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提要: 大兴安岭北段八大关地区首次发现早侏罗世火山岩, 该类岩石主要由流纹岩组成, 含少量英安岩和流纹质凝

灰岩, LA−ICPMS锆石U−Pb定年结果显示其形成于185~190 Ma, 岩石地球化学研究表明, 流纹岩具有高硅富碱, 贫

镁钙和高FeOT/MgO比值的特征, 属于高钾钙碱性系列; 稀土总量不高(ΣREE=103.80×10−6~194.31×10−6), 轻重稀土

分馏较明显((La/Yb)N=7.12~10.22), 中等负Eu异常(δEu=0.34~0.74), 微量元素以富集Rb、Ba、Th、U、K和LREE, 强烈

亏损Sr、P、Ti, 相对亏损Nb、Ta为特征, 显示地壳来源, 结合较低的Ga/Al比值, 该区流纹岩具有 I型花岗岩特点, 在

(Y+Nb)−Rb和(Yb+Ta)−Rb判别图解上显示其形成于活动大陆边缘环境。综合研究表明, 八大关地区早侏罗世之前

为活动陆缘环境, 蒙古—鄂霍茨克大洋板块向额尔古纳地块之下俯冲。

关 键 词: 早侏罗世; 流纹岩; 锆石U−Pb定年; 岩石成因; 八大关

中图分类号: P588.14+1 文献标志码: A 文章编号:1000−3657(2017)02−0346−12

收稿日期：2016-06-22；改回日期：2017-01-04

基金项目：国家自然科学基金（41472051）和中国地质调查局地质调查项目（12120113053700）资助。

作者简介：李研，男，1990年生，硕士生，主要从事岩石地球化学方面研究；E-mail：1483792423@qq.com。

通讯作者：王建，男，1964年生，博士生导师，教授，主要从事地球化学；E-mail：wangjian304@jiu.edu.cn。

Zircon U-Pb dating and petrogenesis of the Early Jurassic rhyolite in
Badaguan area, northern Da Hinggan Mountains

LI Yan1, 2, WANG Jian1, HAN Zhibin2, HOU Xiaoguang 2, WANG Shiyan2

(1. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, Jilin, China; 2. No. 240 Institute of Nuclear Industry, Shengyang

110032, Liaoning, China)

Abstract: The newly-discovered Early Jurassic rhyolite in Badaguan area of Da Hinggan Mountains is of great significance in

investigating the tectonic evolution history of Northeast China. The rocks are mainly composed of rhyolites, with a small amount of

dacitic and rhyolitic tuffs. LA-ICPMS shows the rhyolites were formed in Early Jurassic, and their formation ages range from 185

Ma to 190 Ma. Geochemical studies show that the rhyolites are characterized by rich silicon and alkalis, poor calcium and

magnesium and high FeOT/MgO ratios. Hence the rhyolites belong to high-potassium calc-alkaline rocks. All samples have the
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similar characteristics of REE patterns, which are characterized by relatively poor total REE content (∑REE=103.80×10-6-194.31×

10-6), significant fractionation of HREE and REE [(La /Yb)]N = 7.12-10.22) and moderate Eu negative anomalies (δEu=0.34-0.74).

The rhyolites are characterized by enrichment of Rb, Th, U, K and LREE, strong depletion of Ba, Sr and HFSE (e.g., Nb, Ta, P and

Ti), and relative loss of Nb, Ta. The relatively low Ga/Al ratios indicate that the rhyolites are I-type granites of high differentiation.

The discrimination diagrams of (Y+Nb)-Rb and (Yb+Ta)-Rb show that the rhyolites were formed on the active continental margin.

The comprehensive studies show that the Badaguan area was located on an active continental margin before Early Jurassic, which

was affected by the subduction of Mongol-Okhotsk plate towards metamorphic rocks in the Erguna Block.
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1 引 言

位于兴蒙造山带东段的大兴安岭巨型火山岩

带以中生代火山岩面积宏大、岩石种类繁多、地球

化学特征及形成构造背景复杂, 一直是众多国内外

学者关注研究的热点, 近年来, 随着大兴安岭中生

代火山岩研究程度的不断提高, 积累了一大批高精

度锆石U-Pb和 40Ar/ 39Ar同位素年龄与地球化学资

料, 并且主要得出以下观点。(1)Zhang et al.(2008)

认为大兴安岭中生代火山岩主要形成于早白垩

世。(2)大兴安岭南部火山岩主要为钙碱性系列岩

石为主, 北部以碱性系列为主, 钙碱性与碱性系列

玄武岩岩浆均起源于富集型地幔。各组酸性火山

岩可划分为高Sr流纹岩类和低Sr流纹岩两类, 其中

高Sr流纹岩由钙碱性玄武岩浆分异形成, 低Sr流纹

岩由下地壳基性岩石部分熔融产生的(葛文春等,

1997; 林强等, 2003)。(3)中生代火山岩构造背景主

要有地幔柱成因(葛文春等, 2000b; 林强等, 2003)、

与古太平洋板块俯冲有关(Wang et al., 2006; Zhang

et al., 2006, 2010; 陈丽丽等, 2015)、与蒙古—鄂霍茨

克洋演化有关(陈志广等, 2006; Meng, 2006; Wang

et al., 2006; 张连昌等, 2007)3种观点。

虽然前人通过年代学、岩石地球化学等方法对

大兴安岭北段地区中生代火山岩已经进行了大量

研究, 但是近年来研究成果却显示该区火山岩主要

形成时代为中生代晚期, 即晚侏罗至早白垩世, 早

侏罗世火山岩却鲜有报道, 况且在早期的研究过程

中, 人们对于火山岩形成时代的确定主要依据岩石

之间接触关系、区域地层对比、岩石组合、生物地层

学、和K-Ar、Rb-Sr测年数据, 但是由于八大关地区

构造形迹极其复杂, 火山岩大部分都经过后期改

造, 破坏了样品中原有的同位素体系, 因此这些火

山岩年龄不能代表八大关地区火山岩的实际形成

时代(蒋国源等, 1988; 葛文春等; 2001)。鉴于此, 笔

者对大兴安岭北段八大关地区新发现的早侏罗世

流纹岩进行详细的岩相学、年代学、地球化学研究,

以期阐明成因及构造环境, 通过构造环境来揭示八

大关地区❶早侏罗世时期的构造属性, 为进一步深

刻理解大兴安岭巨型火山岩带成因提供科学依据。

2 地质背景与岩石学特征

大兴安岭北段八大关地区地处中俄边界(图1),

位于著名的得尔布干构造带上(侯召硕等, 2013), 是

古生代古亚洲构造域、中-新生代环太平洋构造域、

与蒙古鄂霍茨克构造域强烈叠加、复合、转换部位,

构造形迹极其复杂, 中生代火山岩浆作用和花岗岩

浆侵入作用强烈, 断裂构造发育, 以NW向和NE向

断裂为主, 其次是 SN 向断裂。研究区前中生代地

层零星分布, 仅由中元古代佳疙瘩群变质岩系组

成, 晚中生代火山作用强烈, 分布面积较广, 依据李

文国等地层清理意见, 该区中生代火山岩地层自下

而上依次为中侏罗世塔木兰沟组(J2t), 晚侏罗世满

克头鄂博组(J3mk) (相当于吉祥峰组、木瑞组和上库

力组一段)、玛尼吐组(J3mn) (相当于上库力组二段),

其中塔木兰沟组为一套陆相中性、中基性火山岩,

满克头鄂博组主要为酸性火山岩夹火山沉积岩、玛
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尼吐组为中性火山熔岩-中酸性火山碎屑岩夹沉积

岩, 侵入岩主要为正长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪

长岩、花岗斑岩为主, 其中大部分花岗岩被划归到

燕山期, 但最近研究结果显示, 这部分花岗岩应该

划归到印支期(笔者未发表资料), 本区所研究的早

侏罗世流纹岩原被划归到满克头鄂博组。流纹岩呈

灰色、灰白色、灰红色, 斑状结构, 球粒状构造、块状构

造、弱流纹构造, 岩石轻微硅化, 斑晶矿物为斜长石(<

3%)+碱性长石(3%~5%), 斜长石斑晶呈板柱状、聚片

双晶发育, 较弱绢云母化, 粒径为1~3 mm; 碱性长石

呈板状, 负低突起, 具卡式双晶, 较弱高岭土化, 粒径

为1.5~3 mm。基质为大量隐晶-霏细状长英质集合

体沿流纹方向密集分布(图2)。

3 分析测试方法

锆石分选工作由河北省廊坊区域地质调查研

究院负责, 锆石制靶、显微图像采集、在天津地质调

查中心完成。LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学测试

在吉林大学东北亚矿产资源评价国土资源部重点

实验室完成, 激光剥蚀使用德国相干公司(Coherent)

COMPExPro型ArF准分子激光器, 质谱仪为美国安

捷伦公司 7500A 型四极杆等离子质谱。激光条件

为: 激光束斑直径 32 mm, 激光能量密度 10 J/cm2,

剥蚀频率 8 Hz。剥蚀样品前首先采集 30 s的空白,

图1 八大关地区早侏罗世流纹岩地质简图❶

Fig.1 Sketch geological map of Early Jurassic rhyolite in Badaguan❶
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随后进行30 s的样品剥蚀, 剥蚀完成后进行2 min的

样品池冲洗。载气使用高纯度He气, 气流量为600

mL/min; 辅助气为 Ar 气, 气流量为 1.15 L/min。对

于不用同位素的采集时间, 204Pb 、206Pb、207Pb和 208Pb

为 20 ms, 232Th、238U为 15 ms, 49Ti为 20 ms, 其余元素

为6 ms。使用标准锆石91500(1062 Ma)作为外标进

行同位素比值校正, 标准锆石 GJ-1 为监控盲样。

元素含量以国际标样NIST610为外标, Si为内标元

素进行计算, NIST612和NIST614为监控盲样。使

用Glitter软件进行同位素比值及元素含量的计算,

年龄及谐和图使用 Isoplot/Ex(3.0)给出普通铅校正

使用给出的程序计算。分析数据及锆石U-Pb谐和

图给出误差为 1σ。元素地球化学数据在核工业二

四〇研究所东北分析测试中心完成, 主量元素采用

XRF玻璃熔片法分析, 分析精度和准确度优于 5%,

稀土和微量元素采用 ICP-MS分析方法, 分析精度

和准确度一般优于10%。

4 分析测试结果

4.1 锆石U-Pb年代学

所测2件流纹岩样品(样号: 10907、10910)的锆石

晶形较好, 均呈长柱状或短柱状, 发育明显岩浆成因

的振荡生长环带结构(图3)。锆石的Th/U比值均大

于0.1, 分别为0.25~1.01、0.26~1.24, 也表明为岩浆成

因的锆石。测试分析结果如表1和图4所示。

10907 样品(流纹岩, 采样位置坐标: 49°58′01″

N, 119°07′03″E): 锆石中 20 个分析点全部位于 U-
Pb谐和线上或其附近, 20个检测数据的 206Pb/238U表

面年龄保持在182~198 Ma范围之内, 加权平均年龄

值是(185±2) Ma, MSWD=6。

10910 样品(流纹岩, 采样位置坐标: 49°58′54″

N, 119°07′25″E): 锆石中20个分析点中有10个位于

U-Pb谐和线上或其附近, 10个检测数据的 206Pb/238U

表面年龄保持在 188~197 Ma, 加权平均年龄值是

图2 八大关地区流纹岩野外和显微照片
a, b—流纹岩野外露头; c—硅化流纹岩; d—球粒流纹岩

Kfs—钾长石; Qtz—石英

Fig.2 Field and microstructure photographs of the rhyolite e in Badagua
a, b-Rhyolite outcrop; c-Silicified rhyolite; d-Pyromeride

Kfs-Orchoclase; Qtz-Quartz
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(190±2) Ma, MSWD=7。这一年龄可以代表岩石形

成的时代。另有几个锆石给出了不同的年龄, 206Pb/
238U 年龄为 221~421 Ma, 明显大于多数分析点的结

果, 为岩浆上升时所捕获地壳岩石的年龄锆石。

4.2 岩石地球化学特征

选取 6件流纹岩样品进行了主量、微量元素分

析(表2)。

4.2.1主量元素

由表 2可知, 八大关地区早侏罗世流纹岩 SiO2

含 量 较 高, SiO2=72.17% ~74.26% , 铝 弱 过 饱 和,

Al2O3=10.11%~15.80%, 铝饱和指数A/CNK在0.76~

1.17(图 5), 为弱准铝质到弱过铝质岩石, 全碱含量

较高, K2O+N2O=6.99%~8.41%, 除 10910点外, K2O/

Na2O > 1, 为钾质, 过碱指数AKI=0.64~0.89, 镁钙含

量较低, MgO=0.26% ~0.52% , CaO=0.34% ~2.32% ,

高FeOT/MgO比值(2.84~3.84), 在TAS火山岩分类命

名图解中, 所有样品落入流纹岩范围内(图6)。

4.2.2 稀土、微量元素

稀土元素球粒陨石标准化配分图(图7)显示, 所

有流纹岩样品具有相同的变化趋势, 即轻稀土富集的

右倾特征, 指示其为壳源型, 稀土总量不高, ∑REE=

103.80×10-6~194.31×10-6, 轻重稀土元素比值较高,

LREE/HREE=8.41~11.21, 轻稀土元素的分馏系数

(La/Yb)N =7.12~10.22, 重稀土元素的分馏系数(Gd/

Yb)N=1.22~1.62, LREE 分馏程度高于 HREE, Eu 多

为中等负异常型, δEu=0.34~0.74, 暗示岩浆源区有

斜长石残留或岩浆演化过程中经历了斜长石的分

离结晶作用。

微量元素原始地幔标准化蛛网图(图7)显示, 本

区流纹岩富集大离子亲石元素(LILE) Rb、Th、U、K

等, Ba相对于Rb、Th富集较弱, 强烈亏损高场强元

素(HFSE)，Sr、P、Ti, Nb、Ta相对亏损, 与东北地区 I

图3 八大关地区流纹岩中部分锆石CL图像和年龄值
Fig. 3 Representative CL images and ages of zircons from rhyolite in Badaguan

图4 八大关地区流纹岩石锆石U-Pb年龄谐和图
Fig. 4 Zircon U-Pb concordia diagrams for the rhyolite in Badaguan
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型花岗岩特点相类似, Sr的亏损可能与源区残留斜

长石有关, P、Ti的强烈亏损可能与钛铁矿、金红石

及磷灰石等副矿物分离结晶有关, Nb、Ta相对亏损

反映了岩浆来源于地壳或是受到了地壳物质的强

烈混染, 又或者与源区有流体的交代作用有关(武鹏

飞等, 2013; 孙崇波等, 2016)。

5 讨 论

5.1 锆石U-Pb年龄

本文高精度锆石U-Pb定年结果显示, 与八大

关地区原所标定的满克头鄂博组流纹岩形成时代

不一致, 其形成时代分别是(185±3) Ma 和(190±3)

Ma, 均为早侏罗世, 早于先前人们所认为的晚侏罗

世, 因此该期火山事件并不能划分为满克头鄂博

组, 且在区域上与满洲里—额尔古纳地区新发现的

一套粗玄岩、玄武岩、玄武粗安岩到安山岩组合的

火山岩(王伟等, 2014), 吉林西北部发现的早侏罗世

红旗组岩石和内蒙古扎兰屯地区的查伊河组有相

关性, 应属于同期火山事件。同时, 近年来该区域

也发现存在早侏罗世花岗质岩石(陈志广等, 2010;

Wu et al., 2011; 佘宏全等, 2012; Sun et al., 2013)，进

一步证实了包括八大关在内的整个大兴安岭地区

存在早侏罗世岩浆事件。

5.2 岩石成因类型及源区特征

本文所研究的早侏罗世酸性流纹岩样品 A/

CNK=0.76~1.17, 为准铝质到弱过铝质, 岩石具有高

硅, 富碱, 贫镁钙, 富集大离子亲石元素(LILE) Rb、

Th、U、K, 亏损高场强元素(HFSE) Sr、P、Ti。实验研

表1八大关地区流纹岩锆石U-Pb同位素分析结果
Table 1 Zircon U-Pb dating results for the rhyolite in Badaguan
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究表明, 准铝质至弱过铝质和过碱性花岗质岩浆中

磷灰石的溶解度很低, 在岩浆演化的过程中总是优

先结晶, 从而使得残余岩浆 P2O5含量越来越低, 而

磷灰石在强过铝质花岗质岩浆中主要呈饱和态不

会优先结晶, 因此S型花岗岩的P2O5随着SiO2的增

加而增加或基本保持不变(Chappell, 1999; Xiao et

al., 2009; 刘敬党等, 2015)。八大关地区早侏罗世流

纹岩未见堇青石, 石榴子石、矽线石等富铝矿物, 并

且该区流纹岩石P2O5和SiO2呈明显的负相关(图 8)

与准铝质-弱过铝质 I型和A型花岗岩非常相似, 因

此可以初步推断八大关地区早侏罗世流纹岩为分

异 I 型 或 A 型 。 此 外, 大 多 数 流 纹 岩 样 品 在

10000Ga/Al-Nb 和 Zr+Nb+Ce+Y-(K2O+N2O)/CaO

成因判别图解中分别落入 I型和高分异 I型(图 9)。

因此可以确定八大关地区早侏罗世流纹岩为“I”型

流纹岩。

如上所述, 八大关地区早侏罗世流纹岩为“I”

型流纹岩, 元素地球化学分析表明, 岩石中Th/U比

值(4.78~6.90, 平均5.73)与下地壳的Th/U比值(6.00)

相近, Rb/Sr 比值介于 1.12~4.00, 平均值为 1.96, 位

于壳源岩浆范围(>0.5)内(Tischendorf and Paelchen,

1985), 而不同于原始地幔(0.03)、E-MORB(0.033)和

OIB(0.047)的 Rb/Sr 值 (Sun and McDonough, 1989),

并且Ti、P显著亏损, Cr、Co、Ni等相容元素和Mg#均

较低(平均值<40), 这些地化特征均反映了岩浆来源

于地壳, 而非地幔。此外, Nb/Ta 比值为 12.1~14.3,

平均值为 13.7, 大于下地壳(8.3)而小于亏损地幔

(>17.0), Zr/Hf 比值变化范围为(28.2~32.2), 同样介

于地壳平均值和地幔平均值之间, 推测岩浆形成过

程中有幔源物质参与或者源岩来自地幔增生的基

性下地壳物质。根据孙德有等(2011)对满洲里南部

火山岩研究, 区内岩石εNd(t)值均为正值, 模式年龄

较为年轻 TDM2=0.65~0.97 Ga, 与兴蒙造山带大面积

出露的显生宙花岗岩及大兴安岭上库力组流纹岩

的Nd、Hf模式年龄和εHf(t)值(隋振民等, 2007)相一

致, 表明源岩应该来自中新元古代从亏损地幔中增

生的基性下地壳物质, 此外兴蒙造山带花岗岩的

εNd(t)值和TDM变化范围不大, 暗示这些不同时代, 不

同类型的岩石可能有一个相似的源区。因此笔者

认为八大关地区早侏罗世流纹岩岩浆应该来源于

中新元古代期间从亏损地幔新增生的基性地壳物

质的部分融熔。

研究区流纹岩SiO2含量较高且变化范围小, 且

缺乏同时期的中基性火山岩, 因此, 八大关地区早

侏罗世流纹岩Eu中等负异常、强烈亏损 Sr不大可

表2八大关地区流纹岩主量、微量元素分析结果(主量元
素%; 微量元素10-6)

Table 2 Abundances of major and trace elements for the
granites in Badaguan area (major elements: %; trace

elements: 10-6)
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能是由中基性火山岩浆经历斜长石分异所致, 而可

能是源区残留斜长石的原因。由于石榴石强烈富

集HREE, 角闪石相对富集MREE, 样品中MREE相

对于HREE略微亏损, 暗示岩浆源区可能含有少量

角闪石, 不含石榴子石。根据张旗等(2011, 2014)研

究, 可以按照Sr和Yb的含量将花岗岩分为 5类, 其

中在岩浆来源较浅(<40 km), 压力较低(<0.8 Gpa)情

况下形成的花岗岩具有低 Sr高Yb的特点, 源区残

留相由斜长石和角闪石组成。结合地球化学特征

认为研究区流纹岩可能与低Sr高Yb花岗岩的形成

条件类似, 源区残留相由斜长石和角闪石组成。综

上所述, 本文认为八大关地区早侏罗世流纹岩为

“I”型流纹岩, 岩浆来源于中新元古代期间从亏损地

幔新增生的基性地壳物质的部分融熔。源区残留

物以斜长石为主, 含少量角闪石, 无石榴子石。

5.3 火山岩的构造背景

前已叙述, 目前关于大兴安岭地区中生代火山

岩构造背景争议主要在于以下 3个方面：(1)与地幔

柱活动有关(葛文春等, 2000b)；(2)与蒙古—鄂霍茨

克洋演化有关(Meng et al., 2006; Wang et al., 2006,

陈志广等, 2006; 张连昌等, 2007)；(3)古太平洋板块

俯冲到欧亚大陆板块之下形成的陆缘环境 (Wang

et al., 2006; Zhang et al., 2006, 2010; 陈 丽 丽 等,

2015)。但随着近年来对大兴安岭及其邻区研究的

不断深入, 积累了精确的火山岩年龄数据和建立了

系统的年代学格架, 早前所认为的环状火山岩带并

不存在, 火山岩形成的时代具有较大的变化范围并

显示自西向东逐渐变新的趋势, 同时大兴安岭地区

图5八大关地区早侏罗世流纹岩K2O-SiO2与A/CNK-A/NK图解
Fig. 5 SiO2-K2O and A/CNK-A/NK diagrams of the Early Jurassic rhyolite of Badaguan

图6八大关地区流纹岩TAS分类图
Pc—苦橄玄武岩; B—玄武岩; O1—玄武安山岩; O2—安山岩; O3—

英安岩; R—流纹岩; S1—粗面玄武岩; S2—玄武质粗面安山岩; S3—

粗面安山岩; T—粗面岩、粗面英安岩; F—副长石岩; U1—碱玄岩、

碧玄岩; U2—响岩质碱玄岩; U3—碱玄岩

Fig. 6 TAS diagram of rhyolite in Badaguan
Pc-Picrite; B-Basalt; O1-Basaltic andesite; O2-Andesite; O3-Dacite;

O3- Rhyolite; S1-Trachybasalt; S2- Basaltic trachyandesite; S3-

Trachyandesite; T-Trachyte、Trachydacite; F-Secondary feldspar; U1-

Tephrite, asanite; U2-Phonolitic basalt; U3- Basanite
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缺乏OIB型玄武质岩石, 这与地幔柱活动的特点完

全不吻合。此外, 另有学者在小兴安岭—张广才岭

发现了一套早侏罗世镁铁质-超镁铁质侵入岩与同

时期的花岗质岩石构成典型的双峰式火山岩组合,

揭示了一种伸展环境, 由此可见, 八大关地区早侏

罗世流纹岩的形成与古太平洋板块的俯冲无关。

并且在满洲里—额尔古纳地区发现的一套早—中

侏罗世二长花岗岩和正长花岗岩的组合, 其成因为

蒙古—鄂霍茨克洋向南东方向俯冲于额尔古纳地

块之下的产物(陈志广等, 2010)。且在更大的区域

中, 早中生代花岗质岩浆事件广泛分布于蒙古—鄂

霍茨克缝合带西侧、额尔古纳地块、以及俄罗斯远

东地区, 这些岩浆事件都与蒙古—鄂霍茨克洋的演

化 有 关 ( 赵 国 龙 等, 1989; Sorokin et al., 2010,

2011)。八大关地区早侏罗世流纹岩在(Y+Nb)-Rb

和(Yb+Ta)-Rb 判别图解上全部落入火山弧区(图

10), 反映其可能形成于与俯冲作用有关的构造背景

(梁玉伟等, 2013; 祝新友等, 2016), 基于以上分析结

果与区域构造演化史, 表明早侏罗世期间仍然存在

蒙古—鄂霍茨克大洋板块向额尔古纳地块之下的

俯冲作用。额尔古纳地块北缘处于活动大陆边缘

构造环境。

6 结 论

(1)大兴安岭北段八大关地区流纹岩形成于

185~190 Ma 的早侏罗世, 而非前人所认为的晚侏

罗世。

(2)大兴安岭北段八大关地区早侏罗世流纹岩

元素地球化学具有壳源岩浆和 I 型花岗岩的特征,

岩浆源区为中新元古代期间从亏损地幔新增生的

基性地壳物质的部分融熔, 源区残留相主要为斜长

石, 含少量角闪石, 无石榴子石。

(3)大兴安岭北段八大关地区早侏罗世流纹岩

形成于蒙古—鄂霍茨克洋板块俯冲的活动大陆边

缘环境。

图7八大关地区花岗岩稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图
Fig. 7 Chondrite-normalized REE pattern and primitive mantle-normalized spidergram of Early Jurassic rhyolite from Badaguan

图8八大关地区流纹岩SiO2-P2O5相关关系图
Fig. 8 P2O5 versus SiO2 variation diagrams showing that the

rhyolite follows the trend of I-type
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