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i n e l i n e
d R E E a n d r e la t iv e l y f l a t H R E E

p a t t e r n 马 a v e r a g e ( G d / Y b ) N = 0
.

7 6
,

Z r / H f =

3 6
.

9 6一3 8
.

1 1 i n d ie a t e t h a t t h e y a r e o f N M O R B

p or v e n a n e e
.

I
“ o w e r N b / L a ( 0

.

5 3一 0
.

6 3 )
,

N b =

1
.

2 5 K 10 一 6
一 1

.

3 5 x 10
一 6 ,

l e s s t h a n va e r a g e

N M O R B [` 5 1 ( T a b l e l ; F i g
.

3 ( e )
,

( f ) ) a n d h ig h e r p b

e o n t e n t s a ll s u g g e s t a e e r t a i n a m o u n t o f m a r i n e s e d i
-

m e n t a d d i t i o n
.

1 4 3 N d / 14 4 N d v a r i e s b e t w e e n 0
.

5 1 3 0 9 9

士 1 1一 0
.

5 1 3 12 0 士 1 0
, 。 N d ( t ) = + 6

.

4一 + 8
.

2

( T a b l e Z ; F i g
.

4 ( a )
,

( b ) )
.

A s s e m b l a g e B S Z 15 t y p ie a l o f s t r o n g l y r i g h t
一

in
-

e li n e d R E E p a t t e r n a n d d
e p l

e t e d o f a l l H F S E s :
N b /

L a = 0
.

4 1一 0
.

6 6
,

N b = 3
.

1 6 只 10
一 6
一 7

.

4 4 又 1 0
一 6

( < 1 1 又 1 0 一 “ )
,

b u t e n r ie h
e d i n P b a n d m o s t L F S E s

l ik e R b
,

B a ,

U
,

K
,

w h i e h a ll e g e s t h e i r v o l
e a n i e a r e

b a s a l t i C ( V A B ) p r o v e n a n e e
.

C
e

/ P b r a t io 15 l o w e r a n d

B a / L a ,

K / T a r a t i o s h i g h e r C o m p a r e d t o t h o s e o f

N M O R B : C e / P b = 4一 6
,

B a / I
J a = 7 2一 9 0

,

K / T a =

3 2 0 2 0一3 7 5 7 2
.

T h e i r m u e h l o w e r N b e o n t e n t s a n d

。 N d ( t ) ( 一 6
.

4 t o 一 3
.

3 ; T a b l e Z ; F ig
.

4 ) s u g g e s t

t h a t b o t h s u b d u e t e d o e e a n ie e r u s t d e r iv e d f l u i d a n d

e o n t i n e n t a l s e d im e n t e n d m e m b e r s h a v e b e e n i n v o l v e d

i n [ 1 7〕 ,
t h e r e

f o r e t h e y a r e
p r o ba b l y o f e o n t i n e n t a l a r e

b a s a l t ( C A I3) p r o v e n a n e e
.

4 P r o t o l i th i e g e n e s i s a n d t e c t o n i c im P l i c a
·

t i o ll s

T h e p r o t o li t h s o f t h e f o u r a s s e m b la g e s o f s o u t h
-

w e s t e r n T i a n s h a n U H P e e lo g i t e s a n d t h e r e l a t e d

b l u e s e h i s t s e o r r e la t e w i t h O IB
,

E M O R B
,

N M O R B
,

a n d V A B r e s p e e t iv e l y a t f i r s t g la n e e a t t h e i r s p e e if i e

m aj o r a n d t r a e e e l e m e n t p a t t e r n s
.

M o r e o v e r ,
t il e

H F S E a n d s o m e o t h e r i m m o b i le e l e m e n t s m a y h e lP t o

r e v e a l t h
e

p r o t o l it h i e g e n e s e s a n d t e e t o n i e s e t t i n g s
.
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.
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.

In T i
一

Z r一 Y

d i a g r a m (F ig
.

5 ( a ) )
,

E C I a n d E CZ
S a m p le p lo t s f a l l

i n t o w i t h io p l a t e b a s a l t ( W PB ) a r e a ,
t w o B S Z S a m

-

p l e s i n t o e a l e 一 a l k a l i n e b a s a lt ( C A B ) a r e a ,

B S I s a m
-

P l e s a n d o n e B SZ
s a m p l e in t o t h e m in g le d a r e a o f

C A B
,

M O R B a n d i s la n d a r e t h o le i i t e s ( I A T )
,

w h i l e

i n T i
一

Z r d i a g r a m ( F ig
.

5 ( f ) )
,

B S I a n d B SZ
a s s e m

-

b la g e p l o t s f a l l d e f i n i t e ly i n t o M O R B a n d V户d 3 f i e l d s

r e s p e C t i v e ly
·

In N b
一

Z r一 Y d i a g
r a m ( F ig

.

5 ( C ) )
,

E C I

s a m p l e s a r e p lo t t e d i n w it h i n 一

p l a t e a l k a li n e ( w P A )
a n d w i t h i n 一

p la t e t h o l e i it e ( W P T ) f i e l d s ,

E CZ
S a m

-

p l e s p l o t t e d w i t h i n t h e m i n g l e d a r e a o f E M O R B
,

V A B
, a n d W P T

.

T h e B SZ
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i n F i g
.

5 ( c ) a n d t h e m i n g l e d a r e a i n F i g
.

5 ( a ) a r e

p l o t t e d d e f i n i t e ly w i t h i n t h e C A B f i e ld i n H f
一

T h
一

N b

d i a g r a m ( F i g
.

5 ( e ) )
.

A S T h b e e o m e s m o b i le o n ly u n -

d e r t h e e x t r e m e e o n d i t i o n a s i n t h e d e h y d r a t主n g P or
-

e e s s o f s u b d u e t i n g s l a b
,

t h e B S Z s a m p l e s f a ll i n g i n t o

t h e f ie l d w it h lo w H f / T h ( F i g
.

5 ( e ) ) a r e p or b a b ly

f o r m e d i n s u p r a 一 s u b d u e t io n z o n e ( 5 5 2 ) s e t t in g
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,
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,

N d
,

Y v s Z r d ia g r a m ( F i g
.
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,

E C I p lo t s f a l l

i n t o t h e O IB f i e ld
,

B S I i n t o M O R B f i e ld
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i n t o t h e t r a n s i e n t f i e l d o f t h e t w o
.

T h e m aj o r e l e m e n t
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一

P di a g
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.
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B S I a n d M O R B

b a s a l t s
.

(a )
10 0

牙
f

昌
. 扩

(b )

M O R B

1 0

M O J之卫

c( )
0 1仑

M O R

`

80

盯一
6 。

} 甘瞥
4。

{声藻
2 0卜七~ ( {

10 0 而 0 0 10 0 20 0
…
3 0 0 4 0 0

ǎ军。工xàp之

八Uné l八曰l

ǎ甲。一xàq之

令龟

衬。一xà卜

4
门、勺ùl

ǎ岁àd井

(
a
) (b )

z r ( x x o
一6) z r ( x 10

一6 )

F lg
.

6 N b
,

T
l ,

N d
,

Y v s Z r
d

l

心 r a
m

s o f s o u t h w
e s t e rn T ian

s
h an

H P
一

U H P ro e k s
.

( a ) N b
一

Z r di a g r a m ;
( b ) N d

一

Z
r

d i昭 r a m : ( e ) T , -

Z r d ia g r a
m ; ( d ) Y

一

Z r d i a g r a m ( L eg e n d s a r e t h。 s a m 。 as t h o s e , n

F
;只 2 )

孟U月任nn

训尹一 r

0 2
/

而矿
,.

_ _

些
_ ,

rZ Y * 3 2 3 4 5

T 10 2
(% )

N b * 2

(d )

-

一

磅

503040加100

ǎ罕O工XàqN

、jy

(
e

)

E城 RB

装 叹梁
Z r/ 4

O O

、
。

挂
10 0 2 0 0 3 0 0

rZ (冰 10不 )

(
e
)

3 0 000
(f)

尹。一Xà声
』八 T

, ,",1.ù

辫
hT

1 000
卜b / 16 }0 10 0

Z r
( X 10币 )

8 00

F lg
.

5
.

T
r a e e e l

e
m e n t r a t io di铭

r a rn
s o f

s o u t h w e s t e r n T i a n s
h

a n

H P
一

U l l P r o e k s
.

( a ) T i
一

Z r 一

Y di a g r a
rn ; ( b ) T i

一

P d
: a g r a m ; ( c ) N b

-

Z r
一

Y d i眼
r

am
; ( d ) N b

一

Z r
d i娘

r a
m ; (

e

) T h
一

H f
一

N b d i a g r a m ; ( f )

T i
一

Z r
d i a g r a

m ( L
e g e n d

s a r e t h e s

am
e a s t h o s e I n F

, 9
.

2 )
.

W h o l已 r o e k S m
一

N d i s o t o p ie a n a l y s e s ( T a b le Z )
a n d ` 4 7 s m / ` 4 4 N d

一 。 N d ( t ) d ia g r a m ( F i g
.

4 ( a ) ) in d i
-

e a t e t h a t B S I s a m p l e s a r e p r o b a b l y d e r i v e d f r o m a d e -

p l e r e d m a n t l e s o u r e e w it h o N d ( z ) = + 6 7一 + 7
.

4
,

E C I f r o m a n e n r i e h e d m a n t le s o u r e e w it h o N d ( t ) =

一 1
.

4一 一 0
.

4
, a n d E C Z f r o m a s o u r e e b e t w e e n t h e

t w o w i t h o N d ( t ) = 一 2
.

5一 + 3
.

2
, o n e s a m p le w i t h

m o r e s e d i m e n t a d d it io n a n d t r a n s ie n t w i t h q u a r t z it e 15

t h e r e fo r e m o r e e n r i e h e d t h a n E C I a n d o t h e r s a m p le s

o f E C Z
.

0 N d ( t ) v a l u e s o f B S Z v a r
y f

r o m 一 6
.

7 t o

一 3
.

5
.

T h e i r p or t o l i t h s m i g h t b
e

d
e r i v e d for m

a

m a n t l e s o u r e e r e b u i l t b y p r e v i o u s S u b d u e t i o n ( S ) a n d

t h e u p w e ll i n g C A B m a g m a s rn i g h t h a v e b e e n e o n t a m
-

i n a t e d b y e o n t i n e n t a l e r u s t
.

B e e a u s e n o m a t t e r h o w o N d ( z ) v a
l u e s v a r y f or m

M O R B t o o t h e r O I B e n d
一

m e m b e r s t h e N b / U r a t io s

r e m a i n c zo s e t。 t h e li n 。 N b / u 二 4 7 f 1 9〕 ,

N b / u
-

。 N d ( t ) d i a g r a m r e f l e e t s t h e m a n t l e c h a r a e t e r i s t i e s o f

t h e p r o t o l i t h s a s w e ll a s t h e a d d i t i o n o f s e d i m e n t s

( F ig
.

4 ( b ) )
.

E C I a s s e m b l a g e s a m p le s a r e p l o t t e d

a or u n d t h e E M I f ie ld
,

E C Z a s s e m b la g e s a m p l e s b e -

t w e e n E M I a n d H I M U f i e ld s ,

i n d i e a t i v e o f t h e i r
O IB

p r o v e n a n e e
.

T h e i r h i g h e r N B / U r a t i o s a n d t h u s d e v i
-

a t io n o f t h
e i r p lo t s f or m t h e li n e N b / U = 4 7 S u g g e s t

t h a t U 10 5 5 o e e u r s i n t h e d e h y d r a t io ir o f t h e s u b d u e t -

in g s l a b
.

U 10 5 5 15 a l s o v e r if i e d b y t h e h i g h T h / U
r a -
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6 31

t i o s of t h eE I Ca n dE CZ a s mpl e s
一 mor e t h a n 4

.

2 e x -

e e Pt f or a s mpl e 10 5 4
,

b e e a u s e e x e e p t f o r lo w e r e o n t i
-

n e n t a l e r u s t a n d e e lo g i t e s , n o o t h e r s u b s t a n e e s i n t h e

t e r r e s t r i a l g lo be h a v e T h / U r a t io s h ig h e r t h a n 4
.

2
,

a n d t h e a d d i t io n o f lo w e r e o n t i n e n t a l e r u s t s u b s t a n e e

a n d e e lo g i t e s i n t o t h e Por t o l i t h
s o f t h e s e r w o a s s e nr

-

b la g e s 15 p r a e t ie a l l y im p o s s i b l e
.

B S I s a m p le s a r e p lo t
-

t e d e lo s e ly u n d e r t h e l i n e M O R B + C C
,

i n d i e a t i n g

t h e i r p r o t o l i t h s t o b e a m ix t u r e o f M O R B a n d nr i n o r

s e dim e n t s
.

B S Z a s s e m b l a g e p l o t s a r e t h e e lo s e s t t o t h e

e o n t i n e n t a l C r u s t ( C C ) f i e ld
,

i n a e e o r d a n e e w i t h t h e

t r a e e e le nr e n t d i s e u s s io n ,
t h e i r

p r o t o l i t h s p
r o b a b l y a r e

C A B b a s a l t s d e r iv e d f r o m p r e v io u s s u b d u e t i o n t r ig
-

g e r e d m a g rn a t is m p l u s m i x i n g s e d im e n t s o r s im p l y r e -

d e Po s i t e d C A B m a t e r ia ls
.

t h o le i i t ie t y p e s i n s e v e r a l s e a m o u n t s e t t i n g s n e a r t h e

e a s t P a e i f i c r is e ( E P R ) a n d p or p o s e d t h a t t h e y w e r e

d e r i v e d f r o m a lo n g
一 e v o l v e d h e t e r o g e n e i t y i n E P R d is

-

t r i e t
.

S o m e g e o e h e m i e a l a n a l y s e s o f t h e m e t a v o l e a n i e s

a n d m e t a v o l e a n i e l
a s t i e s i n t h

e
p

r e s e n t s t u d y a r e a s h o w

t h
a t t h e y a r e a k i n t o O IB

,

E M O R B
, a n d N M O R B

b a s i e r o e k s , s u g g e s t in g t h e y a r e f o r m e d a t a s e a nr o u n t

s e t t i n g [2 3〕
.

B a s e d o r l t h e a b o v e m aj o r ,
t r a e e e l e nr e n t a n d

S m
一

N d is o t o p e a n a l y s e s ,

it 15 e o n e l u d
e
d t h a t t h e g e o -

e h e m i e a l e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e p r o t o l i t h s o f t h e f o u r

H P
一

U H P r o e k a s s e m b l a g e s E C I
,

B S I
,

B SZ
a n d E C Z

e o r r e l
a t e r e s l ) e e t i v e l y w i t h O IB b a s a l t s ,

N M O R B

b a s a l t s ,

C了、 B b a s a lt s a n d E M O R B b a s a l t s w h i e h a r e

b e t w e e n O IB a n d N M O R B t y p e s
.

E C I
,

E C Z
,

B S I a s s e m b l a g e s o f s o u t h w e s t e r n

T i a n s h a n H P
一

U H P b e l t
,

X inj i a n g o e e u r w i t h i n a n

a r e a o f s e v e r a
l s q u a r e k il o m e t e r s ,

E C I a n d E C Z a s -

s e nr b l a g e s m e e t i n t h e s a m
e s e e t i o n a n d B S I a s s e m

-

b l a g e 15 e lo s e l y n e a r b y
.

T h e e o h e r e n t o e e u r r e n e e ,
t o -

g e t h e r w it h t h e ir o b v io u s d if f e r e n e e s a n d e lo s e e o r r e -

l a t io n o f e h e m i e a l e o rn p o s i t io n s , s u g g e s t s t h a t t h e y

a r e fo r m e d a t a co m m o n s e a m o u n t s e t t i n g
,

p or b a b l y

d e r i v e d f r o m a s nr a l l h e t e r o g e n e i t y i n t h e m a n t l e
.

A n O IB b a s a l t 15 f o r m e d i n a w i t h i n 一

p l a t e s e t t i n g

r e s u lt i n g f r o m a m a n t l e p l u m e a e t iv i t y [ 19
,

2 0〕 : a n

N M O R B b a s a l t f o r m e d a t a s e a f l o o r s p r e a d i n g e e n t e r ,

t y Pi e a l ly a m id
一 o e e a n r i d g e ; a n d a n E M O R B b a s a lt

fo r m e d o n a s e a m o u n t o r a t a m i d
一 o e e a n r i d g e i n t h e

v ie i n i t y 。 f 。 m a n t l。 p l u m e [1 3
,

1 4 〕
.

T h o u g h t h 。 m aj o r ,

t ar e e a n d r a d io g e n i e d a u g h t e : e l e m e n t s r e f l e e t i n g g e o -

e h e m i e a l e h a r a e t e r i s t i e s o f E C I
,

E C Z a n d B S I a s s e nr
-

b l a g e r o e k s a r e a k i n t o ( ) IB
,

E M O R B
, a n d N M O R B

b as a lt s r e s P e e t i v e l y
,

t h e e lo s e e o r r e la t i o n o f t h e i r m a -

i o r ,
t r a e e e l e m e n t s s u g g e s t s t h a t t h e y s h a r e a e o m m o n

m a n t l e S o u r e e
·

I n t h e d i a g r a m s o f T i a n d Z r ( F ig
.

5

( a )
,

( f ) ; F ig
.

6 )
,

N b a n d Z r ( F i g
.

5 ( e )
,

( d ) ; F i g
.

6 )
, a n d T i a n d P ( F i g

.

5 ( b ) ) t h e p l o t s o f t h e t h r e e

a s s e n 飞b l a g e s a m p l e s s
ho w p r o

on
u n e e d e o r r e l a t io n s

.

C o n t r a s t t o t h e a b o v e t h r e e ,
t h e f ie ld o e e u r r e n e e

a n d g e o e
h

e
m i e a l f e a t u r e s r e f le

e t e d b y m aj o r , t r a e e e l
-

e m e n t a n d r a
d io g e n i e da u g h t e r e l e m e n t i n d i e a t e t h a t

B S Z a s s e m b l a g e 15 p
r o b a b ly t h e a r e

C A B b a s a l t s d e -

v e lo p e d b y s y n e h r o n o u s s u b d u e t i o n 一
t r ig g e r e d m a g m a -

t is m
, t h e s y n e h r o n 一

m a g m a t is m h e a t i n g b e g a n a t 2 9 0

M a 仁9 〕
.

T h e f i sr t d i s e o v e r e d a r e v o l e a n i e s i n t h e p r e -

s e n t s t u d y a r e a p r o v i d e e v id e n e e f o r t h a t t h
e

p
a
l

e o -

T i a n s h a n o e e a n w a s o n e e w i d e 一 o p e n a n d i t s e l o s i n g

la s t s f o r a lo n g p e r io d s u e h t h a t t h e p r e v i o u s a r e v o l
-

e a n ie s a r e e r o d e d
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