




















图 ８　 额勒根玄武岩构造环境判别图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｇｅｎ ｂａｓａｌｔ
ａ—２Ｎｂ－Ｚｒ / ４－Ｙ 图解 ４２ ꎻｂ—Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ 图解 ４３ ꎻｃ—Ｖ－Ｔｉ / １０００ 图解 ４４ ꎻｄ—Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ４５ ꎻ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩ꎻＣＡＢ—钙碱性玄武岩ꎻ
ＷＰＡ—板内碱性玄武岩ꎻＩＣＡ—岛弧钙碱系列ꎻＳＨＯ—岛弧橄榄玄粗岩系列ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＴＨ—拉斑玄武岩ꎻ

ＴＲ—过渡玄武岩ꎻＡＬＫ—碱性玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＣＦＢ—大陆溢流玄武岩ꎻＡＢ—碱性玄武岩

图 ９　 斜长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｌａ(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｙｂ(ｂ)判别图解 ４７ 

Ｆｉｇ. ９　 ＳｉＯ２ －Ｌａ(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｙｂ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
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图 １０　 斜长花岗岩 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ)图解 ４８ 和 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ)图解 ４９ 

Ｆｉｇ. １０　 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ) ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

图 １１　 斜长花岗岩 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ(ａ)图解 ５２ 和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)图解 ４５ 

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ(ａ) ａｎｄ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
ＯＲＧ—洋中脊玄武岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

而 Ｔｈ 元素活动性较弱ꎬＢａ / Ｔｈ 值较高ꎬ在洋盆沉积

物部分熔融过程中 Ｂａ 和 Ｔｈ 的活动性则相反 ５０－５１ ꎬ
据此可判断俯冲消减作用对岩浆的影响程度ꎮ 在

Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ 图解(图 １１－ａ)中ꎬ额勒根蛇绿岩中的斜

长花岗岩演化位于洋壳俯冲流体的演化趋势线上ꎬ
明显与洋盆沉积物部分熔融不同ꎮ 在(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ
图解(图 １１－ｂ)中ꎬ样品点均落入火山弧环境ꎮ 因

此ꎬ区内斜长花岗岩的形成与俯冲消减作用密切

相关ꎮ
综上所述ꎬ额勒根蛇绿岩中的斜长花岗岩从野

外地质产状和岩石、地球化学特征看ꎬ都与大洋斜

长花岗岩岩石地球化学指标具有高度相似性ꎮ 其

形成于与俯冲消减作用有关的弧后裂解环境ꎬ为镁

铁质岩石的部分熔融成因ꎮ
６.２　 构造演化及意义

新发现的额勒根蛇绿岩与红石山－百合山构造

带的对比研究ꎬ对于北山地区乃至中亚造山带构造

演化起着重要的制约作用ꎮ 甘肃境内的红石山蛇

绿岩是该构造带的重要组成部分和典型代表ꎮ 王

国强等 １９ 在红石山一带辉长岩中获得精确的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３４６.６±２.８ Ｍａꎬ表明红

石山蛇绿岩形成于早石炭世ꎮ 蛇绿岩中的玄武岩

地球化学显示近似于 ＭＯＲＢ 特征ꎬ稀土元素配分

曲线为平坦型ꎬ微量元素富集 Ｒｂ、Ｋ 而弱亏损 Ｎｂꎬ
形成于大陆裂谷向大洋转化的构造环境ꎮ 近几年

１５ 万区域地质调查在与红石山同一构造带上的

００４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



大红山、百合山清河沟两地新填绘出蛇绿岩 ５３ ꎮ 天

津地质调查中心④在百合山清河沟蛇绿岩中的辉长

岩和斜长花岗岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄分别为 ３４４.６±１.８ Ｍａ 和 ２９７.３±１.５ Ｍａꎮ 山西地

调院⑤在大红山变质玄武岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为３１４±４ Ｍａꎮ 大红山、百合山清河沟两地基性火山

熔岩(玄武岩)地球化学特征均兼具 ＭＯＲＢ 和 ＩＡＢ
特征ꎬ稀土元素配分曲线为平坦型ꎬ微量元素富集

Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 而亏损 Ｎｂ、Ｔａꎮ 本次获得额勒根蛇绿岩

中的斜长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

３４２±４.７ Ｍａꎬ代表额勒根蛇绿岩的形成年龄ꎬ该蛇绿

岩的空间展布、岩石组合、岩石地球化学特征及构

造带两侧地质单元ꎬ都可以与西侧的大红山、百合

山清河沟及大红山一带蛇绿岩类比ꎬ说明额勒根蛇

绿岩与百合山、大红山、红石山等地的蛇绿岩在成

因上具有相似性ꎬ应属于同一构造带不同部位的产

物ꎬ形成于早石炭世ꎮ
至晚中生代ꎬ受阿尔金东段北东向断裂影响ꎬ

北山地区发育一系列北东向左行走滑断裂ꎬ控制了

该地区中、新生代盆地的展布方向ꎬ尤以敦煌—瓜

州—黑鹰山一线北东向左行走滑断裂规模最大①ꎮ
北山地区 ４ 条蛇绿岩带(图 １－ｂ)均不同程度向北发

生错移ꎬ致使红石山 －百合山构造带向北错移约

１５ ｋｍꎬ从额勒根一带通过ꎮ
额勒根蛇绿混杂岩带在空间展布上位于马鬃

山微陆块北缘ꎬ分割南部 ２ 个不同构造属性的岩浆

弧(图 １－ａ)ꎮ 该带北侧分布的中奥陶统咸水湖组

(４５２ ~ ５０８ Ｍａ)火山岩(安山玄武岩、安山岩)为低－
中钾钙碱性系列岩石ꎬ展示早期发育在消减带上的

不成熟岛弧火山岩特征 ３０ ꎬ说明其北侧的古亚洲洋

在中奥陶世之前开始向南俯冲ꎮ 早石炭世早期ꎬ受
南北向伸展拉张和深部动力学机制作用ꎬ北山北部

地区进入裂谷拉张阶段 ３９ ５４－５５ ꎮ 在此伸展背景下ꎬ
混杂岩带北侧早期(Ｏ)岛弧向北发生裂解ꎬ诱发弧

后扩张ꎬ随后弧后盆地开始发育ꎬ接受了来自岛弧

的大量碎屑物沉积ꎬ进而形成了早石炭世绿条山

组ꎮ 随着弧盆进一步扩张ꎬ富集 ＬＩＬＥ 的软流圈地幔

上涌ꎬ在额勒根乌兰乌拉一带形成蛇绿岩(玄武岩、
斜长花岗岩、硅质岩等)ꎮ 蛇绿岩组合的物质组成ꎬ
均显 示 与 俯 冲 消 减 作 用 的 相 关 性ꎬ 不 同 于

Ｎ－ＭＯＲＢꎬ同时蛇绿岩或多或少显示早期弧作用

的痕迹ꎬ说明额勒根蛇绿岩是在古亚洲洋向南消减

过程中弧后扩张的基础上演化而来的新生洋壳ꎬ属
ＳＳＺ 型蛇绿岩ꎮ 而混杂岩带南侧分布大面积石炭系

白山组陆缘弧火山岩 ５６ (３０１ ~ ３３０ Ｍａ)及晚石炭世

陆缘弧岩浆岩 ５７－６２ (石英闪长岩－花岗闪长岩－二长

花岗岩ꎬ３０６ ~ ３１５ Ｍａ)ꎬ为红石山－百合山洋向南俯

冲时形成的一套弧火成岩组合(明水岩浆弧)ꎬ据该

带南侧火成岩中的同位素年龄信息可知ꎬ额勒根蛇

绿岩所代表的洋盆在早石炭世末(３３０ Ｍａ 之前)就
已开始向南俯冲ꎮ

地层缺失或主要地层单元的接触关系是研究

构造演化的重要证据之一ꎬ在北山地区ꎬ部分学者

认为“下石炭统与中泥盆统的角度不整合”是古亚

洲洋在中泥盆统之前闭合的主要依据 ６３－６４ ꎻ还有一

部分学者认为“下二叠统与下石炭统的平行不整

合”ꎬ古亚洲洋在早石炭世末期闭合 ６４－６５ ꎮ 研究区

缺失下二叠统ꎬ存有记录的中二叠统金塔组火山岩

地球化学特征显示其形成于板内裂谷环境ꎬ不整合

于石炭纪火山－沉积地层之上ꎮ 据此ꎬ笔者认为红

石山—百合山—额勒根一带的洋盆在中二叠世之

前已闭合ꎮ

７　 结　 论

(１)在内蒙古北山造山带的额勒根地区新识别

出一套蛇绿岩组合ꎬ岩石类型主要为玄武岩、斜长

花岗岩及上覆岩系层状硅质岩ꎮ 玄武岩、斜长花岗

岩地球化学兼具 ＩＡＢ 和 ＭＯＲＢ 特征ꎬ表明其为 ＳＳＺ
型蛇绿岩组合ꎬ形成于弧后盆地环境ꎮ

(２)斜长花岗岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ３４２ ±
４.７ Ｍａꎬ表明红石山洋盆拉张的时代为早石炭世ꎬ
与明水岩浆弧的形成时代相当ꎬ也从另一个方面

印证了北山北带石炭纪处于弧盆构造体系的演化

阶段ꎮ
(３)额勒根蛇绿蛇绿岩的组成、构造属性及时

代与红石山－百合山蛇绿岩极相似ꎬ表明红石山－百
合山蛇绿岩带向东延伸到额勒根地区ꎬ二者空间上

的错位很可能与晚中生代北东向左行走滑断裂造

成的位移有关ꎮ
致谢:河北省区域地质调查院胡醒民教授级高

级工程师ꎬ中国地质科学院地质力学研究所胡健民

研究员和河北地质大学李英杰教授给本文提出了

宝贵的修改意见ꎬ在此表示感谢ꎮ
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因类型及构造意义 Ｊ .西北地质 ２０１３ ４６ １  ４０－５５.

 ２２ 彭海练 高峰 菅坤坤 等.内蒙古红石山南辉长岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄及地质意义 Ｊ .矿产勘查 ２０１８ ９ ９  １７０５－１７１２.

 ２３ 谢春林 杨建国 王立社 等.甘肃北山地区古亚洲洋南缘古生代

岛弧带位置的讨论 Ｊ .地质学报 ２００９ ８３ １１  １５８４－１５９９.
 ２４  Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ －

ｉｎｄｕｃｔｉｎｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ －ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ －Ｐｂ
ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２１１ ４７－６９.

 ２５ 李凤春 侯明兰 栾日坚 等.电感耦合等离子体质谱仪与激光器

联用测量条件优化及其在锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年中的应用 Ｊ .岩矿测

试 ２０１６ ３５ ０１  １７－２３.
 ２６ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ Ｊ Ｇ Ｚａｊａｃ Ｍ Ｅｖａｎｓ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍｉｄ －Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ ｆｒｏｍ ２９ ｄｅｇｒｅｅｓ Ｎ ｔｏ ７３
ｄｅｇｒｅｅｓ Ｎ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９８３ ２８３ ６  ５１０－５８６.

 ２７ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｇ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ９５６－９８３.

 ２８ Ｙｅｇｏｄａｉｎｓｋｉ Ｇ Ｍ Ｋａｙ Ｒ Ｗ Ｖｏｌｙｎｅｔｓ Ｏ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｍａｇｎｅｓｉａｎ ａｎｄｅｓｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｍ Ａｌｅｕｔｉａｎ Ｋｏｍａｎｄｏｒｓｋｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ
ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ Ｊ .Ｇｅｏｌ.Ｓｏｃ.Ａｍｅｒ.Ｂｕｌｌ. 
１９９５ １０７ ５０５－５１９.

 ２９ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ Ｊ Ｆｌｏｙｄ Ｐ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｍａ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７７ ２０ ３２５－３４３.

 ３０ Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ Ａ.Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎｓ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９７４ ２７４ ４  ３２１－３５５.

 ３１ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｒ Ａ Ｂｏｗｄｅｎ Ｐ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９８５ ４８ １ / ４  ４３－５５.

 ３２ Ｏ'Ｃｏｎｎｏｒ Ｊ.Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ－ｒｉｃｈ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｒａｔｉｏｓ Ｊ .ＵＳ Ｇｅｏｌ.Ｓｕｒｖ Ｐｒｏｆ.Ｐａｐｅｒ １９６５ ５２５ ７９－８４.

 ３３ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ３４ Ｈｏｌｍ Ｐ Ｅ.Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｍａｇｍａｔｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ５１
 ３ / ４  ３０３－３２３.

 ３５ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂａｓｌｔｓ ａｎｄ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ａｒｃｏｓｓ ｔｈｅ
Ａｒｃｈｅａｎ －Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２３ １  １－１８.

 ３６ Ｇｉｌｌ Ｊ Ｂ. Ｅａｒｌｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ａｎｄ
ｂａｃｋａｒｃ Ｆｉｊｉ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｆｉｊｉ Ｂａｓｉｎ  Ｊ . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｍａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９８７ ９５ ５  ５８９－６１５.

 ３７ 张旗 王焰 李承东 等.花岗岩的 Ｓｒ－Ｙｂ 分类及其地质意义 Ｊ .岩
石学报 ２００６ ２２ ９  ２２４９－２２６９.

 ３８ 李怀坤 耿建珍 郝爽 等.用激光烧蚀法多接收器等离子质谱仪

 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 测定锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄的研究 Ｊ .矿物

学报 ２００９ ２８ 增刊  ６００－６０１.
 ３９ 夏林圻 夏祖春 徐学义 等.天山岩浆作用 Ｍ .北京 中国地质大

２０４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



学出版社 ２００７ １－３６０.
 ４０ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ Ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ １９８５ １－３１２.
 ４１ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ Ｎ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｃｏｔｔ Ｊ .Ｊ.Ｇｅｏｌ. １９８２ １８ ４９－１０７.
 ４２ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｂ－Ｚｒ－

Ｙ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ５６ ３ / ４  ２０７－２１８.
 ４３ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ. Ａｖａｒｉａｂｌｙ ｖｅｉｎｅｄ ｓｕｂｏｃｅａｎｉｃ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ － ｇｅｎｅｔｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７９ ７ ４９９－５０３.

 ４４ Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ. Ｔｉ － Ｖ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｌａｖａｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ.Ｓｃｉ.Ｌｅｔｔ. １９８２ ５９ １０１－１１８.

 ４５ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅ  Ｃ  / / Ｔｈｏｒｐｅ Ｒ Ｓ. Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ. Ｃｈｉｓｈｅｓｔｅｒ Ｗｉｌｅｙ 
１９８２ ５２５－５４８.

 ４６ 张旗 周国庆.中国蛇绿岩 Ｍ .北京 地质出版社 ２００１ １３－１４.
 ４７ Ｂｒｏｐｈｙ Ｊ Ｇ.Ｌａ－ＳｉＯ２ ａｎｄ Ｙｂ－ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ

ｍａｇｍａｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００９ １５８ １  ９９－１１１.

 ４８ Ｋｏｅｐｋｅ Ｊ Ｂｅｒｎｄｔ Ｊ Ｆｅｉｇ Ｓ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２ －ｒｉｃｈ ｍｅｌｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｂｙ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｂｂｒｏｓ Ｊ .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００７ １５３ １  ６７－８４.

 ４９ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ １ / ４  ２９－４４.

 ５０ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｒ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｈｅａｔｈ Ｅ. Ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ａｎｔｉｌｌｅｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｈａｉｎ Ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ － Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０００ ４９ １ / ４  １－７６.

 ５１ Ｅｌｂｕｒｇ Ｍ Ａ ｖａｎ Ｂｅｒｇｅｎ Ｍ Ｈｏｏｇｅｗｅｒｆｅ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ａｎ ａｒｃ －ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｌａｂ －

ｗｅｄｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ Ｐａｎｔａｒ Ｓｔｒａｉｔ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００２ ６６ １５  ２７７１－２７８９.

 ５２ Ｄｉｌｅｋ Ｙ Ｆｕｒｎｅｓ Ｈ Ｓｈａｌｌｏ Ｍ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｉｒｄｉｔａ
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