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冲绳海槽岩浆作用的区域性差异
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摘要：冲绳海槽位于西太平洋活动大陆边缘，是一个目前正处于弧后扩张作用早期的、年轻的弧后盆地，张性断裂发育，火山

活动强烈．岩石类型分布和岩石地球化学特征表明冲绳海槽中部和南部的岩浆作用存在明显差异，但迄今为止人们对于导致

该差异的原因尚不清楚．对已有的冲绳海槽玄武岩的资料进行了综合对比分析，并依据冲绳海槽岩浆岩的Ｐｂ同位素组成特

征，指出冲绳海槽及其所在的沟弧盆体系之下的地幔属于印度洋型地幔，相对于海槽中部的玄武岩岩浆，海槽南部的玄武岩

岩浆来自地幔更高程度的熔融；冲绳海槽玄武岩岩浆受到了俯冲板块物质加入的影响，且南部玄武岩岩浆受影响的程度要高

于中部，这可能受控于俯冲板块的深度（南部：１００～１５０ｋｍ；中部：约２００ｋｍ）；冲绳海槽玄武岩部分属于ＭＯＲＢ型，这应是冲

绳海槽早期扩张的重要特征和证据之一．在上述分析工作的基础上，提出了今后对冲绳海槽岩浆作用的研究应主要集中在以

下几个方面：冲绳海槽基底岩石类型的甄别与分布；岩浆源区地幔的类型及特征；板块俯冲对冲绳海槽岩浆作用的贡献及制

约机制；冲绳海槽岩浆作用与海底热液活动的内在联系等．

关键词：冲绳海槽；玄武岩；岩浆作用；板块俯冲；熔融程度；构造地质．
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０　引言

冲绳海槽位于西太平洋活动大陆边缘，是一个

图１　冲绳海槽玄武岩的分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

ＭＲＡ．琉球岛弧中部；ＭＯＴ．冲绳海槽中部；ＳＯＴ．冲绳海槽南部；

ＫＢＳ．Ｋｏｂｉｓｙｏ；ＳＢＳ．Ｓｅｋｉｂｉｓｙ；下文同．红线为俯冲板块顶面深度等

深线（ｋｍ），据Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）；黑点和红点为玄武岩取样点，位

置据Ｈｅｒｍａｎ犲狋犪犾．（１９７９）、张明书（１９８２）、Ｋｉｍｕｒａ犲狋犪犾．（１９８６）、Ｓｉ

ｂｕｅｔ犲狋犪犾．（１９８７）、Ｉｓｈｉｚｕｋａ犲狋犪犾．（１９９０）、Ｉｓｈｉｋａｗａ犲狋犪犾．（１９９１）、

Ｈｏｎｍａ犲狋犪犾．（１９９１）、翟世奎和干晓群（１９９５）、李巍然等（１９９７ａ，

１９９７ｂ）、Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）以及马维林等（２００４）；ＫＢＳ和ＳＢＳ位置

据Ｓｈｉｎｊｏ（１９９８）；ＭＲＡ位置据Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）

目前正处于弧后扩张作用早期的、年轻的弧后盆地，

其张性断裂发育，火山活动强烈，具有异常高的热流

值（翟世奎等，２００１），是全球热流值最高的地区（金

性春，１９９５；赵金海等，２００３）．冲绳海槽通常以吐喀

喇断裂（～１３０°Ｅ）和宫古断裂（～１２７°Ｅ）为界分为

北、中、南３段（Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，１９９９）．大量的调查研

究表明，在冲绳海槽同时分布有中酸性火山岩和基

性玄武岩，岩浆活动呈明显的双峰式特征（Ｋｉｍｕｒａ

犲狋犪犾．，１９８６，Ｈｏｎｍａ犲狋犪犾．，１９９１）．尽管中酸性火山

岩（主要是浮岩）见于整个海槽中，但其主要分布在

海槽的中、北部（翟世奎，１９８６）．基性玄武岩主要出

露在海槽的中部，在海槽南部较少（图１），迄今还没

有冲绳海槽北部玄武岩的相关报道．另外，在冲绳海

槽中部，岩浆活动有随时间从酸性向基性演化的趋

势（翟世奎等，１９９４）．上述事实一方面说明冲绳海槽

的岩浆岩类型及分布不同于成熟型弧后盆地，同时

也说明在冲绳海槽的北、中、南３段之间岩浆活动可

能存在着重要的差异．

１　冲绳海槽岩浆作用研究中的主要科

学问题

冲绳海槽玄武岩具有典型弧后盆地玄武岩的地

球化学特征，例如富集大离子亲石元素、亏损高场强

元素（翟世奎和干晓群，１９９５；Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，１９９９）

等．Ｈｏｎｍａ犲狋犪犾．（１９９１）和李巍然等（１９９７ａ，１９９７ｂ）

通过对冲绳海槽玄武岩的地球化学特征分析，认为

其化学成分介于 ＭＯＲＢ和ＩＡＢ之间．上述特征说

明冲绳海槽的岩浆作用可能受控于菲律宾海板块在

琉球海沟的俯冲作用，但学者们对于岩浆源区的性

质目前仍持不同的观点．Ｈｏｎｍａ犲狋犪犾．（１９９１）认为

冲绳海槽玄武岩岩浆源于ＮＭＯＲＢ型地幔，并受

到了俯冲组分的影响．翟世奎和干晓群（１９９５）认为

海槽中部热液区玄武岩的初始岩浆源于冲绳海槽内

隆起的异常地幔．Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）则认为冲绳海

槽中部的玄武岩岩浆主要有两个来源：ＥＭＯＲＢ型

地幔和板块俯冲组分．于增慧和翟世奎（２００４）认为

冲绳海槽中部岩浆源区较南部更倾于富集型地幔，

冲绳海槽中部地幔源区在俯冲组分加入地幔楔之前

就具有富集地幔的特征，并首次指出了冲绳海槽中

部和南部玄武岩岩浆在源区性质上可能存在差异．

黄朋等（２００６）根据冲绳海槽岩浆岩的ＳｒＮｄ同位

素组成特征，认为冲绳海槽岩浆物质来源于

ＰＲＥＭＡ地幔．

冲绳海槽中部和南部的构造环境存在诸多差

异，具体表现为：菲律宾海板块的俯冲速度在冲绳海

槽南部约为７ｃｍ／ａ，而在其中部则为５ｃｍ／ａ左右

（Ｓｅｎｏ犲狋犪犾．，１９９３）；冲绳海槽南部的地壳厚度为

１３～１６ｋｍ，向北地壳厚度逐渐增加，至中部地壳厚

度为１６～２２ｋｍ（韩波，２００８）；南部可能已经出现洋

壳（Ｓｉｂｕｅｔ犲狋犪犾．，１９８７；梁瑞才等，２００１），而中部还

没有明显的证据；板块俯冲角度在冲绳海槽南部比

在其中部要大（Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，１９９９）；冲绳海槽玄武

岩出露点（采样站位见图１）对应的俯冲板块深度

（海底表面到俯冲板片顶面的距离）不同，南部为

１００～１５０ｋｍ，中部约２００ｋｍ（图１；据Ｌｅｔｏｕｚｅｙａｎｄ

２３０１
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Ｋｉｍｕｒａ，１９８５；Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，１９９９）．另外，高金耀等

（２００８）认为冲绳海槽南部的岩浆活动可能与加瓜海

脊俯冲和台湾北部火山带后碰撞构造有关，中部岩

浆活动可能与大东脊的俯冲作用相关．

在玄武岩的岩石地球化学性质上，冲绳海槽中

部和南部也存在有明显的差异．在ＳｉＯ２ 含量一定

时，冲绳海槽南部玄武岩较中部玄武岩表现为更加

富集Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ等常量组分，海槽南部玄武

岩中微量元素和稀土元素的变化范围较中部更大，

Ｎｂ的亏损程度也更高（Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，１９９９；马维林

等，２００４）．Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）将两者的差异归因为

俯冲板块深度、俯冲速度、俯冲角度、是否受台湾碰

撞带影响等的差异，马维林等（２００４）则认为其是源

区地幔不均一和岩浆演化程度不同所致．

２　地幔源区特征

来自地幔的岩浆在上行穿过地壳的过程中同时

经历同化混染和结晶分异作用（ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，

２００６）．冲绳海槽是在陆壳的基础上拉张而形成的弧

后盆地，虽然海槽区的陆壳已经发生了明显的减薄，

但来自地幔的岩浆仍要穿过十几千米甚至更厚的地

壳，不可避免地要受到壳源物质的混染．地壳物质的

混染作用使得岩浆岩的地球化学特征，尤其是同位

素组成发生明显地变化．在不考虑俯冲组分影响的

情况下，由亏损型地幔产生的ＭＯＲＢ型玄武岩若受

到陆壳的混染会导致８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值增大，相应的
１４３Ｎｄ／ｌ４４Ｎｄ比值将会降低，而且由于混染的不均一

性，往往使得两个比值具有较大的变化范围．冲绳海

槽玄 武 岩 的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 比 值 为 ０．７０３６８６～

０．７０４７９５，１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 比 值 的 变 化 范 围 为

０．５１２７０９～０．５１２９０８，两者的变化范围均很小，与

没有穿越陆壳的大洋中脊玄武岩的比值基本一致．

在图２上，冲绳海槽玄武岩并不存在有与地壳混染

相一致的演化趋势．因此，根据Ｓｒ和Ｎｄ同位素组

成，笔者判断在冲绳海槽玄武质岩浆从岩浆源区上

涌直到喷出海底的过程中并没有或极少经受地壳物

质混染作用的影响，这与Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．（１９９９）分析

的结果一致．

在西太平洋地区存在印度洋型和太平洋型全球

两大地幔区域（Ｋｌｅｉｎ犲狋犪犾．，１９８８；Ｐｅａｒｃｅａｎｄ

Ｓｔｅｒｎ，２００６）．在西太平洋的 Ｍａｒｉａｎａ海槽、Ｌａｕ海

盆、ＮｏｒｔｈＦｉｊｉ海盆等弧后盆地之下的地幔均为印

度洋型地幔，而Ｈａｖｒｅ海槽和ＶａＬｕＦａ脊之下的地

图２　冲绳海槽玄武岩的
８７Ｓｒ／８６ＳｒＳｉＯ２（ａ）和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

ＳｉＯ２（ｂ）关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ
８７Ｓｒ／８６ＳｒＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４

ＮｄＳｉＯ２（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

幔则为太平洋型地幔（ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，２００６）．

ＴａｔｓｕｍｏｔｏａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９１）认为印度洋型的

上地幔物质已经影响到西太平区域．ＨｉｃｋｅｙＶａｒｇａｓ

犲狋犪犾．（１９９５）则认为在西太平洋弧后盆地扩张之前，

印度与中国西藏的碰撞导致西太平洋之下印度洋型

地幔的挤出．在Ｐｂ同位素特征图上二者可以被区

分开来，相对于印度洋型地幔，太平洋型地幔具有更

低的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ

Ｓｔｅｒｎ，２００６）．如图３所示，冲绳海槽－琉球岛弧体

系火山岩Ｐｂ同位素组成特征，数据大多落在印度

洋型地幔区域，表明冲绳海槽的岩浆源区地幔应该

是印度洋型地幔（ＹａｎａｎｄＳｈｉ，２０１４）．

在俯冲带环境中，进入弧后区岩浆中的俯冲组

分主要是俯冲迁移元素（例如Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、

ＬＲＥＥ、Ｐｂ等），不包括俯冲非迁移（或保守）元素

（例如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等），因此在探讨地幔的性

质时，学者们通常选用俯冲非迁移元素（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ

Ｐｅａｔｅ，１９９５；Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾．，２００５；ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，

２００６）．元素的含量不仅与产生岩浆的地幔性质有

关，而且会受到部分熔融、分离结晶、晶体堆积等作

用的影响．因此，根据元素含量判断地幔性质有一定

的局限性．在实际应用中，选定特定微量元素的比值

来指示岩浆源区地幔的性质更为有效，在一定程度

上其可以消除由部分熔融、分离结晶、晶体堆积等作

用带来的影响．

　　Ｎｂ、Ｔａ和Ｙｂ均是在有流体参与的过程中表现

３３０１
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图３　冲绳海槽玄武岩的
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）ａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

ＮＴＶＺ．中国台湾北部火山带，数据来自Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００４）；ＮＨＲＬ．北半球参考线；ＥＭＩ．Ⅰ型富集地幔；ＥＭＩＩ．Ⅱ型富集地幔；ＤＭ．亏损地幔；

九州的数据来自ＨｏａｎｇａｎｄＵｔｏ（２００６）

图４　冲绳海槽及琉球岛弧和ＫＢＳ和ＳＢＳ样品的Ｔａ／Ｙｂ

Ｎｂ／Ｙｂ关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈａｎｄＲｙｕｋｙｕａｒｃａｎｄＫＢＳａｎｄＳＢＳ

保守的元素，它们的比值（Ｎｂ／Ｙｂ和Ｔａ／Ｙｂ）可以反

映岩浆源区地幔的物质组成特征，指示地幔的富集

和亏损性，比值越高代表地幔富集性越强，反之代表

地幔亏损．在图４上，冲绳海槽中部（ＭＯＴ）和南部

（ＳＯＴ）、琉球岛弧（ＭＲＡ）、ＫＢＳ和ＳＢＳ样品的Ｎｂ／

Ｙｂ比值和Ｔａ／Ｙｂ比值均沿ＭＯＲＢ序列分布，且主

要分布在ＮＭＯＲＢ附近，说明这４个区域的地幔均

属于ＮＭＯＲＢ亏损型地幔．另外，除个别样品外，

冲绳海槽中部样品的Ｎｂ／Ｙｂ比值和Ｔａ／Ｙｂ比值与

琉球岛弧样品相近，且均高于海槽南部、ＫＢＳ和

ＳＢＳ样品，这表明冲绳海槽中部和琉球岛弧岩浆源

区的富集程度高于海槽南部、ＫＢＳ和ＳＢＳ岩浆源区

的富集程度．

图５　冲绳海槽玄武岩的Ｎｂ／ＹｂＮｂ关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＮｂ／ＹｂＮｂｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａ

ｗａＴｒｏｕｇｈ

　　由于Ｎｂ属于强不相容性元素，而Ｙｂ属于中等

不相容性元素，所以Ｎｂ／Ｙｂ比值除了反映岩浆源

区的富集程度外，还可以表征岩浆源区物质的熔融

程度．为了进一步了解海槽中部和南部玄武岩中

Ｎｂ／Ｙｂ比值的差异是源于岩浆源区富集程度的差

异，还是源于熔融程度的不同，笔者通过Ｎｂ／ＹｂＮｂ

判别图加以分析．由于Ｎｂ的不相容性比Ｙｂ高得

多，同源岩浆不同程度熔融产生的熔体在Ｎｂ／Ｙｂ

Ｎｂ判别图上将形成一条直线．如图５所示，海槽中

部玄武岩样品形成一条很好的直线，样品之间的相

４３０１
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关系数犚２＝０．９７９７，南部玄武岩样品同样形成一条

相关性极好（犚２＝０．９８６６）的直线，只是两条拟合线

的斜率略有不同．笔者对海槽中部和南部的所有玄

武岩样品的数据共同拟合得到的曲线的相关系数仍

高达０．９４０７．相比之下，琉球岛弧玄武岩样品之间

不存在着类似的线性关系或相关性很弱（犚２＝

０．３８０９），其与海槽区玄武岩的演化趋势（曲线斜

率）也不相同．因此，笔者认为冲绳海槽南部和中部玄

武岩是同源岩浆不同程度熔融的产物，而与琉球岛弧

玄武岩并非来自同一岩浆源区．图４和图５的分析结

果表明，冲绳海槽中部和南部玄武岩的岩浆源区成分

变化不大，二者可能主体上只是反映了熔融程度上的

差异，且南部地幔的熔融程度较中部要高．

３　岩浆源区地幔的熔融

俯冲板块的脱水去气作用可以大大降低地幔物

质的熔点，同时使得弧后盆地的扩张带与洋中脊环

境明显不同．ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ（２００６）利用（Ｎｂ／

Ｙｂ）ｐＹｂｐ图解求出的不同构造环境下地幔的熔融

程度为：ＭＯＲＢ型玻璃源于地幔５％～１５％的熔融，

弧后盆地玄武岩玻璃则源于地幔１０％～２０％的熔

融，而岛弧熔岩和岛弧型弧后盆地熔岩反映的地幔

熔融程度为２０％～３３％．如前所述，冲绳海槽中部

和南部的岩浆源区地幔的化学组成基本相同，Ｎｂ／

Ｙｂ和Ｔａ／Ｙｂ所反映的中部和南部的差异可能是熔

融程度不同所致．

熔岩中Ｎａ２Ｏ和ＦｅＯ含量可以用来分别指示

产生岩浆的地幔熔融程度和熔融深度．Ｎａ是强不相

容性元素，在地幔部分熔融过程中优先富集于熔体

中，早期或熔融程度较低的岩浆中Ｎａ的含量高．Ｆｅ

在深源岩浆中更加富集，Ｆｅ的高含量在一定程度上

反映岩浆来源深度较大（于淼等，２０１３）．通常，熔融

程度低（Ｎａ值高）的岩浆可能来源于相对浅（Ｆｅ值

低）的起始熔融深度（Ｌａｎｇｍｕｉｒ犲狋犪犾．，１９９２）．由于

岩浆在演化过程中其组分会受结晶分异作用的影

响，为消除结晶分异作用对岩浆成分的影响，笔者将

Ｎａ２Ｏ和ＦｅＯ含量数据校正到ＭｇＯ＝８％时的含量

（即Ｎａ８和Ｆｅ８），用来指示岩浆的熔融程度和熔融

深度（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚ，２００３）．从图６上可以看

出，冲绳海槽玄武岩与大洋中脊玄武岩的分布范围

相差不大，但缺少大洋中脊玄武岩样品之间的负相

关趋势．整体来看，相对于ＳＯＴ玄武岩，ＭＯＴ玄武

岩具有较高的Ｎａ８值和较低的Ｆｅ８值，表明中部岩

图６　冲绳海槽玄武岩Ｎａ８Ｆｅ８关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＮａ８Ｆｅ８ｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａ

Ｔｒｏｕｇｈ

图７　冲绳海槽玄武岩地幔熔融程度的（Ｎｂ／Ｙｂ）９Ｙｂ９关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ（Ｎｂ／Ｙｂ）９Ｙｂ９ｆｏｒｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｎｔｌｅ

ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

ＰＵＭ．原始上地幔；ＤＭＭ．亏损地幔

浆源区地幔较南部岩浆源区地幔熔融程度较低，岩

浆起始熔融深度也较浅．马维林等（２００４）利用Ｎｅ′

Ｏｌ′Ｑ′三元图得出南部岩浆源区平均深度达６５ｋｍ，

而中部只有２７ｋｍ，其结果与本文结果一致．

图７（将Ｎｂ和Ｙｂ数据校正到ＭｇＯ＝９％时的

含量）也可以很好地指示地幔的熔融程度（Ｐｅａｒｃｅ

ａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，１９９３）．冲绳海槽所有玄武岩样品所

对应的地幔熔融程度均大于２０％，明显大于成熟型

弧后盆地玄武质玻璃所指示的地幔熔融程度

（１０％～２０％；ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，２００６）．同时，海槽

中部玄武岩来自地幔２０％～３０％的熔融，南部玄武
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岩来自地幔大于３０％的熔融，海槽南部地幔的熔融

程度要高于海槽中部，这与前面根据其他指标分析

的结果一致．

以上分析表明，导致冲绳海槽中部和南部玄武

岩差异的原因是地幔熔融程度的差异．现有研究

（Ｓｔｏｌｐｅｒａｎｄ Ｎｅｗｍａｎ，１９９４；Ｌａｎｇｍｕｉｒ犲狋犪犾．，

２００６；Ｋｅｌｌｅｙ犲狋犪犾．，２００６）表明，弧后区岩浆源区地

幔的熔融程度与水含量成正相关，水主要是来自俯

冲板片的脱水．由此笔者可以推断，造成冲绳海槽南

部和中部地幔熔融程度差异的原因可能与板片俯冲

过程中释放的含水流体通量差异有关．

图８　冲绳海槽玄武岩Ｂａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）和Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＢａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

４　俯冲板块的影响

俯冲板块组分（挥发性组分、洋壳物质和俯冲洋

壳所驮载的沉积物）加入到了弧后盆地岩浆过程已为

众多事实所证明（ＴｕｒｎｅｒａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９７；李

怀明和翟世奎，２００８）．俯冲板块的脱水去气作用增加

了地幔楔的部分熔融程度，同时部分微量元素（尤其

是大离子亲石元素）随含水流体进入弧后盆地岩浆源

区．上述过程导致弧后盆地玄武岩相对于大洋中脊玄

武岩富含挥发性组分和大离子亲石元素．Ｈｏｎｍａ

犲狋犪犾．（１９９１）分析得到冲绳海槽玄武岩中水的含量为

０．２％～０．４３％，而Ｙｕ犲狋犪犾．（２００１）测定的玄武岩包

裹体中水的含量则高达６％．另外，冲绳海槽玄武岩

具有较高含量的Ａｌ２Ｏ３（＞１３％）和稍低含量的ＴｉＯ２

（大部分＜１．２％），且Ｂａ／Ｎｂ和Ｒｂ／Ｚｒ比值明显高于

ＭＯＲＢ．上述特征都说明冲绳海槽岩浆在形成过程中

可能受到了含水流体组分的影响（罗文强，２００７）．

在给定的俯冲系统中，流体迁移元素与流体非

迁移元素（或弱不相容元素）的比值经校正消除部分

熔融和分离结晶影响后，可以指示俯冲组分的影响．

浅俯冲（俯冲板块脱水释放流体）的贡献主要表现在

低温活动性迁移元素（如Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ和Ｐｂ）的富集，

深俯冲（俯冲洋壳或其携带的沉积物熔融）的贡献则

主要表现为低温活动性迁移元素和高温迁移元素

（如 Ｔｈ、ＬＲＥＥ）的共同富集（ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，

２００６）．Ｂａ和Ｔｈ的不相容性与Ｎｂ类似，但在有流

体参与的地质作用过程中其表现得更为强烈．在板

块俯冲过程中，Ｂａ／Ｎｂ和Ｔｈ／Ｎｂ可以指示俯冲过

程中流体带入地幔的影响．为了消除部分熔融和结

晶分异作用的影响，笔者使用这些元素与Ｙｂ的比

值，Ｎｂ／Ｙｂ比值可以反映地幔源区的特征，而Ｂａ／

Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ比值则可指示俯冲影响的程度．在图

８上，富含俯冲组分的弧后玄武岩由于具有较高的

Ｂａ和Ｔｈ含量，会投在 ＭＯＲＢ序列的上部区域．为

进一步探讨冲绳海槽南部和中部玄武岩的区域性差

异以及在垂直沟－弧－盆体系方向上岩浆作用与板

块俯冲之间的关系，笔者选取冲绳海槽、琉球岛弧及

弧后的 ＫＢＳ和ＳＢＳ地区玄武岩进行对比分析．

ＭＯＴ、ＳＯＴ、ＭＲＡ、ＫＢＳ、ＳＢＳ的大部分样品均投在

ＭＯＲＢ序列的上部区域（图８），表明它们均受到俯

冲组分的影响．在Ｎｂ／Ｙｂ比值一定的情况下，琉球

岛弧中部样品的Ｂａ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ比值明显高于冲
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绳海槽中部样品，而海槽南部玄武岩的Ｂａ／Ｙｂ和

Ｔｈ／Ｙｂ比值均高于ＫＢＳ和ＳＢＳ玄武岩，表现为离

海沟距离越近的岩浆作用受俯冲作用影响越明显．

再者，冲绳海槽南部玄武岩的Ｂａ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ比

值高于中部玄武岩，这说明南部玄武岩受俯冲组分

影响的程度较高．冲绳海槽南部的２个玄武岩样品

和中部的３个样品均投在ＥＭＯＲＢ区域附近，说明

其原始岩浆可能来自于没有经过熔出陆壳组分的富

集型原始地幔，或者来自有俯冲洋壳加入的熔融地

幔（翟世奎和干晓群，１９９５）．

Ｔｈ／Ｔａ比值的大小可以指示地幔岩浆是否受

到板块深俯冲作用（俯冲洋壳或其携带的沉积物熔

融组分的加入）的影响，对于未受深俯冲影响的

ＭＯＲＢ，其比值接近于１，受深俯冲作用影响的岩浆

其Ｔｈ／Ｔａ比值将增大．在图９上，ＭＯＲＢ通常具有

几近恒定的Ｔｈ／Ｔａ比值，而Ｎｂ／Ｔａ比值具有一定

的变化范围（ＰｅａｒｃｅａｎｄＳｔｅｒｎ，２００６）．冲绳海槽中

部、南部、琉球岛弧中部、ＫＢＳ和ＳＢＳ的大部分样品

均落在ＭＯＲＢ序列的上部，琉球岛弧中部和冲绳海

槽南部样品的Ｔｈ／Ｔａ比值明显高于冲绳海槽中部、

ＫＢＳ和ＳＢＳ样品（图９），与利用Ｂａ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ

比值得出的结果一致．

结合图１、图８和图９的分析，笔者可以判断，

在俯冲板块深度相同的情况下，俯冲组分对玄武岩

成分的影响程度相近，即ＭＲＡ和ＳＯＴ样品受俯冲

影响的程度相近；ＭＯＴ、ＫＢＳ及ＳＢＳ样品受俯冲影

响的程度相近（Ｂａ／Ｙｂ、Ｔｈ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｔａ值相近）．

ＭＲＡ和ＳＯＴ样品站位之下的俯冲板块深度为

１００～１５０ｋｍ（图１），而 ＭＯＴ、ＫＢＳ和ＳＢＳ样品站

位之下的俯冲板块深度大约是２００ｋｍ．根据俯冲带

岩浆的成因模型，俯冲板片在适当的温度和压力下

发生脱水去气（俯冲洋壳和其上的沉积物也可能发

生部分熔融），超临界流体进入地幔楔，促使地幔熔

融．随俯冲深度的增加，变质相由角闪岩相变为榴辉

岩相，地幔楔熔融部位加深，熔融程度将会减小，俯

冲释放的含水流体通量也相应降低，导致微量元素

含量逐渐降低．因此，俯冲板块深度可能是影响冲绳

海槽中部、南部以及邻区玄武岩所受俯冲作用影响

程度不同的重要原因．不可否认，板块俯冲速度的区

域性差异、俯冲方向和角度的不同、俯冲洋脊和台湾

北部火山带碰撞等的影响也可能会造成冲绳海槽岩

浆作用的区域性差异，但是根据目前的地球化学资

料笔者尚难以做出明确的判断．

图９　冲绳海槽玄武岩Ｔｈ／ＴａＮｂ／Ｔａ关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＴｈ／ＴａＮｂ／Ｔａｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅ

ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

ＸＢＡＢＢ．ｅｘｔｒｅｍｅＢＡＢＢ，指富集 ＬＲＥＥ、Ｐ和 Ｚｒ的玄武岩，据

Ｓｉｎｔｏｎ犲狋犪犾．（２００３）

５　结论

（１）冲绳海槽的源区地幔属于“印度洋型”地幔

域．玄武质岩浆起源于ＮＭＯＲＢ型的亏损地幔，海

槽南部的地幔较中部的地幔表现为更加亏损型地

幔，两者之间的差异可能是由地幔熔融程度差异所

致，海槽南部地幔的熔融程度要高于海槽中部．

（２）冲绳海槽玄武质岩浆在形成过程中受到了

俯冲含水流体组分的影响，微量元素比值表明南部

玄武岩浆受含水俯冲组分影响的程度高于中部．

（３）玄武岩浆所受俯冲组分影响的程度差异可

能与两个区域内岩石出露点之下的俯冲板块深度相

关，俯冲板块深度相同时，所受俯冲组分影响的程度

相近，而俯冲板块深度较浅时，所受俯冲组分影响程

度较高．在海槽南部，俯冲过程中释放的较高含水流

体通量导致该区地幔的熔融程度较高．

６　研究工作展望

尽管数十年以来前人对冲绳海槽岩浆作用已做

了大量的调查研究，在冲绳海槽的地幔物质组成、岩

浆的物质来源、岩浆形成演化过程、岩浆熔融的控制

机制等方面取得了许多重要成果．但是，仍有许多科

学问题没有解决或存在争议，笔者建议在今后的研

究中注重以下几个方面．

（１）基底岩石类型的甄别与分布．目前大部分研
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究工作都是基于拖网获得的岩石样品，ＩＯＤＰ钻探

也仅获得蚀变火山碎屑和浮岩砾块．要真正了解海

槽区的地下结构和岩石学证据，必须在相对大的范

围内获取基底岩石样品，并对其进行岩石类型的甄

别与分布填图．

（２）岩浆源区地幔的类型及特征．冲绳海槽中部

和其所处沟－弧－盆体系的Ｐｂ同位素特征表明冲绳

海槽的地幔属于印度洋型地幔．但是Ｐｂ是强俯冲迁

移元素，冲绳海槽玄武岩的Ｐｂ同位素组成易受到俯

冲组分添加的影响，这在一定程度上掩盖了未受俯冲

板块影响的地幔Ｐｂ同位素组成．除少量的Ｓｒ、Ｎｄ和

Ｐｂ同位素数据外，笔者至今未见有关冲绳海槽玄武

岩Ｈｆ或Ｕ系同位素资料的报道，目前仅有的同位素

数据和微量元素数据相关性不理想，大多结论都带有

推断或不确定性．因此，有待于更多岩石类型、更多的

元素（微量与稀土元素）和同位素的分析资料，以确认

岩浆源区地幔的类型及其主要特征．

（３）板块俯冲对冲绳海槽岩浆作用的贡献及制

约机制．板块俯冲与弧后盆地岩浆作用之间存在着

因果关系．板块俯冲作用导致弧后地幔的次生对流，

从而引起弧后扩张形成弧后盆地，俯冲板块的脱水

去气作用促进了上覆地幔的熔融，同时有俯冲组分

加入熔浆之中，导致地幔楔组分的变化．这些推论已

经持续了几十年，至今仍缺乏直接的证据和定量的

估算，人们对这种作用的机制还几乎一无所知．

（４）冲绳海槽岩浆作用与海底热液活动的内在

联系．海底热液活动总是伴生岩浆作用，二者之间存

在有密切的成因联系，主要表现在岩浆作用为热液

活动提供了热（能）源．但是，弧后盆地富含挥发性组

分（包括水）的岩浆是否不仅为热液活动提供了热源

而且也有物质贡献（例如岩浆后期热液进入海底热

液循环系统）至今尚无确切的定论．总之，目前人们

对岩浆作用与热液活动之间的相互作用机制还不了

解，更无法给出确切的定量估算．
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ｇｉｎｓａｎｄＭａｒｇｉｎａｌＢａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．犃犮狋犻狏犲

犕犪狉犵犻狀狊犪狀犱犕犪狉犵犻狀犪犾犅犪狊犻狀狊狅犳狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮，

１７５－１９７．ｄｏｉ：１０．１０２９／ＧＭ０８８ｐ０１７５．

Ｈｏａｎｇ，Ｎ．，Ｕｔｏ，Ｋ．，２００６．ＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＲｙｕｋｙｕＡｒｃＳｙｓｔｅｍ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

‘ＢａｃｋＡｒｃ’ＥｎｔｒａｐｍｅｎｔｏｆＰａｃｉｆｉｃ ＭＯＲＢ Ｍａｎｔｌｅ．

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，２４９（３－４）：２２９－

２４０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００６．０７．０２１

Ｈｏｎｍａ，Ｈ．，Ｋｕｓａｋａｂｅ，Ｍ．，Ｋａｇａｍｉ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，１９９１．Ｍａｊｏｒ

ａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＤ／Ｈ，１８ Ｏ／１６ Ｏ，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＲａｔｉｏｓｏｆＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＳｐｒｅａｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ，ａＭａｒｇｉｎａｌ

ＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎ．犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，２５（２）：１２１－

１３６．ｄｏｉ：１０．２３４３／ｇｅｏｃｈｅｍｊ．２５．１２１

Ｈｕａｎｇ，Ｐ．，Ｌｉ，Ａ．Ｃ．，Ｈｕ，Ｎ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＴｈｅＳｒＮｄＩｓｏ

ｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ＵＳｅｒｉｅｓ ＡｇｅｏｆＶｏｌｃａｎｉｃ

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

犇），３６（４）：３５１－３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｍ．，Ｓａｔｏ，Ｈ．，Ｆｕｒｏｋａｗａ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９１．Ｒｅｐｏｒｔ

ｏｎＤＥＬＰ１９８８ＣｒｕｉｓｅｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ，

Ｐａｒｔ６：ＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犈犪狉狋犺

狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜狅犽狔狅，６６（１）：１５１－１７７．

Ｉｓｈｉｚｕｋａ，Ｈ．，Ｋａｗａｎｏｂｅ，Ｙ．，Ｓａｋａｉ，Ｈ．，１９９０．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓＤｒｅｄｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅＯｋｉ

ｎａｗａＴｒｏｕｇｈ，ａｎＡｃｔｉｖｅＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎ．犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾

犑狅狌狉狀犪犾，２４（２）：７５－９２．ｄｏｉ：１０．２３４３／ｇｅｏｃｈｅｍｊ．２４．７５

Ｊｉｎ，Ｘ．Ｃ．，１９９５．ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０７－２１６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋｅｌｌｅｙ，Ｋ．Ａ．，Ｐｌａｎｋ，Ｔ．，Ｇｒｏｖｅ，Ｔ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｍａｎｔｌｅ

ＭｅｌｔｉｎｇａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｂｅｎｅａｔｈＢａｃｋ

ＡｒｃＢａｓｉｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱

犈犪狉狋犺，１１１（Ｂ９）：Ｂ０９２０８．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＢ００３７３２

Ｋｉｍｕｒａ，Ｍ．，Ｋａｎｅｏｋａ，Ｉ．，Ｋａｔｏ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，１９８６．Ｒｅｐｏｒｔｏｎ

ＤＥＬＰ１９８４ＣｒｕｉｓｅｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ，ＰａｒｔＶ：Ｔｏ

ｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａ１ Ｇｒａｂｅｎｓａｎｄ

ＴｈｅｉｒＶｉｃｉｎｉｔｙ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻

狋狌狋犲狅犳犜狅犽狔狅，６１（２）：２６９－３１０．

Ｋｌｅｉｎ，Ｅ．Ｍ．，Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｃ．Ｈ．，Ｚｉｎｄｌｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，１９８８．Ｉｓｏ

８３０１
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ｔｏｐｅＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆａＭａｎｔｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＢｏｕｎｄａｒｙａｔｔｈｅ

ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＤｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ．犖犪狋狌狉犲，３３３（６１７４）：

６２３－６２９．ｄｏｉ：１０．１０３８／３３３６２３ａ０

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｃ．Ｈ．，Ｋｌｅｉｎ，Ｅ．Ｍ．，Ｐｌａｎｋ，Ｔ．，１９９２．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＭｉｄＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＢａｓａｌｔｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ＭｅｌｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＢｅｎｅａｔｈＯｃｅａｎＲｉｄｇｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犕狅狀狅犵狉犪狆犺犛犲狉犻犲狊，２０：１８３－２８０．ｄｏｉ：１０．１０２９／

ｇｍ０７１ｐ０１８３

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｃ．Ｈ．，Ｂｅｚｏｓ，Ａ．，ＥｓｃｒｉｇＳ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｕｓ Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ Ｍａｎｔｌｅｉｎ

ＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎｓ．ＢａｃｋＡｒｃＳｐｒｅａｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ：Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌ，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，Ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ａ

ｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，８７－１４６．

Ｌｅｔｏｕｚｅｙ，Ｊ．，Ｋｉｍｕｒａ，Ｍ．，１９８５．ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈＧｅｎｅｓｉｓ：

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＢａｃｋａｒｃＢａｓｉｎＤｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ

ａＣｏｎｔｉｎｅｎｔ．犕犪狉犻狀犲犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔，２（２）：

１１１－１３０．ｄｏｉ：１０．１０１６／０２６４－８１７２（８５）９０００２－９

Ｌｉ，Ｈ．Ｍ．，Ｚｈａｉ，Ｓ．Ｋ．，２００８．ＡｄｖａｎｃｅｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ

ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ．犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５４（１）：１２０－１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｗ．Ｒ．，Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９９７ａ．ＴｈｅＰｅｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＯｋｉｎａｗａ

ＴｒｏｕｇｈａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１３（４）：５３８－５５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｗ．Ｒ．，Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｓ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９７ｂ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅＯｌｉｖｉｎｅＴｈｏｌｅｉｉｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ．

犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犪犲狋犔犻犿狀狅犾狅犵犻犪犛犻狀犻犮犪，２８（６）：６６５－６７２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉａｎｇ，Ｒ．Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｗｕ，Ｊ．Ｌ．，２００１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ＳｔｕｄｙｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＮｅｗＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔 牔

犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２１（１）：５７－６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｏ，Ｗ．Ｑ．，２００７．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎ

ＭａｇｍａＧｅｎｅｓｉｓｉｎＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎｓ：ＴａｋｅＥｘａｍｐｌｅｆｏｒ

ｔｈｅＭａｒｉａｎａＴｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ（Ｄｉｓｓｅｒ

ｔａｔｉｏｎ）．ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，３３－５６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｗ．Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｌ．，Ｊｉｎ，Ｘ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＡｒｅａｌＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＢａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＯｋｉｎａｗａ

ＴｒｏｕｇｈａｎｄＩｔｓＧｅｎｅｓｉｓＳｔｕｄｙ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７８

（６）：７５８－７６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．Ａ．，Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ，Ｉ．Ｊ．，１９９３．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌｓｆｏｒ

ＭａｎｔｌｅＭｅｌｔｉｎｇ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，７６（１）：

３７３－４０３．ｄｏｉ：１０．１１４４／ｇｓｌ．ｓｐ．１９９３．０７６．０１．１９

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．Ａ．，Ｐｅａｔｅ，Ｄ．Ｗ．，１９９５．ＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＭａｇｍａｓ．犃狀狀狌犪犾犚犲

狏犻犲狑狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，２３（１）：２５１－

２８５．ｄｏｉ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ．ｅａ．２３．０５０１９５．００１３４３

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．Ａ．，Ｓｔｅｒｎ，Ｒ．Ｊ．，Ｂｌｏｏｍｅｒ，Ｓ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＭａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＭａｒｉａｎａＡｒｃＢａｓｉｎＳｙｓｔｅｍ：
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