狋犪犾．，２００２），使其内部很

快转为北东向的挤压推覆和褶皱隆起（胡健民等，

２００５），随后爆发了中－晚侏罗世大规模埃达克质

火山喷发．此时，区域上火山－沉积盆地和控盆构造

线均转向为北东向，且中侏罗世火山沉积地层异度

不整合或平行不整合覆盖于早侏罗世地层，这一时

期形成的角度不整合在燕山造山带称为燕山运动

（Ａ幕，Ｗｏｎｇ，１９２７）．中侏罗世后，燕山造山带中

生代岩浆均起源于华北克拉通古老下地壳或富集的

岩石圈地幔．显然，早、中侏罗世期间东亚构造体制

发生了重要转变，即由古亚洲洋构造体系向古太平

洋构造体系的转变．因此，中侏罗世海房沟组埃达克

质火山岩的形成（１７４Ｍａ）标志着燕山造山带进入

了古太平洋构造体系的演化阶段．

６　结论

（１）中侏罗世海房沟组火山岩为埃达克质火山

岩，其岩浆起源于增厚下地壳榴辉岩的部分熔融，而

下地壳岩石的部分熔融与玄武质岩浆的底侵作用密

切相关．

（２）早、中侏罗世是造山造山带重要的构造体系

转化阶段．中侏罗世海房沟组埃达克质火山岩的形

成（１７４Ｍａ）代表了燕山造山带从此进入了古太平

洋构造体系演化的新的发展阶段．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｔｈｅｒｔｏｎ，Ｍ．Ｐ．，Ｐｅｔｆｏｒｄ，Ｎ．，１９９３．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｏｄｉｕｍ

ＲｉｃｈＭａｇｍａｓｆｒｏｍＮｅｗｌｙＵｎｄｅｒｐｌａｔｅｄＢａｓａｌｔｉｃＣｒｕｓｔ．

犖犪狋狌狉犲，３６２（１１）：１４４－１４６．ｄｏｉ：１０．１０３８／３６２１４４ａ０

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，
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ＣｏｒｅＣｏｍｐｌｅｘ，ＢｅｉｊｉｎｇａｎｄａＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔＩｔｓＯｒｉ

ｇｉｎ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１０（２）：１４９－１５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｆ．Ｙ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｎｉｕ，Ｂ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆＤａｂｅｉｇｏｕＢａｓａｌｔｉｎＣｈｅｎｇｄｅＢａｓｉｎ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ＭａｎｔｌｅＴｈｉｎｎｉｎｇｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１４（２）：

９８－１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｒ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆＨｉｇｈＭｇＡｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹｉｘ

ｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｏｗ

５６１１
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ｅｒＣｒｕｓｔａｌＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＳｒ／ＹＶａｒｉａｔｉｏｎｓ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀

犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），３５（８）：７００－７０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．，Ｚｏｕ，Ｈ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＮａｎｄａｌｉｎｇＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＡＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｔｈｉｎｎｉｎｇ．犔犻狋犺狅狊，９６：５４３－５６６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．

２００６．１２．００４

Ｗｅｉ，Ｇ．Ｊ．，Ｌｉａｎｇ，Ｘ．Ｒ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳｒＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｉｑｕｉｄａｎｄ

ＳｏｌｉｄＢａｓｅＵｓｉｎｇＭＣＩＣＰＭＳ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３１（３）：２９５－

２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｏｌｄｅ，Ｂ．，Ｔｅａｍ，ＧＧ Ｇ．，１９９６．ＴｏｎａｌｉｔｉｅＴｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

ＧｒａｎｉｔｅＧｅｎｅｓｉｓｂｙＰａｒｔｉａｌＭｅｌｔｉｎｇｏｆＮｅｗｌｙＵｎｄｅｒｐｌａｔ

ｅｄＢａｓａｌｔｉｃＣｒｕｓｔ：ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＢｉｒｂｉｒＭａｇｍａｔｉｃＡｒｃ，ＷｅｓｔｅｒｎＥｔｈｉｏｐｉａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

犚犲狊犲犪狉犮犺，７６（１－２）：３－１４．

Ｗｏｎｇ，Ｗ．Ｈ．，１９２７．ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＩｇｎｅｏｕｓＡｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓｉｎｃｅＭｅｓｏｚｏｉｃＴｉｍｅ．犃犮狋犪犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犪，６（１）：９－３６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．

１９２７．ｍｐ６００１００２．ｘ

Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｇｅ，Ｗ．Ｃ．，Ｓｕｎ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＴｈｉｎｎｉｎｇｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１０（３）：５１－６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｇ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｔ．，２００３．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｄａｋｉｔｅ

ＬｉｋｅＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍ

ＨａｉｆａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔＬｉａｏｎｉｎｇＡｒｅａａｎｄＩｔｓ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀），３０

（５）：４５７－４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｇ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｔ．，Ｗａｎｇ，Ｗ．Ｗ．，２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍ

ＨａｉｆａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＡｒｅａａｎｄ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．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，２３（２）：９７－１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｙｌｌｉｅ，Ｐ．，Ｗｏｌｆ，Ｍ．Ｂ．，１９９３．ＡｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｌｔｉｎｇ：ＳｏｒｔｉｎｇｏｕｔｔｈｅＳｏｌｉｄｕｓ．Ｉｎ：Ｐｒｉｃｈａｒｄ，Ｈ．Ｍ．，ｅｔ

ａｌ．，ｅｄｓ．，ＭａｇｍａｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ７６，ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，４０５－４１６．

Ｘｉａｏ，Ｇ．Ｑ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｈｕｎａｇ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃ

ＲｏｃｋｓｆｒｏｍＤａｓｉｊｉａｚｉＡｒｅａａｔＺｈａｎｇｗｕ，ＷｅｓｔＬｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—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（２）：１５１－１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｃ．，Ｑｉｎ，Ｋ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎ （Ｃｈｉｎａ）：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＧｒｏｗｔｈｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

３０４（４）：３７０－３９５．ｄｏｉ：１０．２４７５／ａｊｓ．３０４．４．３７０

Ｘｉｏｎｇ，Ｘ．Ｌ．，Ａｄａｍ，Ｊ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｔ．Ｈ．，２００５．ＲｕｔｉｌｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ Ｒｕｔｉｌｅ／Ｍｅｌｔ ＨＦＳＥ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｐａｒｔｉａｌ

ＭｅｌｔｉｎｇｏｆＨｙｄｒｏｕｓＢａｓａｌｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴＴＧＧｅｎｅ

ｓｉｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２１８（３－４）：３３９－３５９．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００５．０１．０１４

Ｘｕ，Ｇ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．，Ｇａｏ，Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＭｅｓｏｚｏｉｃＢａｓｉｎＤｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎＦｏｌｄｅｄＦａｕｌｔＢｅｌｔＲｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｒａｐｌａｔｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＸｉａ

ｂａｎｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｅＳｈａｎｇｂａｎｃｈｅｎｇａｎｄＢｅｉｔａｉＢａｓｉｎｓ．

犃犮狋犪犌犲狅狊犻犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪，２７（１）：１－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｇ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．，Ｈｕ，Ｊ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ＴｈｒｕｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅＮｉｕｙｉｎｇｚｉＲｅｇｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７７（１）：２５－３４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｇ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．，Ｗｕ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＭｉｄｄｌｅ

ＪｕｒａｓｓｉｃＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅＮｉｕｙｉｎｇｚｉＢａ

ｓｉｎ，ＬｉｎｇｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｔｈｅＣｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｎ

ｌｉａｏＲｅｇｉｏｎ．犃犮狋犪犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犮犪犛犻狀犮犪，２６（４）：２９９－３０８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｆ．Ｑ．，Ｗｕ，Ｈ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒａｎｄＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＪｉａｓｈａｎＳｙｅｎｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１９

（４）：５２２－５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｇ．，Ｃｈａｉ，Ｙ．Ｃ．，Ｗｕ，Ｚ．Ｗ．，２００１．ＴｈｉｎＳｋｉｎｎｅｄ

ＴｈｒｕｓｔＮａｐｐｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔｅｒｎＳｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犃犮狋犪犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７５（３）：３２２－３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ
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