
















富集中稀土元素ꎬ其次是重稀土元素ꎬ亏损轻稀土

元素 ７２ ꎮ 角闪石和单斜辉石矿物分离结晶会使残

余熔体(Ｄｙ / Ｙｂ) Ｎ和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ之间具负相关关系ꎬ
斜长石的分离结晶会导致 Ｓｒ 和 Ｅｕ 具有明显的负异

常ꎮ 而石榴子石和角闪石的高压分馏结晶作用会

使 Ｓｒ / Ｙ 和 Ｄｙ / Ｙｂ 值随 ＳｉＯ２含量增加而增加 ６８ ７３ ꎮ
梅劳特乌拉埃达克岩具有轻微负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝
０.８８ ~０.９３)ꎬ(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ之间存在较好

的正相关关系(图 ７)ꎬＳｒ / Ｙ 和 Ｄｙ / Ｙｂ 值也不具有

随 ＳｉＯ２含量增加而增加的特征(图 ８－ａ、ｂ)ꎮ 因此ꎬ
不具备玄武质岩浆的同化混染和分离结晶成因特

征ꎮ 此外ꎬ梅劳特乌拉埃达克岩显示出与部分熔融

一致的趋势(图 ８－ｃ)ꎬ故梅劳特乌拉埃达克岩显示

俯冲洋壳部分熔融成因特征ꎮ
梅劳特乌拉埃达克岩高铝、高钠 ( Ｎａ２ Ｏ 为

５.０８％ ~ ６.８０％ ꎬＮａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值为 ４.５０ ~ ７.２６)、高 Ｓｒꎬ
贫 Ｙ、Ｙｂꎬ相对富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、和 Ｓｒꎬ亏
损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ 等(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ稀土

元素总量较低ꎬ贫重稀土元素ꎬ轻、重稀土元素分馏

明显ꎬδＥｕ ＝０.８８ ~ ０.９３ꎬ具轻微负 Ｅｕ 异常ꎬ与中亚造

山带东段内蒙古地区俯冲带岛弧型埃达克岩的地

球化学特征较一致 ７５－７８ ꎬ属于 Ｏ 型埃达克岩ꎮ 富

钠、贫钾和较高的 Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值是俯冲洋壳玄武岩

的特征ꎮ 与玄武岩相比ꎬ贫重稀土元素和 Ｙ、高 Ｓｒꎬ
表明梅劳特乌拉埃达克岩是俯冲洋壳在中高压条件

下部分熔融形成的ꎮ 此外ꎬ与典型的埃达克岩相比ꎬ

图 ７　 梅劳特乌拉埃达克岩(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ －(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ 协变图解

Ｆｉｇ. ７　 (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ －(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａ ａｄａｋｉｔｅ

图 ８　 梅劳特乌拉埃达克岩 ＳｉＯ２ －Ｄｙ / Ｙｂ 图解 ６８ (ａ)、

ＳｉＯ２ －Ｓｒ / Ｙ 图解 ６７ (ｂꎬ包括橄榄石＋单斜辉石＋斜长石＋

角闪石＋钛磁铁矿)和 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ 图解 ７４ (ｃ)
(梅劳特乌拉玄武岩数据据参考文献[１６])

Ｆｉｇ. ８　 ＳｉＯ２ －Ｄｙ / Ｙｂ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｓｒ / Ｙ (ｂ)

ａｎｄ Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａ ａｄａｋｉｔｅ
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梅劳特乌拉埃达克岩中硅和镁的含量更高(表 ２)ꎮ
一般认为ꎬ玄武岩部分熔融形成的熔体 Ｍｇ＃≤４５ꎬ而
大洋俯冲板片熔融作用形成的初始埃达克质熔体

在上升至地表过程中需穿越地幔楔ꎬ其必然与地幔

橄榄岩发生物质交换和相互作用ꎬ这种相互作用使

残余熔体的 ＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃值增高ꎬＭｇ＃值增大的

程度指示熔体与地幔楔相互作用的强度 ７９－８０ ꎮ
与 ＭＯＲＢ 和前弧玄武岩相比ꎬ梅劳特乌拉埃

达克岩具有较高的 Ｔｈ 含量(１.８４×１０－６ ~ ２.３２×１０－６)
和较高的 Ｔｈ / Ｌａ(０.１３ ~ ０.２９)、Ｔｈ / Ｓｍ(０.４４ ~ １.１２)、
Ｔｈ / Ｙｂ(１.８１ ~ ２.４９)、Ｔｈ / Ｃｅ(０.０６ ~ ０.１３)值(表 ２)ꎮ
Ｔｈ 元素通常富集于沉积物中ꎬ反映了岩浆源区沉积

物组分的加入(图 ９)ꎮ 因此ꎬ梅劳特乌拉埃达克岩

可能是俯冲洋壳加沉积物部分熔融形成的埃达克

质熔体ꎬ经俯冲带上升至地表过程中与地幔楔橄榄

岩发生相互作用而形成ꎮ
关于大洋俯冲带岛弧型埃达克岩形成的构造

环境ꎬ近年来国际深海钻探在伊豆－小笠原－马里亚

纳( ＩＢＭ)的研究揭示ꎬ该类岩石是洋内弧前弧岩石

组合的重要组成部分ꎬ与前弧玄武岩(ＦＡＢ)、玻安

岩、高 镁 安 山 岩 等 构 成 洋 内 弧 前 弧 玄 武 岩 家

族 ８２－８３ ꎮ 梅劳特乌拉埃达克岩与梅劳特乌拉 ＳＳＺ
型蛇绿岩中的前弧玄武岩、玻安岩、高镁安山岩等

共同组成古亚洲洋东段洋内弧前弧岩石组合ꎬ与
ＩＢＭ 一致ꎮ

在(Ｙｂ＋Ｔａ) －Ｒｂ 构造判别图解(图 １０ －ａ)中ꎬ

图 ９　 梅劳特乌拉埃达克岩 Ｔｈ / Ｓｍ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ８１ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈ / Ｓｍ－Ｔｈ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａ ａｄａｋｉｔｅ

梅劳特乌拉埃达克岩样品点落入火山岛弧区ꎮ 在不

相容元素对 Ｎｂ / Ｙｂ －Ｔｈ / Ｙｂ 的相关图解(图 １０－ｂ)
上ꎬ前弧拉斑玄武岩落在大洋岛弧区域和弱俯冲区

域ꎬ而埃达克岩落入大洋岛弧边界及其附近区域ꎮ
在 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６ 图解(图 １０－ｃ)中ꎬ前弧拉斑玄

武岩样品点落在岛弧拉斑玄武岩( ＩＡＴ)范围或岛弧

拉斑玄武岩和大洋中脊玄武岩之间的边界ꎬ类似于

ＩＢＭ 的前弧玄武岩 ２８ ꎬ而大多数埃达克岩落在钙碱

性弧玄武岩区(ＣＡＢ)ꎬＴｈ 的增加显示出从早期的

枕状前弧拉斑玄武岩到晚期埃达克岩的演化趋势ꎬ
表明俯冲带 Ｔｈ 富集程度增加ꎬ类似于 ＩＢＭ 前弧的

演化 ８３ ꎮ Ｔｈ－Ｌａ / Ｙｂ 判别图解可用于区分原始大洋

弧、演化的大洋弧、大陆边缘弧和安第斯岛弧 ８７－８８ ꎬ
在 Ｔｈ－Ｌａ / Ｙｂ 判别图解(图 １０－ｄ)中ꎬ梅劳特乌拉蛇

绿岩中前弧拉斑玄武岩样品点落入原始大洋弧区ꎬ
埃达克岩 ５ 个样品点均落入演化的大洋弧区域内部

或边缘ꎬ表现出明显的洋内弧前弧初始弧的地球化

学演化特征ꎬ可能进一步反映梅劳特乌拉埃达克岩

形成于前弧拉斑玄武岩岩浆递进演变并稍晚喷出

的喷出岩 ８７ ꎮ
综上所述ꎬ梅劳特乌拉蛇绿岩中的埃达克岩具

有洋内弧的地球化学特征ꎬ可能形成于洋内弧环

境ꎬ应属于大洋俯冲带岩浆作用和洋内弧型岩浆

岩ꎬ可与典型洋内弧型岩浆岩对比 ２７ ８６－８７ ꎮ 因此ꎬ梅
劳特乌拉埃达克岩可能形成于古亚洲洋东段洋内

弧的前弧环境或洋内俯冲的初始阶段ꎮ
４.２　 形成时代和地质意义

梅劳特乌拉埃达克岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ２９４.１±２.２ Ｍａꎬ与内蒙古中部二叠纪岛弧

型岩浆岩的形成年龄一致 ８９－９１ ꎮ 与该地区下二叠

统寿山沟组的半深海－深海复理石对应ꎬ表明古亚

洲洋梅劳特乌拉小洋盆在早二叠世尚未闭合ꎬ而是

处于洋内俯冲阶段 ８９－９１ ꎮ 梅劳特乌拉埃达克岩的

结晶年龄为 ２９４.１±２.２Ｍａꎬ与梅劳特乌拉蛇绿岩中

辉长岩的年龄(３０８.５ Ｍａ)  １６ 、埃达克质花岗闪长岩

(２９２.３ Ｍａ)一致 １９ ꎬ进一步揭示古亚洲洋东段晚石

炭世洋内初始俯冲作用形成了梅劳特乌拉 ＳＳＺ 型

蛇绿岩ꎬ而早期的晚石炭世辉长岩、前弧玄武岩到

晚期的高镁安山岩、埃达克岩(２９４.１±２.２ Ｍａ)和花

岗闪长岩之间具有一定的岩浆演化关系 ９２－９７ ꎮ 梅

劳特乌拉埃达克岩的结晶年龄也与内蒙古中东部地

区中二叠统哲斯组泥岩中放射虫的时代一致 ９８ ꎬ进
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图 １０　 梅劳特乌拉埃达克岩(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ ８４ (ａ)、Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ ８５ (ｂ)、 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６ ８６ (ｃ)
和 Ｔｈ－Ｌａ / Ｙｂ(ｄ)构造判别图解 ８７ (梅劳特乌拉玄武岩数据据参考文献[１６]ꎬ岩性符号同图 ８)

Ｆｉｇ. １０　 (Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ａ)ꎬＮｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ｂ)ꎬＨｆ－Ｔｈ－Ｎｂ(ｃ)ａｎｄ Ｔｈ－Ｌａ / Ｙｂ(ｄ)
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａ ａｄａｋｉｔｅ

ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＯＲＧ—洋脊花岗岩

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩ꎻＣＡＢ—岛弧钙碱性玄武岩ꎻＷＰＴ—板内拉斑玄武岩ꎻＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩

一步表明ꎬ在早二叠世之前ꎬ古亚洲洋东段并未闭合ꎬ
而是正在经历洋内俯冲ꎮ 因此ꎬ早二叠世记录了古

亚洲洋东部梅劳特乌拉洋内弧的初始俯冲阶段ꎮ
测年结果显示ꎬ早二叠世由俯冲洋壳部分熔融

形成的埃达克质岩浆ꎬ同时发生了侵入作用(形成

花岗闪长岩)和喷出作用(形成安山岩和英安岩)ꎮ
因此ꎬ梅劳特乌拉 ＳＳＺ 型蛇绿岩、玻安岩、高镁安山

岩和与其共存的埃达克岩ꎬ为研究古亚洲洋东段的

洋内初始俯冲详细过程提供了较丰富的岩石学证

据和时间约束ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古梅劳特乌拉 ＳＳＺ 型蛇绿岩中安山岩

形成于早二叠世ꎬ年龄为 ２９４.１±２.２ Ｍａꎬ其地球化学

特征符合埃达克岩的地球化学特征ꎬ应属于埃达

克岩ꎮ
(２)梅劳特乌拉埃达克岩可能是俯冲洋壳部分

熔融形成的埃达克质熔体ꎬ经俯冲带上升过程中与

地幔楔橄榄岩发生相互作用而形成ꎮ
(３)梅劳特乌拉埃达克岩和共存的 ＳＳＺ 型蛇绿

岩、高镁安山岩、埃达克质花岗闪长岩等ꎬ组成古亚

洲洋东段的晚石炭世—早二叠世初始洋内俯冲岩

石组合ꎬ记录了古亚洲洋晚古生代洋内俯冲、洋陆

转换过程的岩石学、地球化学和年代学信息ꎮ
致谢:在野外调查和写作过程中得到中国地质

大学(北京)张招崇、袁国礼、王根厚教授等的指导
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和帮助ꎬ河北地质大学郭雷亮、王帅、汪轩辰等也做

了大量工作ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在

此一并表示衷心的感谢ꎮ
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 ７ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｄ －Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｍｉｄ －
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｌｔａｉｄｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ .Ｉｎｔ.Ｊ.Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ.
Ｇｅｏｌ.Ｒｕｎｄｓｃｈ ２００９ ９８ １１８９－１２１７.

 ８ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥ
Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｗｅｌｌ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｒａ －ｏｃｅａｎｉｃ
ｆｏｒｅａｒｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２０.５３５ １１６０８７.

 ９ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ Ｘｉｎ Ｈ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｌａｅｏ － Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ
ａｄａｋｉｔｅｓ ｉｎ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ ２０４４－２０６１.

 １０ 王荃 刘雪亚 李锦轶.中国华夏与安加拉古陆间的板块构造 Ｍ .
北京 北京大学出版社 １９９１ １５１.

 １１ 唐克东.中朝板块北侧褶皱带构造演化及成矿规律 Ｍ .北京 北
京大学出版社 １９９２ ３０５.

 １２ Ｌｉ Ｊ Ｙ.Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ２６
 ３ / ４  ２０７－２２４.

 １３ 张晋瑞 魏春景 初航.兴蒙造山带构造演化的新模式 来自内蒙

古中部四期不同类型变质作用的证据  Ｊ  . 岩石学报 ２０１８ ３４
 １０  ２８５７－２８７２.

 １４ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０００ ３２８ １ / ２  １５７－１８２.

 １５  Ｍｉａｏ Ｌ Ｃ Ｆａｎ Ｗ Ｍ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｌａｔｅ－ｓｔａｇｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ －Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００８ ３２ ５ /
６  ３４８－３７０.

 １６ 邵济安.中朝板块北缘中段地壳演化  Ｍ .北京 北京大学出版

社 １９９１ １－１３５.
 １７ 邵济安 唐克东 何国琦.内蒙古早二叠世构造古地理的再造 Ｊ .

岩石学报 ２０１４ ３０ ７  １８５８－１８６６.
 １８ Ｔａｎｇ Ｋ Ｄ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｆｏｌｄｂｅｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ － Ｋｏｒｅａｎ ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ １９９０ ９  ２   
２４９－２６０.

 １９ Ｔｏｎｇ Ｙ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗａｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｍｉａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅｒｅｎｈｏｔ－Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｂｅｌｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１５ ９７ ３２０－３３６.

 ２０ 包志伟 陈森煌 张桢堂.内蒙古贺根山地区蛇绿岩稀土元素和

Ｓｒ－Ｎｄ 同位素研究 Ｊ .地球化学 １９９４ ２３ ４  ３３９－３４９.
 ２１ Ｌｉｕ Ｊ Ｆ Ｌｉ Ｊ Ｙ Ｃｈｉ Ｘ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｏ ｅａｒｌｙ ｅａｒｌｙ

Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ － ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ 
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｐａｌｅｏｐｌａｔｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １７７ 
２８５－２９６.

 ２２  Ｎｏｚａｋａ Ｔ Ｌｉｕ Ｙ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００２ ２０２ ８９－１０４.

 ２３ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ 白文吉 杨经绥 等.内蒙古贺根山蛇绿岩岩石成因

及地壳增生的地球化学制约  Ｊ  . 岩石学报  增刊   １９９５ 
１１２－１２４.

 ２４ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
２００３ ２１７ １ / ２  ２０７－２１０.

 ２５ 王树庆 许继峰 刘希军 等.内蒙古朝克山蛇绿岩地球化学 洋内

弧后盆地的产物  Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ １２  ２８６９－２８７９.
 ２６ 王成 任利民 张晓军 等.内蒙古崇根山蛇绿岩前弧玄武岩的发

现及其地质意义 Ｊ .地质科技情报 ２０１９ ３ １－１１.
 ２７ Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ.Ｂｉｒｔｈ ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２００１ ２ １  
１４８－１５９.

 ２８ Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｅ －ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｚｕ － Ｂｏｎｉｎ － Ｍａｒｉａｎａ ｓｙｓｔｅｍ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１０ １１ Ｑ０３Ｘ１２.

 ２９ Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｐｅｔｒｏｎｏｔｉｓ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｈｉｏｉｔｅ ｃｒｕｓｔ Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ＩＯＤＰ ｄｒｉｌｌｉｎｇ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１７ ５９ １４３９－１４５０.

 ３０ Ｗｈａｔｔａｍ Ｓ Ａ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｔｈｅ 'ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ' Ａ ｋｅｙ ｆｏｒ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎｔｒａ ｏｃｅａｎｉｃ ｆｏｒｅａｒｃｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１１ １６２ １０３１－１０４５.

 ３１ Ｌｉ Ｈ Ｙ Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｎ Ｐｒｙｔｕｌａｋ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１９ ５１８ １９７－２１０.

 ３２ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｎａｔａｌ′ ｉｎ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ２３

５８４１　 第 ３９ 卷 第 ９ 期 董培培等 内蒙古梅劳特乌拉蛇绿岩中早二叠世埃达克岩与古亚洲洋东段洋内俯冲



 ５  ５９９－６０３.
 ３３ Ｂａｄａｒｃｈ Ｇ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｗ Ｄ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｒｒａｎｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ２１
 １  ８７－１１０.

 ３４ Ｊｉａｎ Ｐ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄ －
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｌｉｖｅｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １０１ ３ / ４  ２３３－２５９.

 ３５ Ｊｉａｎ Ｐ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃ
ａｒｃ － ｔｒｅｎｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｌｏｎｋｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１８ １ / ２  １６９－１９０.

 ３６ Ｊｉａｎ Ｐ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｓｓｉｆｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ  Ｃｈｉｎａ   Ａ ＳＨＲＩＭＰ
ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ
 Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１２ １４２－１４３ ４８－６６.

 ３７ 邵济安 张丽莉 周新华 等.对内蒙古贺根山蛇绿岩的新认识 Ｊ .
岩石学报 ２０２０ ３５ ０９  ２８６４－２８７２.

 ３８ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ ３４－４３.

 ３９ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ.Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｌｅａｄ ｉｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｄｏ
ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔ ２０４ Ｐｂ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １９２ ５９－７９.

 ４０ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ
ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ － ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ  Ｊ  . ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ － Ｆｉｌｅ
Ｒｅｐｏｒｔ １９９１ ３９ ９１－４４５.

 ４１ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｕｓｅｒ ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ Ｊ .Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００３ ４ １－７１.

 ４２ Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ Ｇａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｘ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｊ .Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００４ ２８ ３  ３５３－３７０.

 ４３ 刘建辉 刘敦一 张玉海 等.使用 ＳＨＲＩＭＰ 测定锆石铀－铅年龄

的选点技巧 Ｊ .岩矿测试 ２０１１ ３０ ３  ２６５－２６８.
 ４４ 李长民.锆石成因矿物学与锆石微区定年综述 Ｊ .地质调查与研

究 ２００９ ３２ ３  １６１－１７４.
 ４５ Ｓｕ Ｗ Ｂ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ Ｗａｒｒｅｎ Ｄ ｅｔ ａｌ. ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ Ｋ－

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｖｉｓｅｄ
ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ －ｔｏ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １４ ３  ５４３－５５３.

 ４６ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｏ ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｅｏｕｓ ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００２ １４３ ５  ６０２－６２２.

 ４７ Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｓ Ｖｅｔｒｉｎ Ｖ Ｂａｙａｎｏｖａ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ａ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｄｙｋｅ Ｋｏｌａ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｒｕｓｓｉａ ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 
２０００ ５１ １ / ２  ９５－１０８.

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

 ４９ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ. Ｍａｇｍａｓ ａｎｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ  Ｍ . Ｌｏｎｄｏｎ 

Ｌｏｎｇｍａｎ １９８５ １－２６６.
 ５０ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ－ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９３ ３０ 
３７３－３８８.

 ５１ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ. Ａｄａｋｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ Ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｏｆ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｒａｎ －
ｉｔｏｉｄｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６ ４１１－４２９.

 ５２ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ.Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ  Ｃ  / / Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ Ｅ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ａｍｓｔｅｒｄａｍ １９８４ ６３－１１４.

 ５３ 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 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ５４ 张旗 王焰 王元龙.埃达克岩与构造环境 Ｊ .大地构造与成矿学 
２００３ ２７ ２  ７０６－７１３.

 ５５ 张旗 许继峰 王焰 等.埃达克岩的多样性 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３
 ９ / １０  ９５９－９６５.

 ５６ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ
ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４７ 
６６２－６６５.

 ５７  Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ Ｈａｎｇｈ Ｋ Ｕｒｅｅｎｅｍ Ａ Ｒ. Ｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ
ｏｎ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ａｎｄｅｓｉｔｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ Ｃ / / Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ.Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００３ ３ ５９３－６５９.

 ５８ 熊小林 蔡志勇 牛贺才 等.东天山晚古生代埃达克岩成因及铜

金成矿意义 Ｊ .岩石学报 ２００５ ２１ ３  ９６７－９７６.
 ５９ 张旗 王焰 钱青 等.中国东部燕山期埃达克岩的特征及其构造－

成矿意义 Ｊ .岩石学报 ２００１ １７ ２３６－２４４.
 ６０ 张旗 秦克章 王元龙 等.加强埃达克岩研究 开创中国 Ｃｕ、Ａｕ 等

找矿工作的新局面 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ２  １９５－２０４.
 ６１ Ｗａｎｇ Ｑ Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ Ｘｕ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅａｉｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙ ａｎｓｈａｎｉａｎ ａｄａｋｉｔｅ－ｌｉｋｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｊ .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ ２００３ ４６ Ｓｕｐｐ  １６４－１７６.

 ６２ Ｗａｎｇ Ｑ ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ Ｆ Ｘｕ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｋ －ｒｉｃｈ ａｄａｋｉｔｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｈｘｉｌ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｍ Ｔｉｂｅｔ Ｌｏｗｅｒ －ｃｒｕｓｔａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ３３ ４６５－４６８.

 ６３ 刘红涛 张旗 刘建明 等.埃达克岩与斑岩铜矿－浅成热液金矿 
有待深人研究的岩浆成矿关系 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ２０５－２１８.

 ６４ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｓｈｉｎｊｉｏ Ｒ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｄａｋｉｔｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｚｈｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｊ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １２ １１１１－１１１４.

 ６５ 许继峰 王强.Ａｄａｋｉｔｉｃ 火成岩对大陆地壳增厚过程的指示 以青

藏北部火山岩为例 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ４０１－４０６.
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Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９９ １３４ ３３－５１.
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ｍｅｌｔｉｎｇ Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｍａｇｍａ Ｍｉｎｄａｎａｏ 
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 ７０ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓ Ｐ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｒｃ
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 ７１ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ.Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｂａｓａｌｔｓ ａｔ ２－７ＧＰａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａ ｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ １９９４ ５８Ａ ７６０.

 ７２ Ｇｒｅｅｎ Ｔ Ｈ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｔｏ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ －Ｓｅｄｏｎａ １６ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９９４ １１７ １－３６.

 ７３ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｃ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ. Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
２００７ ７１ Ａ２０４－Ａ２０４.

 ７４ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｃｈｕ Ｍ Ｆ Ｊｉ Ｊ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ａｄａｋｉｔｉｃｓ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００９ 
１７７ １８－３６.

 ７５ 刘敦一 简平 张旗 等.内蒙古图林凯蛇绿岩中埃达克岩 ＳＨＲＩＭＰ 测

年 早古生代洋壳消减的证据 Ｊ .地质学报 ２００３ ７７ ３  ３１７－３３０.
 ７６ 王璐 赵庆英 李鹏川 等.内蒙古巴林右旗东梁岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年及地球化学特征 Ｊ .世界地质 ２０１６ ３５ ２  ３７０－３８６.
 ７７ 王焰 张旗 钱青.埃达克 ａｄａｋｉｔｅ 的地球化学特征及其构造意义 Ｊ .地

质科学 ２０００ ３５ ２  ２５１－２５６.
 ７８ 许立权 邓晋福 陈志勇.内蒙古达茂旗北部奥陶纪埃达克岩类的

识别及其意义 Ｊ .现代地质 ２００３ １７ ４  ４２８－４３４.
 ７９ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ.Ｄｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａ ｂａｓａｌｔ ａｔ ８ ~

３２ｋｂａｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９５ ３６ ４  ８９１－９３１.

 ８０ Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ Ｐ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ
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ａｄａｋｉｔｅ － ｌｉｋｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ Ｐｌｕｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｄ － ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９０ / １９１ ３  ２４０－２６３.

 ８２ Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ Ｔａｎｉ Ｋ Ｒｅａｇａｎ Ｍ.ＫＩｚｕ－Ｂｏｎｉｎ－Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅａｒｃ Ｃｒｕｓｔ ａｓ
ａ ｍｏｄｅｒｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ａｎａｌｏｇｕｅ Ｊ .Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２０１４ １０ １１５－１２０.

 ８３ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｍ Ｒｅａｇａｎ Ｑ Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｙ Ｏ ｅｔ ａｌ. Ｔｏ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒｅａｒｃ ｃｒｕｓｔ Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｆｏｒｅａｒｃ ｃｒｕｓｔ 
ｓｔｕｄｙ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ２０１２ ４ ４６９－４８３.

 ８４  Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｌｉｐｐａｒｄ Ｓ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｓ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｒａ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ Ｃ / / Ｋｏｋｅｌａａｒ Ｂ Ｐ 

Ｈｏｗｅｌｌｓ Ｍ Ｆ.Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｂａｓｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ 
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８４ １６ ７７－９４.
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ａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １００ １４－４８.
 ８６ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
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ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８０ ５０ １１－３０.

 ８７ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏ ｚｏｉｃ
ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ９４ ８４５－８６１.

 ８８ 李奋其 李益多 张士贞.西藏朗县地区增生楔杂岩带 ９０Ｍａ 岛弧

型深成岩浆活动和意义 Ｊ .中国地质 ２０１６ ４３ １  １４２－１５２.
 ８９ 郝百武.内蒙古那仁乌拉埃达克质花岗岩的发现、成因、锆石 Ｕ－

Ｐｂ 年龄及其构造意义 Ｊ .矿物岩石 ２０１２ ３２ １  ２８－３９.
 ９０ 曾俊杰 郑有业 齐建宏 等.内蒙古固阳地区埃达克质花岗岩的

发现及其地质意义 Ｊ .地球科学 ２００８ ３３ ６  ７５５－７６２.
 ９１ 李承东 张福勤 苗来成 等.吉林色洛河晚二叠世高镁安山岩
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１１３ １－２０.
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ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１１ １２３ ３８７－４１１.

 ９６ Ｄｉｌｅｋ Ｙ Ｆｕｒｎｅｓ Ｈ. Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎｓ  Ｊ . Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２０１４ 

１０ ９３－１００.

 ９７ Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ Ｋｉｍｕｒａ Ｊ Ｉ Ｌｉ Ｙ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｉｚｕ－Ｂｏｎｉｎ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ Ｎｅｗ ａｇｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ .

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００６ ２５０ ３８５－４０１.

 ９８ Ｓｈａｎｇ Ｑ Ｈ. Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００４ ４９ ２５７４－２５７９.
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