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摘要：对华北山东地区不同构造单元中生代白垩纪基性－中基性岩浆岩进行了系统的ＲｅＯｓ同位素研究．侵入岩样品采自鲁

西济南岩体、鲁中沂南岩体和胶东的观水岩墙群，火山岩样品采自鲁西蒙阴、费县、方城青山群和鲁中安丘青山群．所有样品

均以低Ｒｅ（０．０７６×１０－９～０．７１１×１０－９）和Ｏｓ（０．００６×１０－９～１．０３０×１０－９）含量以及高放射成因Ｏｓ同位素比值为特征，其

相应的初始１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值和γＯｓ（狋）值分别为０．１３１６～０．５２９１和４．３０～３１９．００（安丘粗面安山岩分别高达１．４６３和

１０６０．０００），并具有较大变化范围（０．１２５～２．０９０Ｇａ）的Ｏｓ同位素模式年龄．在ＯｓＮｄ和ＯｓＳｒ同位素关系图上，这些样品分

布于典型的岩石圈地幔与地壳端元组成之间，显示壳－幔源岩浆混合特征．然而，除１件观水岩体（ＭＧＳ０６１０）和费县玄武岩

之外，各地质单元样品之间或所有的中生代岩浆岩作为整体，样品的γＯｓ（狋）与（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ 和（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ 比值间缺乏明显的相关

关系，说明样品的混源Ｏｓ同位素并非来自岩浆作用过程中的地壳围岩混染．区内基性岩浆岩Ｏｓ同位素模式年龄犜ＭＡ明显小

于古生代地幔橄榄岩包体的Ｒｅ亏损模式年龄（犜ＲＤ），可能为地幔条件下源岩与再循环地壳物质发生交代作用后Ｒｅ／Ｏｓ比值

升高所致．蒙阴高镁安山岩和沂南闪长岩在ＹｂＲｅ／Ｙｂ图解中大致位于中生代辉石岩包体与地壳端元之间，也指示了下地壳

拆沉后产生的熔体与地幔岩石可能发生了交代作用．蒙阴安山岩ＭＭＹ１２（ＳｉＯ２＝５６．４％）具有古老壳源特征的Ｏｓ同位素模

式年龄（２．０９０Ｇａ）、高Ｍｇ＃（６４．６）和高Ｏｓ含量（０．０８９×１０－９），为这一解释提供了有力的佐证．
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ｈａｓａｍｏｄａｌａｇｅａｓｏｌｄａｓ２．０９０Ｇａ，ａｎｄｈｉｇｈＭｇ＃（６４．６）ａｎｄＯｓｃｏｎｔｅｎｔ（０．０８９×１０－９），ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｖｉ
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ｔｈｉｎｎｉｎｇ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

０　引言

华北克拉通经历了由古生代＞２００ｋｍ的古老

克拉通大陆型岩石圈地幔至新生代＜７０ｋｍ的新生

大洋型岩石圈地幔的重大演化（Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，

１９９３；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０００；

Ｙｉｎｇ犲狋犪犾．，２００６）．了解巨厚岩石圈减薄事件发生

的动力学机制对认识古克拉通的“活化”现象具有重

要意义，但目前对该动力学机制的认识存在明显分

歧．具有代表性的观点大体可分为两类：由于重力失

稳引发的下地壳及岩石圈地幔拆沉作用（邓晋福等，

１９９４；Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９８，２００１，２００４）和深部软流圈

地幔物质向上对流引起对岩石圈地幔的热－化学和

（或）机械侵蚀（Ｘｕ，２００１；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００４）．由于无

论是拆沉的下地壳物质部分熔融作用，还是软流圈

地幔对岩石圈地幔的侵蚀作用，均将导致对残余岩

石圈地幔的交代作用，因此了解交代流体的性质已

成为认识华北克拉通中－新生代岩石圈减薄作用动

力学机制的关键．

ＲｅＯｓ同位素体系的性质与由不相容元素构成

（如ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ）的同位素体系不同．在地幔岩

石部分熔融过程中，中等不相容元素Ｒｅ趋于进入

岩浆，而相容元素Ｏｓ则趋于保留在地幔中，故经历

了不同演化历史的地幔和地壳岩石具有差异明显的

Ｒｅ／Ｏｓ比值和放射成因Ｏｓ同位素组成．这些特征

使得ＲｅＯｓ同位素体系在岩石圈地幔性质（Ａｌａｒｄ

犲狋犪犾．，２００２）、俯冲带演化（Ａｌｖｅｓ犲狋犪犾．，２００２；

ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＢｒａｕｎｓ，２００４；Ｄａｌｅ犲狋犪犾．，２００７）、

地幔柱事件（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００７）和壳－幔物质再循环

（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００８）等研究中具有突出的应用优势，

且近年来在与华北克拉通岩石圈减薄事件相关的地

幔岩石研究中取得了重要成果（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００２，

２００４，２００８；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００３；支霞臣和秦协，

２００４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．

山东地区是研究华北克拉通中－新生代岩石圈

演化的重要区域之一．区内出露的古生代金伯利岩

（池际尚等，１９９６）和新生代碱性玄武岩（Ｚｈｅｎｇ

犲狋犪犾．，１９９８；Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，

２００４）携带有大量的地幔岩包体，为认识华北克拉通

岩石圈减薄现象和过程提供了重要线索（张宏福，

２００６）．然而，中生代岩浆岩携带的地幔包体却十分

稀少（Ｙａｎ犲狋犪犾．，２００３；ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ，２００５；

Ｙｉｎｇ犲狋犪犾．，２００６），对中生代地幔岩石开展直接研

究及认识岩石圈减薄时期的地幔性质受到了限制．

由于中生代岩浆岩被认为是岩石圈减薄作用过程中

形成的产物，深入了解中生代幔源岩浆岩的源区性

质和成因，尤其是其对可能存在的地幔交代作用性

质的揭示，对认识区域乃至华北克拉通中－新生代

岩石圈演化具有重要意义．

本文报道了对山东省境内主要构造单元白垩纪

基性岩浆岩和高Ｍｇ安山岩开展系统ＲｅＯｓ同位素

研究的成果．通过对典型岩浆岩Ｏｓ同位素地球化

学特征的分析，探讨了其源区性质和成因，为认识华

北克拉通中生代岩石圈减薄的动力学机制提供了基

性－中基性岩浆岩的Ｏｓ同位素地球化学约束．

１　地质概况和样品来源

山东省位于华北克拉通东南部，从西到东可以

划分为鲁西、鲁中（郯庐断裂或沂沭断裂带）、胶东和

苏鲁造山带４个构造单元（图１），是中国东部中－

新生代重要的岩浆岩出露区．按照地层区划，山东省

０３５
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图１　山东省构造单元及中生代岩浆岩分布（据ＺｈａｎｇａｎｄＳｕｎ，２００２修改）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

可分为鲁东、鲁西和华北平原３个中生代地层分区．

在鲁东地层分区，缺失三叠纪和侏罗纪地层，发育白

垩纪地层，从下至上由莱阳群、青山群、大盛群和王

氏群组成．鲁西地层发育较全，由侏罗纪淄博群、白

垩纪莱阳群、青山群、大盛群和王氏群构成，而华北

平原地层分区与鲁西地层分区地层特点相似（张增

奇和刘明渭，１９９６）．

山东中生代火山岩主要赋存于白垩纪青山群内

（刘明渭等，２００３），由火山熔岩和火山碎屑沉积岩

系组成．鲁东地区以中、酸性岩为主，分布面积较大；

鲁西地区则以中、基性岩（如蒙阴高Ｍｇ安山岩、方

城玄武岩）为主，规模较小，多呈带状分布；而鲁中以

发育中性、偏碱性火山岩为主，
!

露面积亦较小．中

生代侵入岩主要出露于鲁西地区，代表性的岩体有

济南岩体、邹平岩体、沂南岩体、莱芜岩体等，多为面

积较小的岩株；而胶东地区侵入岩系主要为基性岩

墙（如观水辉绿岩墙）．

本研究以鲁西济南、鲁中沂南和胶东观水的１３

件基性－中基性侵入岩，鲁中安丘、鲁西蒙阴、费县

和方城１３件基性－中基性火山岩为研究对象．这些

样品的选择均是建立在系统的元素和ＳｒＮｄ同位

素地球化学研究的基础上（张军波，２００８；张永清，

２００８），用于ＲｅＯｓ同位素分析的样品具有高 ＭｇＯ

（Ｍｇ＃）、Ｃｒ和Ｎｉ含量，其ＳｒＮｄ同位素组成没有受

到围岩明显的混染，代表了各岩浆岩单元早期结晶

作用的产物．

２　分析方法

在样品的加工过程中，中碎和细碎分别采用刚

玉和玛瑙内胆装置．在样品ＲｅＯｓ同位素分析化学

流程中，称取～２ｇ岩石样品粉末装入Ｃａｒｉｕｓ管中，

加入适量１９０Ｏｓ稀释剂和２ｍＬ浓ＨＣｌ（优级纯ＨＣｌ

分别经石英亚沸蒸馏器和 Ｔｅｆｌｏｎ对瓶蒸馏器蒸

馏），经乙醇－液氮浆（～－９０℃）冷冻后，加入适

量１８５Ｒｅ稀释剂和４ｍＬ浓 ＨＮＯ３（纯化方法同

ＨＣｌ），用火焰封焊后装入不锈钢套；样品管在

２３０℃烘箱中溶样２４ｈ，冷却后取出Ｃａｒｉｕｓ管，超声

３０ｍｉｎ，再放入烘箱于２３０℃溶样２４ｈ；溶解好的样

管开封后，样液用ＣＣｌ４萃取法分离Ｏｓ（Ｃｏｈｅｎａｎｄ

Ｗａｔｅｒｓ，１９９６），并采用微蒸馏法（Ｂｉｒｃｋ犲狋犪犾．，

１９９７）进一步纯化 Ｏｓ；Ｒｅ的分离与纯化采用

ＡＧ１×８阴离子树脂交换法完成（陈雷等，２００７）．

Ｏｓ同位素组成采用新型热电离质谱仪ＴＲＩＴＯＮ在

负离子状态下进行测定．Ｒｅ含量采用电感耦合等离

子质谱ＩＣＰＭＳ测定．Ｒｅ、Ｏｓ的流程空白分别为

１３５
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～７×１０
－１２
ｇ和３×１０

－１２
～５×１０

－１２
ｇ．对于Ｏｓ含

量＞５×１０
－１１的样品，其Ｏｓ空白对样品的贡献＜

５％，基本可忽略不计．而对于Ｏｓ含量＜５×１０－１１的

样品，其Ｏｓ含量和比值数据均经空白校正．化学全

流程和质谱分析分别采用橄榄岩标样 ＷＰＲ１、辉长

岩标样ＴＤＢ１和仪器标液ＤＴＭ进行了质量监控，

其１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值分析结果分别为０．１４５３５±

０．０００３３（２σ）、０．８７８９±０．００３６（１σ）和０．１７３９８±

０．０００１３（２σ），与其对应的文献平均值０．１４５４６±

０．０００３４（２σ）（ＣｏｈｅｎａｎｄＷａｔｅｒｓ，１９９６；Ｂｒａｕｎｓ，

２００１）、０．８６３±０．０４７（１σ）（Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，

２００３；Ｍｅｉｓｅｌａｎｄ Ｍｏｓｔｅｒ，２００４；Ｓｈｉｎｏｔｓｕｋａ，

２００６）和０．１７３９（热电离质谱仪ＴＲＩＴＯＮ说明书）

在误差范围内完全一致．同时对由美国马里兰大学

完成的四合屯高 Ｍｇ玄武岩ＳＨＴ２１（Ｇａｏ犲狋犪犾．，

２００８）进行了１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值重复分析，所获结果

０．１９２９±０．００１４（２σ）在误差范围内与文献值

０．１９２０±０．０００２（２σ）（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００８）相互吻合．

实验工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成．

３　分析结果

山东地区中生代基性侵入岩、青山组火山岩和

辽西四合屯玄武岩样品的ＲｅＯｓ同位素分析结果

列于表１．样品总体上以高１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值（多数为

０．２３～０．７６）、低Ｒｅ（０．０７６×１０－９～０．７１１×１０－９）

和Ｏｓ（０．００６×１０－９～１．０３０×１０－９）含量为特征，这

些样品的Ｒｅ／Ｏｓ与Ｏｓ含量之间具有负相关的分布

趋势（图２）．除鲁中安丘粗面安山岩（ＭＡＱ０６０９）的

γＯｓ（狋）值（狋取１２６Ｍａ）高达１０６０之外，其余样品的

γＯｓ（狋）介于４．３０～３１９．００之间．此外，样品的Ｏｓ同

位素模式年龄也具有０．１２５～２．０９０Ｇａ的较大变化

范围．

４　讨论

４．１　犗狊同位素特征与地壳混染

由于地壳与地幔岩石的ＲｅＯｓ同位素组成差

异显著，因此幔源岩浆岩的高放射成因Ｏｓ同位素

组成反映的是否为岩浆上迁和结晶过程中受到了地

壳围岩混染的结果，对于解释岩浆岩ＲｅＯｓ同位素

的地球化学意义至关重要．对方城和费县含幔源捕

虏晶玄武岩进行的研究表明，其化学组成基本代表

了原始幔源岩浆早期、快速结晶的特征（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００２；裴福萍等，２００４）．在济南辉长岩体和观

水辉长－辉绿岩墙样品中，选择了具有高 Ｍｇ＃（≥

７０）比值、高ＭｇＯ（＞１１％）、Ｎｉ（１８６×１０－６～４０９×

１０－６）和Ｃｒ（８３５×１０－６～１１０１×１０－６）含量特征的

岩石，它们代表了岩浆作用早期结晶或堆晶作用的

产物（张军波，２００８）．部分样品不同程度地含有橄

榄石和斜方辉石堆晶，其元素组成在一定程度上偏

离了与原始岩浆的平衡，但这些岩浆作用早期形成

的岩石最大程度地避免了ＡＦＣ过程导致的围岩混

染作用，故其ＲｅＯｓ同位素组成更能指示岩浆源区

的性质．在岩浆结晶过程中，元素Ｌａ与Ｔａ和Ｔｈ与

Ｎｂ之间具有相近的分配系数，故单纯的岩浆结晶

分异作用不会导致样品间Ｌａ／Ｔａ和Ｔｈ／Ｎｂ比值的

明显变化，反之若样品的这些比值具较大的变化范

围，尤其是与其γＯｓ（狋）具有明显的正相关时，则指示

了岩浆结晶过程受到了显著的地壳围岩混染．图３

为不同构造单元岩浆岩样品的γＯｓ（狋）值与（Ｌａ／

Ｔａ）Ｎ和（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ 比值的相关关系图．由图可见，

来自济南、沂南、蒙阴和方城的基性岩样品不仅元素

比值变化有限，且与初始Ｏｓ同位素组成间缺乏明

显的相关性，说明样品的初始Ｏｓ同位素组成特征

基本代表了其初始岩浆的性质．然而，来自观水和费

县的样品显示出范围相对较大的的元素比值变化，

其中１件观水辉绿岩样品（ＭＧＳ０６１０）具有较高的

（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ、（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ比值和γＯｓ（狋）值，可能指示了

较明显的地壳混染．费县玄武岩在（Ｌａ／Ｔａ）ＮγＯｓ（狋）

关系图解（图３ａ）中略呈负相关分布，但在（Ｔｈ／

Ｎｂ）ＮγＯｓ（狋）关系图解（图３ｂ）中近似为正相关分布．

其中，ＳＦＸ５２和ＳＦＸ５８具有较高的（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ 比

和γＯｓ（狋）值，但其（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ 比值却较低，而ＳＦＸ０２

（含较多碳酸盐）具有较高的（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ 比值，但其

（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ比和γＯｓ（狋）值较低，表明费县玄武岩的

成因比较复杂，这种（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ和（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ比之间

的解耦可能源于该样品Ｔｈ相对于ＬＲＥＥ亏损．

４．２　犗狊犖犱犛狉同位素特征对壳幔混合源区性质的

指示

济南岩体和观水岩墙（除ＭＧＳ０６１０外）样品的

初始Ｏｓ同位素比值范围分别为０．１３１６～０．５２９１

和０．１８７３～０．２２３６，而费县和方城玄武岩的范围

分别为０．１３２２～０．３４４４和０．１７９２～０．４５０３（表

１）．这些幔源岩浆岩的初始（狋＝１２５Ｍａ）Ｏｓ同位素

比值均大于岩石圈地幔的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值０．１１３～

２３５
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表１　山东中生代不同构造单元基性－中基性岩浆岩犚犲犗狊同位素组成

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号 岩性ａ
Ｒｅ
（１０－９）

Ｏｓｂ

（１０－９）
１８７Ｒｅ／１８７Ｏｓ

１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓｂ，ｃ

±２σｍ
（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｔ γＯｓ（狋）ｄ 犜ＭＡ（Ｇａ）ｅ

鲁西济南岩体

ＭＪＮ０６０２ ＧＤ ０．１１５５ ０．０１９８ ２８．８ ０．３２７０±０．００３５ ０．２６６９ １１２．０ ０．４２１

ＭＪＮ０６０４ ＧＤ ０．０８２７ ０．０１９７ ２１．２ ０．２８７８±０．００２４ ０．２４４６ ９３．９ ０．４７４

ＭＪＮ０６０７ Ｇ ０．３１０５ ０．０６７２ ２２．７ ０．２３７０±０．００１５ ０．１８９９ ５０．５ ０．２９７

ＭＪＮ０６０８ Ｇ ０．１３６３ ０．０１５４ ２２．６ ０．６２４０±０．００３３ ０．５２９１ ３１９．０ ０．６５７

ＭＪＮ０６０９ Ｇ ０．２９２８ ０．０２４２ ６０．０ ０．３３５７±０．００４２ ０．２１０５ ６６．９ ０．２１０

ＭＪＮ０６１０ ＧＤ ０．１０７３ ０．０４７９ １１．１ ０．３３０８±０．０００６ ０．３０７７ １４４．０ １．１４０

ＭＪＮ０６１３ ＧＤ ０．２８０８ ０．００５６ ２５６．０ ０．６６５９±０．００５８ ０．１３１６ ４．３０ ０．１２６

胶东观水岩墙

ＭＧＳ０６０７ Ｇ ０．５３２６ ０．０６９７ ３７．５ ０．２６５５±０．００１１ ０．１８７３ ４８．４ ０．２２４

ＭＧＳ０６０８ ＭＧ ０．５４１１ ０．０４４１ ６０．８ ０．３５０４±０．０００２ ０．２２３６ ７７．２ ０．２２１

ＭＧＳ０６１０ Ｇ ０．４５３１ ０．０５２１ ４３．６ ０．４４０３±０．００３０ ０．３４９４ １７７．０ ０．４３４

鲁中沂南岩体

ＭＹＮ０６０８ ＭＤ ０．１０７９ ０．０２０１ ２６．４ ０．２８７０±０．００１１ ０．２３２０ ８３．８ ０．３６８

ＭＹＮ０６０９ ＭＤ ０．１１９９ ０．０２４８ ２３．７ ０．２６６９±０．０００６ ０．２１７５ ７２．４ ０．３６０

ＭＹＮ０６２４ ＭＤ ０．１１４６ ０．０３３４ １６．７ ０．２１６５±０．００１６ ０．１８１７ ４４．０ ０．３２９

鲁中安丘火山岩

ＭＡＱ０６０９ ＴＡ ０．７１０７ ０．００７８ ５８６．０ ２．６８５±０．００７ １．４６３０ １０６０．０ ０．２６２

ＭＡＱ０６０９Ｒｆ ＴＡ ０．０１００ ２．９８１±０．０２０

鲁西蒙阴火山岩

ＭＭＹ１２ ＢＴＡ ０．０６６４ ０．０８９３ ３．６４ ０．２４２０±０．００２１ ０．２３４４ ８５．８ ２．０９０

ＭＭＹ１５ ＢＴＡ ０．１５７７ ０．０２９９ ２５．８ ０．２６３４±０．００１９ ０．２０９５ ６６．１ ０．３２１

ＭＭＹ１７ ＢＡ ０．１０２３ ０．００７３ ６９．９ ０．４２８２±０．００２０ ０．２８２４ １２４．０ ０．２５９

ＭＭＹ０３ ＴＡ ０．０８９４ ０．０３８７ １１．３ ０．２３２７±０．００１４ ０．２０９２ ６５．８ ０．５８０

ＭＭＹ０５ ＴＡ ０．２０３４ ０．００７２ １４７．０ ０．７５９４±０．００１６ ０．４５３１ ２５９．０ ０．２５８

鲁西方城火山岩

ＳＦＣ４３ Ｂ ０．３６３１ ０．０３４７ ５２．２ ０．３８１８±０．００２８ ０．２７３１ １１６．０ ０．２９５

ＳＦＣ４４ Ｂ ０．１１７４ ０．０２５７ ２２．３ ０．２２５６±０．００３２ ０．１７９２ ４２．０ ０．２７０

ＳＦＣ４５ ＴＢ ０．０７８９ ０．０１９０ ６５．７ ０．５８７３±０．０００８ ０．４５０３ ２５７．０ ０．４２１

ＳＦＣ４６ ＴＢ ０．０７５５ ０．０１５８ ２３．６ ０．３３４３±０．００１６ ０．２８５１ １２６．０ ０．５３４

鲁西费县火山岩

ＳＦＸ０２ Ｂ ０．２６１０ １．０２８０ １．２ ０．１３４８±０．０００８ ０．１３２２ ４．８ ０．５６７

ＳＦＸ５２ Ｂ ０．３１０７ ０．１３２２ １１．７ ０．３６８８±０．０００８ ０．３４４４ １７３．０ １．２７０

ＳＦＸ５８ Ｂ ０．２３１９ ０．１４０４ ８．１ ０．２９９５±０．００１０ ０．２８２５ １２４．０ １．３２０

　　注：标注ａ的：ＧＤ．辉长闪长岩；Ｇ．辉长岩；ＭＧ．二长辉长岩；ＭＤ．二长闪长岩；ＢＴＡ．玄武质粗面安山岩；ＢＡ．玄武安山岩；ＴＡ．粗面安山

岩；Ｂ．玄武岩；ＴＢ．粗面玄武岩．标注ｂ的：Ｏｓ含量小于０．０５×１０－９的样品，其Ｏｓ含量和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ数据均经空白校正．标注ｃ的：分别采用

１８Ｏ／１６Ｏ＝０．００２０４５、１７Ｏ／１６Ｏ＝０．０００３７５和１９２Ｏｓ／１８８Ｏｓ＝３．０８２７１进行氧同位素和质量分馏校正．标注ｄ的：γＯｓ（狋）＝［（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｓａｍｐｌｅ

（狋）／（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ（狋）－１］×１００，狋＝１２５Ｍａ．标注ｅ的：Ｏｓ同位素模式年龄犜ＭＡ＝１／λ·ｌｎ［（（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｓａｍｐｌｅ－（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ）／

（（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）ｓａｍｐｌｅ－（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ）］；其中（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ（狋）＝（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ，ｉ＋（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ（ｅλ
（４．５５８×１０９）－ｅλ狋），

（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ，ｉ＝０．０９５３１，λ＝１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒ犲狋犪犾．，１９９６），（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ＝０．４０１８６，（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｃｈｏｎｄ＝０．１２７（Ｗａｌｋｅｒ

ａｎｄＭｏｒｇａｎ，１９８９）．标注ｆ的：Ｒ表示重复样．

０．１３０（ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９８），指示存在一定程

度的壳源物质信息，结合其ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ富集、

ＨＦＳＥ强烈亏损及高放射成因Ｓｒ（初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比

值为０．７０５４～０．７０９９）和低放射成因Ｎｄ（εＮｄ（狋）为

－８．４６～－１６．５）同位素地球化学特征（张军波，

２００８；张永清，２００８），表明济南、观水、费县和方城

幔源岩浆岩的源区不同程度地加入了地壳组分．特

别是费县玄武岩ＳＦＸ０２含有较多的橄榄石捕掳

晶，且具有接近橄榄岩捕掳体的Ｏｓ含量（１．０３×

１０－９）和Ｏｓ同位素比值（０．１３４８），该组成可近似代

表该区中生代岩石圈地幔的性质，其较高的初始Ｏｓ

同位素比值为这一观察提供了有力的佐证．

由玄武质岩石重熔所派生的岩浆形成的蒙阴安

山岩（Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２００９）具有类似于方城玄武岩的

３３５
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图２　山东中生代基性－中基性岩浆岩的Ｒｅ／ＯｓＯｓ关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅ／Ｏｓｖｓ．ＯｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

数据来源：洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）和岛弧玄武岩（ＡＲＣ）据Ｒｉｇｈｔｅｒ

犲狋犪犾．（２００２）；新生代和古生代橄榄岩包体据Ｇａｏ犲狋犪犾．（２００２）、Ｗｕ

犲狋犪犾．（２００３，２００６）、支霞臣等（２００１ａ，２００１ｂ）、支霞臣和秦协（

２００４）、Ｚｈｉ犲狋犪犾．（２００１）和Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）；高Ｍｇ玄武岩和碱

性苦橄岩据Ｇａｏ犲狋犪犾．（２００８）；方城辉石岩据Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）；

地壳平均值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）
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图３　山东中生代基性－中基性岩浆岩γＯｓ（狋）与（Ｌａ／Ｔａ）Ｎ

（ａ）和（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ（ｂ）相关关系

Ｆｉｇ．３ （Ｌａ／Ｔａ）Ｎｖｓ．γＯｓ（狋）（ａ），（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎｖｓ．γＯｓ（狋）

（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｉｇ

ｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

初始１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值０．２０９２～０．４５３１，而沂南闪

长岩具有类似于观水岩墙的初始１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值

０．１８１７～０．２３２０，均显示出一定的壳源特征，与其

高放射成因Ｓｒ（初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７０６３～

０．７１１０）和低放射成因 Ｎｄ（εＮｄ（狋）为－１０．６～

－１６．２）同位素特征 （张军波，２００８；Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，

２００９）相符．然而，蒙阴安山岩和沂南闪长岩均表现

为类似于莱芜铁铜沟闪长岩体（杨承海等，２００６）的
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图４　山东蒙阴中生代安山岩和沂南闪长岩的 ＭｇＯＳｉＯ２

相关关系（玄武岩部分熔融区域据Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

Ｆｉｇ．４ ＳｉＯ２ｖｓ．ＭｇＯｏｆＭｅｎｇｙｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄ

ＹｉｎａｎｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

高Ｍｇ特征（除ＭＭＹ０５外），且位于玄武岩部分熔

融区之上（图４），在（Ｌａ／Ｔａ）ＮγＯｓ（狋）和（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ

γＯｓ（狋）相关关系图（图３）中介于济南岩体和方城玄

武岩之间，表明这些安山质或闪长质岩石在其岩浆

演化过程中经历了与地幔橄榄岩的交代作用（Ｍａｒ

ｔｉｎ，１９９９）．

如ＯｓＮｄ和ＳｒＯｓ同位素关系图（图５）所示，

除１件济南岩体ＭＪＮ０６１３和１件费县玄武岩ＳＦＸ

０２之外，其余济南、观水、费县和方城基性岩浆岩样

品均明显远离ＥＭＩ和ＥＭＩＩ地幔端元区域，大致位

于岩石圈地幔与地壳端元之间；而蒙阴安山岩和沂

南闪长岩位于与这些基性岩浆岩相同的区域，说明

仅由ＥＭＩ和ＥＭＩＩ地幔端元岩石或玄武质下地壳

岩石发生的部分熔融作用，难以形成具有上述地球

化学特征的山东中生代基性和中基性岩浆岩．

４．３　壳源物质的再循环

虽然山东中生代基性－中基性岩浆岩的ＯｓＳｒ

Ｎｄ同位素特征指示了其源区具有壳－幔物质混合

的性质，但要认识这些岩石的成因和机制，还需要分

析所加入壳源物质的性质和来源．

如前所述，在大部分基性岩浆岩的形成过程中

受到的地壳物质同化混染的影响有限，但该作用仍

可能是导致高放射成因Ｏｓ同位素组成的原因之

一，故需要对该影响进行估算．假设：（１）幔源岩浆在

上移过程中受到了地壳物质的同化混染；（２）混染的

结果导致岩浆的１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比值达到地壳的平均值

～５０．由此极端假设的受混染的岩浆岩形成后经过

１２５Ｍａ的衰变，样品的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值最高仅达

０．２１７２，该值明显低于样品现今的Ｏｓ同位素比值

４３５
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图５　山东中生代基性－中基性岩浆岩的ＯｓＮｄ（ａ）、ＳｒＯｓ（ｂ）同位素图解

Ｆｉｇ．５ γＯｓ（狋）ｖｓ．εＮｄ（狋）（ａ），（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｖｓ．γＯｓ（狋）（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

数据来源：华北克拉通（ＮＣＣ）古生代金伯利岩中的地幔橄榄岩包体、方城玄武岩中的辉石岩包体、华南克拉通（ＳＣＣ）宁远中生代玄武岩中的地幔橄

榄岩包体据Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８），亏损地幔（ＤＭＭ）、富集地幔Ｉ（ＥＭＩ）和富集地幔ＩＩ（ＥＭＩＩ）据Ｈｏｆｍａｎｎ（１９９７）和ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９９８），费县苦橄

岩和四合屯高Ｍｇ玄武岩据Ｇａｏ犲狋犪犾．（２００８）．其中，狋＝１２５Ｍａ，ＳｒＮｄ同位素数据待发表，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ表示初始Ｓｒ同位素比值

（表１）．由于在该假设中样品的ＲｅＯｓ同位素组成

全部由地壳ＲｅＯｓ同位素组成代替，而实际受混染

的岩浆，其ＲｅＯｓ同位素体系将由其源区组成和混

染的地壳来源两部分组成，且对于初始幔源岩浆，其

Ｏｓ含量也将远高于地壳围岩的Ｏｓ，即会进一步限

制混合岩浆Ｒｅ／Ｏｓ比值的增高．由这种假设的极端

计算说明，若山东中生代基性岩浆岩的形成过程可

能受到一定程度的地壳围岩混染作用影响，则该过

程并不足以形成所观察到的高放射成因Ｏｓ同位素

比值特征．因此，山东基性岩高放射成因Ｏｓ同位素

组成特征主要是继承了其源区性质，即壳源物质通

过再循环进入地幔形成熔体并对地幔岩石进行交代

可能是其主要的方式．

壳源物质再循环进入地幔的方式主要有陆壳或

洋壳的俯冲作用（Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，１９９３）和榴辉岩下

地壳的拆沉作用（ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９９３）．由于研究区

中生代地幔岩石的放射成因Ｏｓ同位素比值（Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００８）相对大多数亏损的地幔岩石有所增

高，而其Ｒｅ／Ｏｓ比值低于地壳岩石或与其有关的流

体值（图２），进而指示该时期区域岩石圈地幔的Ｒｅ

Ｏｓ同位素体系并未受到与俯冲作用有关的洋壳物

质的影响，因为洋壳俯冲作用产生的流体或熔体对

地幔岩石的交代作用，不可能只提高上覆地幔楔

的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值，而不明显改变其Ｒｅ／Ｏｓ比值

（Ｃｈｅｓｌｅｙ犲狋犪犾．，２００４）．事实上，现有研究表明，蒙

古－鄂霍次克大洋板块向南俯冲出现于晚白垩纪晚

期（Ｗｕ犲狋犪犾．，２０００），而太平洋板块向西对中国东

部的俯冲作用直至～１００Ｍａ才出现（Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ

犲狋犪犾．，１９８５），均晚于白垩纪岩浆事件发生的时间

～１２０Ｍａ（Ｗｉｌｄｅ犲狋犪犾．，２００３；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）．

扬子陆块于印支期向华北克拉通发生的俯冲作用是

引起大陆岩石圈Ｒｅ／Ｏｓ比值增高的另一可能因素，

然而在山东地区未发现２２０～２３０Ｍａ的变质记录，

且大陆地壳的俯冲作用引发的脱水作用和地壳岩石

的部分熔融作用在规模和强度上要远小于持续的洋

壳俯冲作用；由于大陆地壳俯冲作用可能引起对地

幔岩石的交代作用在实质上与洋壳俯冲作用相似，

从而也难以解释所观察到的山东中生代基性岩浆岩

的ＲｅＯｓ同位素特征．以上分析表明，从区域大地

构造演化历史的角度看，这些基性岩浆岩高放射成

因Ｏｓ同位素比值的形成也难以与周边板块的俯冲

作用相联系．因此，山东中生代基性岩浆岩的高放射

成因Ｏｓ同位素比值应可能来自榴辉质下地壳岩石

的拆沉作用及其对地幔岩石的交代作用．

研究区中基性岩浆岩的高 Ｍｇ和Ｏｓ含量也可

用拆沉后下地壳派生熔体与地幔岩石发生交代作用

来解释．由于元素Ｙｂ和Ｒｅ在部分熔融作用或岩浆

结晶分异作用过程中具有相近的不相容程度，故可

用样品的Ｒｅ／Ｙｂ比值指示岩浆源区的组成特征．在

ＹｂＲｅ／Ｙｂ图解中（图６），基性程度相对较低的鲁西

蒙阴高镁安山岩和鲁中沂南二长闪长岩，相对鲁西

济南、费县－方城和胶东观水的基性岩，其比值和含

量变化范围有限，且蒙阴高镁安山岩和沂南闪长岩

与四合屯高 Ｍｇ玄武岩和费县碱性苦橄岩（Ｇａｏ

５３５
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图６　山东中生代基性－中基性岩浆岩的Ｙｂ与Ｒｅ／Ｙｂ比

相关关系（据Ｄｉｃｋｅｎ，２００５，数据来源同图５）

Ｆｉｇ．６ Ｙｂｖｓ．Ｒｅ／ＹｂｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图７　山东中生代幔源岩浆岩的Ｏｓ同位素模式年龄犜ＭＡ与

Ｒｅ／Ｏｓ（ａ）和１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯｓｉｓｏｔｏｐｅｍｏｄｅｌａｇｅ犜ＭＡ

ａｎｄＲｅ／Ｏｓ（ａ），ＴＭＡａｎｄ１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

数据来源：华北克拉通古生代和新生代地幔橄榄岩包体据Ｇａｏ犲狋

犪犾．（２００２）、Ｍｅｉｓｅｌ犲狋犪犾．（２００１）、Ｗｕ犲狋犪犾．（２００３）、Ｚｈｉ犲狋犪犾．（２００１）、

支霞臣等（２００１ａ，２００１ｂ）、支霞臣和秦协（２００４）、Ｗｕ犲狋犪犾．（２００６）

和Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８），莱芜中生代橄榄岩包体、四合屯中生代高

Ｍｇ玄武岩和费县碱性苦橄岩据Ｇａｏ犲狋犪犾．（２００８），其犜ＭＡ为本文利

用该文献数据计算获得

犲狋犪犾．，２００８）具有相似的组成，大致位于中生代辉

石岩包体与地壳端元之间，而后者的成因被认为与

下地壳的拆沉作用有关（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００８）．如

ＭＭＹ１２安山岩（ＳｉＯ２＝５６．４％）的Ｏｓ同位素模式

年龄为２．０９Ｇａ，显示为古老的壳源特征，但其Ｍｇ＃

高达６４．６，且Ｏｓ含量（０．０８９３×１０－９）高于济南、观

水和方城幔源岩浆岩的Ｏｓ含量，可能是因为拆沉

后的下地壳熔体与地幔岩石发生交代作用后，使得

交代后的残留熔体具有高Ｍｇ和Ｏｓ含量特征．

４．４　犗狊同位素模式年龄对下地壳拆沉作用的指示

通过与华北克拉通古生代和新生代地幔包体

ＲｅＯｓ同位素体系（Ｍｅｉｓｅｌ犲狋犪犾．，２００１；Ｚｈｉ犲狋犪犾．，

２００１；支霞臣等，２００１ａ，２００１ｂ；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００２，

２００８；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００３，２００６；支霞臣和秦协，

２００４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）进行对比，山东地区中生

代幔源岩浆岩Ｏｓ同位素模式年龄为认识区域岩石

圈减薄过程发生了下地壳拆沉作用提供了新证据．

在基性岩浆岩的Ｏｓ同位素模式年龄犜ＭＡ和地幔橄

榄岩的犜ＲＤ与Ｒｅ／Ｏｓ和１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ相关图上（图

７），中生代基性岩浆岩的Ｏｓ同位素模式年龄明显

小于古生代地幔包体的Ｒｅ亏损模式年龄，且山东

基性岩浆岩与四合屯中生代高Ｍｇ玄武岩和费县碱

性苦橄岩的犜ＭＡ（据Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００８文献数据计

算）与其Ｒｅ／Ｏｓ（图７ａ）、１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比（图７ｂ）近似

成负相关，应反映了拆沉下地壳派生的熔体对地幔

橄榄岩产生交代作用，进而带入了壳源岩石中的

Ｒｅ，导致基性岩浆岩样品的Ｏｓ同位素模式年龄

减小．

５　结论

（１）山东中生代基性－中基性岩浆岩的ＯｓＮｄ

Ｓｒ同位素特征指示了其初始岩浆中具有地壳物质

的组分，虽然部分岩石的地球化学特征受到了岩浆

上升过程中地壳围岩混染的影响，但Ｏｓ同位素组

成特征显示，这些岩石的地壳物质信息主要反映了

其源区组成，即岩浆岩继承了源区固有的壳－幔物

质混合性质；

（２）区内幔源基性岩浆岩Ｏｓ同位素模式年龄

犜ＭＡ相对于古生代地幔橄榄岩包体的Ｒｅ亏损模式

年龄明显偏轻及其高Ｒｅ／Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值现

象，指示了拆沉下地壳岩石派生熔体对地幔橄榄岩

产生交代作用，所带入的壳源物质Ｒｅ导致了基性

岩浆岩样品的Ｏｓ同位素模式年龄减小；

（３）山东地区中生代幔源岩浆岩的ＲｅＯｓ同位

素特征，为认识华北克拉通中生代岩石圈减薄过程

中发生了下地壳物质的拆沉作用提供了新证据．
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犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１３（２）：３３７－３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，２００５．ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄＭｅｔａｓｏ

ｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＴｈｉｎｎｉｎｇＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｕｎｉｔｅＯｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈＥｎｔｒａｉｎｅｄ

ｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃＬａｉｗｕＨｉｇｈＭｇＤｉｏｒｉｔｅ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａ

ｔｏｎ．犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，６（６）：１－

２０．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＣ０００９３８

Ｃｈｅｓｌｅｙ，Ｊ．，Ｒｉｇｈｔｅｒ，Ｋ．，Ｒｕｉｚ，Ｊ．，２００４．ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＭａｎｔｌｅ

Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ：ＡＲｅＯｓＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．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，２１９（１－２）：４９－６０．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ００１２－８２１Ｘ（０３）００６９８－８

Ｃｈｉ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｕ，Ｆ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．，ｅｔ．ａｌ．，１９９６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

Ｃｏｈｅｎ，Ａ．Ｓ．，Ｗａｔｅｒｓ，Ｆ．Ｇ．，１９９６．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＯｓｍｉｕｍ

ｆｒｏｍ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓｂｙＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＡｎａｌｙｓｉｓｂｙＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｓａｔｉｏｎ ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犆犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，３３２（２－３）：２６９－２７５．ｄｏｉ：

１０．１０１６／０００３－２６７０（９６）００２２６－７

Ｄａｌｅ，Ｃ．Ｗ．，Ｇａｎｎｏｕｎ，Ａ．，Ｂｕｒｔｏｎ，Ｋ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｒｈｅ

ｎｉｕｍＯｓｍｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅａｎｄＥｌｅｍｅｎｔａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒｄｕｒｉｎｇ

ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔａｎｄｔｈｅＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＭａｎｔｌｅＲｅｃｙｃｌｉｎｇ．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，２５３（１－２）：２１１－２２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００６．

１０．０２９

Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，１９９４．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

Ｒｏｏｔ／ＤｅｒｏｏｔｉｎｇａｎｄＡｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＣｏｎ

ｔｉｎｅｎｔ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，８（３）：３４９－３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｉｃｋｅｎ，Ａ．Ｐ．，２００５．ＲａｄｉｏｇｅｎｉｃＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙ，２ｎｄＥｄｉ

ｔｉｏｎ．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２１４．ｄｏｉ：

１０．２２７７／０５２１５３０１７２

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ，Ｂ．Ｐ．，Ｂａｃｈ，Ｗ．，Ｈａｒｔ，Ｓ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｒｈｅ

ｎｉｕｍＯｓｍｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｌａｔｉｎｕｍＧｒｏｕｐ

ＥｌｅｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔｆｒｏｍＤＳＤＰ／

ＯＤＰＳｉｔｅｓ５０４ａｎｄ４１７／４１８．犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犌犲狅狆犺狊犻犮狊

犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，４（７）：８９１１－８９２８．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００２ＧＣ０００４１４

Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ，Ｄ．Ｃ．，Ｃｏｘ，Ａ．，Ｇｏｒｄｏｎ，Ｒ．Ｇ．，１９８５．Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ＭｏｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＯｃｅａｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＰｌａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＰａｃｉｆｉｃＢａｓｉｎｓ．犛狆犲犮犻犪犾犘犪狆犲狉犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犃犿犲狉犻犮犪，２０６：１－５９．

Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｂａｋｅｒ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｏｎａｎｄｏｆｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＷｈｅｒｅＩｓｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＫｅｅｌ？

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４１（７）：９３３－９５０．ｄｏｉ：１０．１０９３／

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／４１．７．９３３

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｕ，Ｔ．Ｃ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，１９９８．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔａｓＲｅｖｅａｌｅｄｂｙＳｔｕｄｉｅｓ

ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．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

（１１）：１９５９－１９７５．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（９８）

００１２１－５

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｑｉｕ，Ｙ．，Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００１．ＳＨＲＩＭＰＳｉｎｇｌｅ

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇＨｉｇｈｇｒａｄｅＭｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃＴｅｒｒａｉｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ＞３．２ＧａＯｌｄＣｏｎｔｉｎｅｎ

ｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲

狉犻犲狊犇），４４（４）：３２６－３３５．ｄｏｉ：１０．３９６９／Ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－

７３１３．２００１．０４．００５

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｃａｒｌｓｏｎ，Ｒ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＲｅＯｓ

ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｎｃｉｅｎｔＭａｎｔｌｅＬｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．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，１９８（３－４）：３０７－３２２．ｄｏｉ：

１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（０２）００４８９－２

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ＤｅｅｐＣｒａｔｏｎｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｒａｐｌａｔｅ

ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．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，２７０（１－２）：４１－５３．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００８．０３．００８

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｙｕａｎ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ＬｏｗｅｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

犖犪狋狌狉犲，４３２（７０１９）：８９２－８９７．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａ

ｔｕｒｅ０３１６２

Ｈｏｆｍａｎｎ，Ａ．Ｗ．，１９９７．ＭａｎｔｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｔｈｅＭｅｓｓａｇｅ

ｆｒｏｍＯｃｅａｎｉｃＶｏｌｃａｎｉｓｍ．犖犪狋狌狉犲，３８５（６６１３）：２１９－

２２９．ｄｏｉ：１０．１０３８／３８５２１９ａ０

７３５
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Ｋａｙ，Ｒ．Ｗ．，Ｋａｙ，Ｓ．Ｍ．，１９９３．ＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＤｅｌａｍｉｎａ

ｔｉｏｎＭａｇｍａｔｉｓｍ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２１９（１－３）：１７７－

１８９．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－１９５１（９３）９０２９５－Ｕ

Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，Ｄｕａｎ，Ｒ．Ｃ．，Ｘｉｅ，Ｘ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ ＶｏｌｃａｎｉｃＳｕｉｔｅｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏ

ｉｃＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａＣｒａｔｏｎ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：６４０－６５８．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０７．００１

Ｌｉｕ，Ｍ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｙ．，Ｓｏｎｇ，Ｗ．Ｑ．，２００３．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄＶｏｌｃａｎｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔，２７（３）：２４７－

２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｙｕａｎ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＵＰｂＺｉｒｃｏｎＡｇｅｓ

ａｎｄＮｄ，Ｓｒ，ａｎｄＰｂＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔａｌＸｅｎｏｌｉｔｈｓ

ｆｒｏｍＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２１１（１－２）：８７－

１０９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００４．０６．０２３

Ｍａｒｔｉｎ，Ｈ．，１９９９．ＡｄａｋｉｔｉｃＭａｇｍａｓ：ＭｏｄｅｒｎＡｎａｌｏｇｕｅｓｏｆ

ＡｒｃｈｅａｎＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ．犔犻狋犺狅狊，４６（３）：４１１－４２９．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ００２４－４９３７（９８）０００７６－０

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，１９９５．ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１２０（３－４）：２２３－２５３．ｄｏｉ：
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