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摘要：西南印度洋中脊东段（E-SWIR）处于 61°～70°E 区域，具有相对匮乏的熔体供给。该区产出的大多数洋中脊玄武岩

（MORB）具有富集不相容元素以及大离子亲石元素等特征，属典型 E-MORB。基于玄武岩样品的微量元素地球化学资料，

通过 La/Sm、Zr/Nb 和 Lu/Tb 等分析表明 E-SWIR 地幔具有明显的不均一性，这种不均一性可能与地幔中辉石岩含量的沿轴变

化有关。利用稀土元素 Ce、Sm、Lu 和 Yb 含量结合部分熔融计算模拟结果，进一步阐明地幔源区中石榴石的作用与影响，并且

认为其可能是以含金红石榴辉岩的形式赋存于地幔之中。对 E-SWIR 地幔源区榴辉岩性质和赋存形式的识别是探讨 E-

MORB 成因、地幔不均一性与洋中脊构造演化等科学问题的关键。
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Abstract: The eastern of the southwest Indian ridge (E-SWIR) is located between 61° and 70° E, with relatively low melt supply. Most of the

mid-ocean ridge basalts (MORB) produced in this area is a typical E-MORB with the characteristics of enrichment of incompatible elements and

large ion lithophile elements. Based on the trace element geochemical data of basalt samples, the analysis of La/Sm, Zr/Nb and Lu/Tb shows that

the  E-SWIR  mantle  has  obvious  heterogeneity,  which  may  be  related  to  the  axial  variation  of  pyroxenite  content  in  the  mantle.  Using  the

contents  of  rare  earth  elements  Ce,  Sm,  Lu  and  Yb  in  combination  with  the  simulation  results  of  partial  melting  calculation,  the  role  and

influence of garnet in the mantle source area are further clarified, and it is believed that it may exist in the mantle as auriferous garnet pyroxene.

The  identification  of  the  nature  and  occurrence  form of  eclogites  in  the  E-SWIR mantle  source  region  is  the  key  to  discuss  the  origin  of  E-

MORB, mantle heterogeneity and the tectonic evolution of mid ocean ridge.

Key words: elemental geochemistry; composition of mantle source; MORB; eastern of southwest Indian Ridge

二辉橄榄岩一直被认为是西南印度洋中脊东

段（E-SWIR）地幔岩的重要组成部分，但近些年来越

来越多的学者认为 E-SWIR地幔源区中可能存在一

定数量的辉石岩 [1-5]。洋中脊玄武岩（MORB）被认
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为是地幔物质被动上涌、减压熔融所形成的最终产

物，含有辉石岩的地幔岩部分熔融往往形成富集型

洋中脊玄武岩（E-MORB）[6-8]。由于地幔潜在温度较

低，E-SWIR的岩浆供应量较少 [9-11]，有利于富集的

辉石组分在更难熔的亏损橄榄岩中先发生部分熔融。

一个具有不同固相状态的、多组分的、不均一地幔

源区会产生复杂的熔融模式，这取决于各组分的部

分熔融、均一性和富集程度 [12-14]。前人对沿中大西

洋中脊的 Vema岩石圈剖面提出了类似的过程 [7]。

此外，部分学者认为西南印度洋中脊（SWIR）和东

南印度洋中脊（SEIR）的 MORB样品中表现出较低
3He/4He同位素组成，是由于受到不同比例辉石衍生

熔体（具有极低3He/4He比值）的影响[8,15-16]。

前人基于 MORB的地球化学组成提出许多关

于示踪辉石岩的岩石学参数，比如 Fe/Mn、Zn/Fe、
FC3MS以及 FCKANTMS等 [17-20]，这些参数都可以

很好地反映岩浆源岩的岩性以及熔融残余的矿物

组合。但是辉石岩涵盖了从榴辉岩到含橄榄石的

斜方辉石岩等大量岩性变化，所以进一步查明地幔

源区岩石类型与组合一直是学者们研究的热点。

基于此，本文针对 64°E玄武岩样品的微量元素组成

以及区域地球化学资料，对地幔源区岩性特征与矿

物组合展开详细部分熔融数值模拟研究，以揭示 E-
SWIR地幔源区中榴辉岩相存在的证据以及对地幔

源区的贡献，可为 E-SWIR区域 E-MORB成因、地

幔不均一性的起源以及洋中脊构造演化等提供新

的认识。 

1    区域地质背景

西南印度洋中脊东段（E-SWIR），处于 Melville
转换断层（61°E）以东至罗德里格斯三连点（Rodrigues
Triple Junction, RTJ，70°E）之间（图 1a），该洋脊段整

体扩张方向约为 60°（北东—东向），平均全扩张速

率小于 14 mm/a，洋脊轴基本不发育转换断层，而是

受一些规模较小的非转换不连续带（NTDs）影响发
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图 1    研究区及采样位置

a：西南印度洋中脊水深图， b：西南印度洋中脊东段水深图，c：西南印度洋中脊东段水深剖面图及岩浆构造单元（灰色代表斜向扩张段

63°～64°E ，红色代表 64°E Jourdanne海山，蓝色代表正向扩张段 64°～65°E），d：64°E附近水深图及本文样品位置（改自文献 [22]）。

Fig.1    Location of the study area and sampling

a: The geotectonic setting and topography of the Southwest Indian Ridge (SWIR), b: the area between the Melville Fracture Zone and Rodrigues Triple

Junction, c: along-axis bathymetric profile between 61°E and 69°E, d: topography of the Tianzuo hydrothermal field and the adjacent Tiancheng and Mt.

Jourdanne fields from multibeam sonar data (modified from reference [22]).
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生错动（图 1b）。相比于 Melville转换断层以西洋脊

段，E-SWIR具有相对平坦的海底地形且更大的平

均水深（约 4 730 m），此外还表现出相对较薄的洋壳

厚度（通常小于 4 km）以及较低的地幔熔融程度等

特征，因此，E-SWIR也被认为是整个西南印度洋中

脊岩浆作用最匮乏的区域[9-10,21]。

64°E附近发育典型的洋中脊轴部隆起地形，位

于#11洋脊段的中部 [10-11]，又称作为 Jourdanne海山，

海山顶部距离轴部裂谷约有 1 000 m的高度。自西

向东依次将 63°～65°E区域划分成 3个不同构造单

元区域，分别是非转换断层不连续带（NTDs，也可以

称为斜向扩张单元，63°～63.8°E）、轴部火山隆起区

域 （ 63.8°～ 64°E， Jourdanne海山 ）、正向扩张区域

（64°～64.8°E）。64°E Jourdanne海山是由一系列的

挤出构造单元组成，主要以溢流状、片流状以及枕

状熔岩交替出现。溢流熔岩主要出现在平缓倾斜

山坡的北面一侧，而枕状熔岩以及一些基性岩石碎

屑往往出现在海山顶部。

前人在 E-SWIR地区发现两种类型的 MORB
（E-MORB和 N-MORB）均有不同规模的产出 [23]，但

是相比于西南印度洋中脊 Melville转换断层以西区

域，E-MORB所占比重明显增加。部分学者还在局

部非岩浆增生洋脊段发现有少量超基性岩或蛇纹

石化橄榄岩出露，而且在一些离轴区域发现辉长岩

等[8,24]。 

2    样品与测试

本研究的MORB样品通过“大洋一号”的DY115-
19、DY115-20、DY115-26、DY115-30、DY115-49和

“向阳红 9号”的 DY125-35航次的调查，在西南印

度洋中脊 27.5°～28°S、63.5°～64°E区域，分别利用

TVG电视抓斗和“蛟龙号”载人深潜器作业获取（详

见文献 [22]）。
MORB类型主要为超斑状或斑状玄武岩，少数

样品为隐晶质玄武岩，个别样品的气孔较多。样品

整体较新鲜，表面由于与海水长期接触，表现为不

同程度的蚀变和氧化，形成灰绿色、灰黑色表层或

者棕褐色氧化层。少数样品具有明显的冷凝边结

构，形成一定厚度的玻璃壳层。手标本中可见斑晶

矿物发育较完整，主要以斜长石为主，橄榄石次

之。MORB样品的全岩微量元素（含稀土）分析测

试仪器为 Thermo X Series 2电感耦合等离子体质谱

仪（Thermo X Series 2，ICP-MS），实验在中国科学院

广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成，详细分析步骤见文献 [25]。 

3    结果
 

3.1    64°E 玄武岩样品的微量与稀土元素组成

本次研究获得的样品微量和稀土元素测试结

果见附表 1。其中，La含量的变化范围为（3.28～
6.56）×10−6，Ni含量为（41.2～93.4）×10−6，Sm含量为

（1.87～4.07）×10−6，Yb含量为（1.54～3.52）×10−6。研

究区样品的稀土元素总量（∑REE）变化范围为（32.57～
67.47）×10−6，其中 30I-TVG2-1与 30I-TVG2-2玄武岩

样 品 具 有 非 常 低 的 ∑REE， 分 别 为 37.71×10−6 和
32.57×10−6。玄武岩样品的 （La/Sm）N = 0.79～1.13，
（Ce/Yb）N = 1.35～2.14，与典型的 E-MORB类似，具

有轻稀土富集配分模式。 

3.2    E-SWIR 玄武岩样品微量与稀土元素沿轴变化

微量和稀土元素与经度的关系图（见附图 1和

2）可以反映元素沿洋脊轴变化情况。在微量元素

含量沿轴变化方面（附图 1），研究区的 Ni与 Cr含
量在整个 E-SWIR相对较低，而 Nb与 Sr的含量较

高。大多数微量元素沿经度的变化表现出区域性

递增或递减，但是 Co与 Ta含量在 E-SWIR基本保

持恒定，分别约为 47.4×10−6 和 0.2×10−6。在稀土元

素含量沿轴变化方面（附图 2），各稀土元素平均含

量沿整个 E-SWIR的差异较小，只有 La和 Ce元素

含量在 RTJ附近相对较小。在研究区东侧正向扩

张洋脊段稀土元素（La、Ce、Nd、Tm和 Yb）含量表

现出自东向西明显的递增变化趋势 ，而研究区

（64°E附近）及其西侧的 NTDs之间并没有表现出

明显的系统变化趋势。 

4    讨论
 

4.1    E-SWIR 地幔源区性质

E-SWIR洋脊段的 MORB样品明显受原始地幔

（Primitive Mantle，具有相对富集不相容元素等特

点，以下简称 PM）和亏损的 MORB地幔（Depleted
MORB Mantle，具有相对亏损的不相容元素等特点，

以下简称 DMM）两种不同地幔端元影响 （图 2a、
b），表现出复杂的成分特征，部分 MORB样品的

（La/Sm）N＞0.8（特别是 64°E研究区附近 MORB样

品），具有典型的 E-MORB特征（图 2c），但同时 N-
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MORB在本区域也几乎有同等规模的发育[8,26]，这表

明 E-SWIR岩石圈地幔组成具有明显不均一性。此

外，MORB样品的（Lu/Tb）PM＜1，但 ThPM＞1（图 2d），
这反映出占主导的、亏损的地幔中混有一定数量的

富集组分。最近研究表明，在整个 E-SWIR地幔源

区中存在一定规模的辉石岩 [5]。地幔中辉石岩含量

的变化，同时影响了洋中脊不同区段内各种类型

MORB的产出。

E-SWIR洋脊段 MORB样品整体表现出具有较

高的（La/Sm）N（平均为 0.93）、高的 Zr/Nb（20～120）
和低的 Zr/Y（小于 3）、高的 Y/Nb（8～54）（图 2a-c），
而且这些 MORB样品还具有较低的（Lu/Tb）PM（基

本小于 1，图 2d），由于石榴石比单斜辉石在 Lu/Tb
分离方面更有效 [27]，所以起始部分熔融深度可能位

于石榴石相稳定域。研究区 64°E附近样品也显示

出相似的原始地幔标准化微量元素模式 [22]，这表明

玄武质熔体在上涌过程中受到同化或混染作用的

影响并不显著。而且其微量元素组成与前人在E-SWIR
区域发现的大多数 E-MORB样品极为相似 [22,26]，这

说明它们可能有着共同的地幔源区。 

4.2    石榴石特征

石榴石中稀土元素（如 Ce、Sm、Lu和 Yb等）之

间相容性的不同，可以用来识别地幔源区中是否存

在石榴石 [1,17,24]。我们通过 MELT软件对石榴石二

辉橄榄岩进行非模式分离熔融模拟（全岩分配系数

D据文献 [28]，石榴石中 Sr、Zr和 Hf 的分配系数据

文献 [29]，Ti 的分配系数据文献 [30]），结果显示出

与尖晶石二辉橄榄岩完全不同的熔融曲线（图 3）。
由于石榴石中 Sm、Yb和 Lu比 La更相容 [31-32]，所以

随着熔融程度的增大表现出平缓到负的趋势，这说

明地幔中含石榴石组分发生一定程度的熔融。
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图 2    E-SWIR稀土元素比值关系图

a：Y/Nb与 Zr/Nb关系图，b：Nb/Y与 Zr/Y关系图， c：（La/Sm）N 与 Zr/Nb关系图， d：（Lu/Tb）PM 与 ThPM 关系图。

本文以外数据来自 PetDB 数据库 http://www.petdb.org

Fig.2    The relationship between rare-earth elements

a: Y/Nb and Zr/N, b: Nb/Y and Zr/Y, c:（La/Sm）N and Zr/Nb, d: (Lu/Tb)PM and ThPM

Data outside of this article are from PetDB, http://www.petdb.org
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Lu和 Yb在石榴石中是最相容的稀土元素 [33-34]，所

以尖晶石二辉橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩熔融曲

线之间的分散程度也相对较大（图 3b，d）。
E-SWIR 64°E样品中 Ce、Sm、Lu和 Yb含量的

变化表现出与石榴石二辉橄榄岩低程度部分熔融

趋势一致。在石榴石稳定域内发生的部分熔融可

能会持续到尖晶石稳定域，因此不同比例熔体的混

合可以解释大部分元素含量变化 [6]。图 3b、c和 d
中的混合熔体曲线反映了 1%熔融程度的石榴石二

辉橄榄岩熔体与不同比例（占比逐渐升高）的尖晶

石二辉橄榄岩熔体混合的结果。混合熔融曲线（尖

晶石二辉橄榄岩部分熔融程度小于 15%）基本涵盖

所有稀土元素的变化范围，混合有石榴石二辉橄榄

岩低程度部分熔融所形成的熔体可以很好地解释

E-SWIR 64°E玄武岩样品中 La含量升高的原因。

此外，64°E玄武岩样品中 Sm与 Sc含量在地幔

源区多岩相组合的熔融曲线（图 4）中表现出十分相

似的变化程度，并且 Sm/Yb的分离程度相对较小。

相对于全球 MORB的平均值（通常为 1.0～1.1），这
些分馏校正后的 Sm/Yb范围相对较大 [35-37]。一般认

为 Sm/Yb的升高通常与地幔源区中的残留石榴石

有关 [38-39]，然而一些基于配分系数变化的研究表明，

石榴石的分馏并不会产生相对应的 REE分布模式[40]。

如图 4a所示，石榴石二辉橄榄岩熔融使得 Sm/Yb
发生明显变化（相较于尖晶石二辉橄榄岩熔融）。

64°E玄武岩样品中 Sm/Yb的变化范围为 1.2～1.4，
这表明地幔岩部分熔融过程中需要有石榴石的参

与，石榴石二辉橄榄岩 1%至 5%的部分熔融可以

解释 64°E玄武岩样品中 Sm/Yb升高的原因。部分

样品表现出较低的 Sm/Yb，这可能是由于石榴石二

辉橄榄岩衍生的熔体所占比例相对较小所导致。

因此，由不同比例的石榴石和尖晶石二辉橄榄岩衍

生熔体的混合基本可以解释大多数 64°E玄武岩样

品化学组成的变化。 
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图 3    63°～65°E区域 Ce，Lu，Sm和 Yb分别与 La的关系图

图上显示尖晶石方辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩部分熔融曲线，以及两者混合熔体（1%石榴石二辉橄榄岩+X%尖晶石二辉橄榄岩）。

本文以外数据来自 PetDB 数据库 http://www.petdb.org

Fig.3    The relationship between Ce, Lu, Sm, Yb and La at 63°～65°E

Partial melting curves of spinel harzburgite and garnet lherzolite and their mixed melts (1% garnet lherzolite + X% spinel lherzolite).

Data outside of this article are from PetDB, http://www.petdb.org
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4.3    榴辉岩相

前文中的许多地球化学指标都暗示了地幔中

残留石榴石的存在，而且样品中微量元素的变化趋

势介于石榴石二辉橄榄岩与尖晶石二辉橄榄岩熔

融曲线之间，这说明存在有一定比例的尖晶石二辉

橄榄岩熔体的混入。但是地幔岩 1%～5%熔融程

度所产生的熔体不足以在 E-SWIR 64°E附近产生

约 7 km厚的洋壳 [8]，而且混有尖晶石二辉橄榄岩熔

体的石榴石二辉橄榄岩相部分熔融也不能很好地

解释轻稀土元素的极端富集现象[22]。

亏损的地幔橄榄岩熔体与不同程度的榴辉岩

熔体混合同样可以产生高 Sm/Yb熔体 [14,29,41-44]。榴

辉岩全岩的 Sm/Yb约为 1.9，其部分熔融对 Sm/Yb
的升高是十分显著的 [33-34,44]。尽管将熔融程度 80%
以上的榴辉岩熔体与熔融程度约 6%、亏损的橄榄

岩熔体混合似乎有些不合理，但根据前人研究表

明，E-SWIR的 MORB样品中挥发组分的含量普遍

较高 [5]，富含挥发组分榴辉岩的固相线可能比无水

橄榄岩深得多。因此，榴辉岩在到达橄榄岩固相线

时发生 60%以上的熔融是存在一定可能性的[12-13]。

由图 4b中 Sm/Yb与 Sc含量的关系可知，尖晶

石二辉橄榄岩熔融并不能解释 Sm/Yb升高与 Sc含

量降低之间的负相关关系，而石榴石二辉橄榄岩的

低程度部分熔融可以在 64°E与 NTDs玄武岩样品

之间产生一系列变化。尽管石榴石二辉橄榄岩熔

融程度在 1%到 10%之间的熔融曲线具有基本恒定

的 Sc含量和变化的 Sm/Yb，但趋势还是略微延伸至

低于石榴石二辉橄榄岩 Sc含量的方向。64°E轴部

隆起单元中 MORB样品的 Sc含量和 Sm/Yb的关

系，同样在南大西洋中脊的MORB样品中有所体现[1]，

但其 Sm/Yb值更高，Sc含量更低。Roux等 [1] 认为

这可能是由于局部构造作用影响熔融过程的结果，

部分辉石岩优先发生熔融并最终占熔体的 20%～

40%。榴辉岩部分熔融曲线表明（图 4），64°E轴部

隆起单元的地幔很大可能混有一些低 Sc含量和高

Sm/Yb的物质参与到整个熔融过程当中。

如图 3所示，64°E玄武岩样品中 La含量（最高

约为 7.04×10−6）高于尖晶石二辉橄榄岩或石榴石二

辉橄榄岩 5%部分熔融时的 La含量，但明显低于其

他地幔端元中的 La含量（比如 EM2端元的 La含量

约为 16×10−6）。图 5a和图 5b显示了 64°E玄武岩样

品中 Lu、Yb与 La的关系以及榴辉岩的熔融趋势。

三个岩浆构造单元中 MORB样品数据变化基本与

榴辉岩至少约 50%熔融程度的熔融曲线相吻合，但

是大部分数据位于一个相当窄的变化范围内，这反

映出亏损的橄榄岩熔体与榴辉岩熔体以不同比例

混合的结果。

64°E轴部隆起单元MORB样品的（Nb/Ta）N＞1，
而相邻构造单元玄武岩样品的（Nb/Ta）N＜1[22]，这表

明源岩中的榴辉岩可能还含有少量金红石 [45-46]。含

金红石榴辉岩中的 Zr和 Hf相对于 Sm和 Eu比较

亏损。图 5c表示的是样品中（Hf/Sm）PM 与（Nb/Ta）PM
之间关系，其中还包括有尖晶石二辉橄榄岩、石榴

石二辉橄榄岩和含金红石榴辉岩三种岩性的熔融

曲线。绝大多数玄武岩样品表现出超球粒陨石的
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图 4    63°～65°E区域 Sm/Yb与 Sm、Sc关系图

a：Sm/Yb与 Sm关系图，b：Sm/Yb与 Sc关系图。图上显示尖晶石二辉橄榄岩、石榴石二辉橄榄岩和榴辉岩部分熔融曲线。

图例和数据来源同图 3。

Fig.4    The relationship of Sm/Yb and Sm, Sm/Yb and Sc at 63°～65°E

a: Sm/Yb and Sm, b: Sm/Yb and Sc.

Partial melting curves of spinel harzburgite and garnet lherzolite and their mixed melts are shown in the figure. The legends and data source same as Fig.3
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（Hf/Sm） PM 和亚球粒陨石的（Nb/Ta） PM 的特征，但

64°E玄武岩样品表现出复杂变化的特征，部分前人

数据具有亚球粒陨石的（Hf/Sm）PM 值和超球粒陨石

的（Nb/Ta）PM 值，而本文数据则表现出超球粒陨石

的（Hf/Sm） PM 值和亚球粒陨石的（Nb/Ta） PM 值，这

反映出地幔不均一性在很小的尺度范围内也有显

著的表现。部分样品表现出（Nb/Ta）N＞1和亏损

（Hf/Sm）PM 的特征与榴辉岩岩性基本一致，而且尖

晶石和石榴石二辉橄榄岩的熔融曲线并不能解释

（Nb/Ta）PM 值的富集现象，但含金红石榴辉岩的部

分熔融可以很好地解释超球粒陨石的（Nb/Ta） PM

值，也可以解释 La含量的增加以及 LREE和 HREE
之间的负相关关系。因此，推测在 E-SWIR地幔源

区存在含金红石的榴辉岩，它对整个区域内不同类

型MORB化学组成变化产生了一系列的影响。 

5    结论

（1）样品中微量元素 La/Sm、Zr/Nb和 Lu/Tb等

表现出富集和（或）亏损的特征，表明 E-SWIR地幔

具有明显的不均一性，可能与源区中存在辉石岩有

关。地幔中辉石岩含量沿洋中脊走向上的变化，导

致 E-SWIR区域不同类型MORB的产出。

（2）通过 Ce、Sm、Lu和 Yb等稀土元素在石榴

石中相容性的差异，结合部分熔融计算模拟结果，

E-SWIR地幔源区中存在一定数量的石榴石，而且

其赋存状态可能是以含金红石榴辉岩而不是石榴

石二辉橄榄岩的形式存在于地幔之中。

 
注：附表、附图见  http://jhydz.com.cn/article/doi/

10.16562/j.cnki.0256-1492.2021121501
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图 5    63°～65°E区域稀土元素关系图

a：Lu与 La关系图，b：Yb与 La关系图，c：（Hf/Sm）PM 与（Nb/Ta）PM 关系图。图上显示尖晶石二辉橄榄岩、石榴石二辉橄榄岩和榴辉岩部分熔

融曲线。图例和数据来源同图 3。

Fig.5    The relationship of Lu and La, Yb and La, (Hf/Sm)PM and (Nb/Ta)PM at 63°～65°E

a: Lu and La, b: Yb and La, c: (Hf/Sm)PM and (Nb/Ta)PM.

Partial melting curves of spinel harzburgite and garnet lherzolite and their mixed melts are shown in the figure. The legends and data source same as Fig.3
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附录

 

附表 1    64°E 玄武岩样品微量和稀土元素（10−6）测试结果
 

样品 87-S01 87-S02 87-S03 87-S06 19III-TVG03 26VI-TVG02 26VI-TVG03-1 26VI-TVG03-2 30I-TVG2-1 30I-TVG2-2 49I-TVG01-1

Sc 35.2 34.2 32.5 34.3 43.3 42.5 43.3 43.4 26.3 22.1 32.8

V 199 192 185 197 240 236 244 240 147 125 181

Cr 202 205 192 182 152 207 174 174 223 205 263

Co 109.5 232 154.5 99.2 35.1 33.2 34.6 34.2 132 104 33.2

Ni 93 88.5 85.8 84.4 41.2 43.7 41.3 42 58.4 48.8 93.4

Cu 61.5 76.5 60.4 53.5 88.3 82.5 82.8 85 60.5 44.9 65.8

Zn 55 54 51 55 124 68.7 70.6 72.9 42.7 35.3 68.5

Rb 1 0.6 0.5 2.1 2.36 2.16 2.47 2.64 1.42 1.15 1.77

Sr 203 214 225 208 186 195 195 201 271 283 232

Y 24.3 22.6 21.9 24 35.4 33.5 35.1 35.5 18.7 15.7 23.4

Zr 117.5 107 106.5 114.5 144 141 145 149 79.4 66.7 101

Nb 3.6 4.4 3.3 3.8 4.75 4.52 4.72 4.91 3.41 2.7 3

Ba 19.9 20.4 20.1 19.8 26.1 26.9 27 26.5 17.9 16 22.1

Hf 2.4 2.2 2.2 2.4 3.21 2.96 3.11 2.93 1.93 1.51 2.28

Ta 0.65 2.66 0.83 1.19 0.31 0.28 0.3 0.32 0.87 0.49 0.22

Th 0.3 0.3 0.26 0.27 0.35 0.36 0.34 0.36 0.18 0.16 0.26

U 0.12 0.13 0.1 0.1 0.13 0.12 0.12 0.21 0.092 0.064 0.079

La 4.4 3.8 3.7 4.6 6.21 6.34 6.49 6.56 3.6 3.28 4.41

Ce 14 11.5 11.1 14.5 17.7 17.5 18 18.2 10.2 8.85 17.8

Pr 1.93 1.9 1.87 1.87 2.76 2.56 2.59 2.68 1.56 1.35 1.97

Nd 9.4 9.6 9.5 9.3 12.7 12.5 13.3 13.3 7.66 6.62 9.43

Sm 2.89 2.73 2.83 2.9 4.02 4 4.07 4.1 2.29 1.87 2.65

Eu 1.06 1.11 1.14 1.11 1.45 1.36 1.42 1.43 0.9 0.84 1.11

Gd 3.62 3.7 3.4 3.38 5.16 5.13 5.02 5.28 2.72 2.22 3.33

Tb 0.62 0.63 0.65 0.65 0.92 0.81 0.91 0.91 0.5 0.43 0.63

Dy 4.26 4.18 4.01 3.95 6.01 5.45 5.93 5.9 3.34 2.81 4.19

Ho 0.93 0.84 0.89 0.88 1.28 1.17 1.19 1.19 0.68 0.59 0.86

Er 2.37 2.41 2.46 2.41 3.63 3.48 3.6 3.61 1.9 1.7 2.47

Tm 0.36 0.36 0.36 0.37 0.56 0.5 0.54 0.56 0.29 0.24 0.37

Yb 2.46 2.37 2.37 2.18 3.52 3.25 3.45 3.23 1.8 1.54 2.31

Lu 0.33 0.31 0.33 0.33 0.53 0.48 0.5 0.52 0.27 0.23 0.35

Pb − − − − 1.17 1.2 0.99 0.95 2.33 5.48 0.76

ΣREE 48.63 45.44 44.61 48.43 66.45 51.64 59.4 67.47 37.71 32.57 51.88

(La/Sm)N 0.95 0.84 0.81 1.00 0.99 1.02 0.79 1.03 1.01 1.13 1.07

(La/Yb)N 1.32 1.14 1.11 1.34 1.27 1.24 0.97 1.46 1.436 1.53 1.37

(Ce/Yb)N 1.58 1.35 1.30 1.85 1.40 1.50 1.45 1.57 1.57 1.60 2.14

(Sm/Yb)N 1.31 1.28 1.33 1.48 1.27 1.37 1.31 1.41 1.41 1.35 1.27
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附图 1    E-SWIR微量元素与经度关系图

蓝色六角星为 SWIR东段数据，黑色五角星为 64°E本文数据。
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附图 2    E-SWIR稀土元素与经度关系图

蓝色六角星为 SWIR东段数据，黑色五角星为 64°E本文数据。
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