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摘要：为了进一步了解中国东北新生代玄武岩地幔源区的物质属性，报道了大兴安岭哈拉哈河－柴河地区新生代玄武岩的全
岩主量、微量元素和Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位素组成．哈拉哈河－柴河玄武岩属钠质碱性系列，具有与洋岛玄武岩相似的微量元素
特征，如富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）、明显的 Ｎｂ、Ｔａ正异常等．它们具有中等亏损的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成 （８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝
０．７０３　５～０．７０３　９、εＮｄ＝５．２１～６．５５、εＨｆ＝１０．００～１１．２５），接近中国东部新生代玄武岩的亏损端元．这些玄武岩具有中等的放射
成因Ｐｂ同位素组成（２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１８．３７～１８．５７、２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１５．５２～１５．５４和２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝３８．２４～３８．４３），在２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ相关图上位于４．４２～４．４５Ｇａ的地球等时线之间．它们在Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素相关图中均落入地幔柱来源的、

高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比（＞３０Ｒａ）的洋岛玄武岩范围内，暗示其源区可能存在来自深部地幔的古老原始地幔物质．此外，这些玄武岩具
有高 ＭｇＯ（８．４９％～１１．５８％）、高Ｎｉ（１７４×１０－６～３６２×１０－６）和高 Ｍｇ＃（５９．１～６６．９）的特征，表明它们接近于原始岩浆的成
分．反演的哈拉哈河－柴河玄武岩的原始岩浆组成具有中等的ＳｉＯ２、低Ａｌ２Ｏ３ 以及高ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 比的特征，与石榴子石橄榄
岩高压（＞２．５ＧＰａ）实验熔体的成分相当，暗示玄武岩的源区岩性最可能为橄榄岩．对以原始地幔（而不是亏损地幔）的微量元
素为初始成分的饱满石榴子石二辉橄榄岩进行低程度（１％～２％）部分熔融的模拟计算，产生的熔体与哈拉哈河－柴河玄武
岩具有一致的微量元素特征，这进一步支持了上述推断．综上所述，认为大兴安岭地区哈拉哈河－柴河玄武岩的源区含有来自
深部地幔的古老的橄榄岩质原始地幔组分．
关键词：新生代玄武岩；软流圈；原始地幔；地球化学；中国东北；岩石学．
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　　地幔对流可以将深部地幔物质“输送”至浅部地
幔，并发生减压熔融形成玄武质熔体．因此通过研究
该过程的最终产物———玄武岩的地球化学组成，可
以获得深部地幔的相关信息．中国东部的新生代玄
武岩是世界上最经典的大陆板内岩浆岩之一，在南
起海南岛北抵黑龙江的广大区域内，断续分布了大
量以玄武岩为主的火山岩，出露面积达８万ｋｍ２（陈
霞玉等，２０１４）．在中国东部新生代玄武岩的早期研
究中，虽然对其岩石成因持不同观点，但是普遍认为
玄武岩源区岩性是来自软流圈的地幔橄榄岩（Ｚｈｏｕ
ａｎｄ　Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；刘若新，１９９２）．
随着实验岩石学的进展以及近年来非传统稳定

同位素在玄武岩研究中的应用，不同学者从中国东
部新生代玄武岩的源区中识别出了辉石岩、榴辉岩
和碳酸盐组分等（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，
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２０１０，２０１１，２０１７；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；陈立辉等，
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ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，

２０１７；徐义刚等，２０１８），并且认为这些组分对中国东
部新生代玄武岩组成的贡献非常普遍，而这些组分
比橄榄岩更加难熔（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６，２０１７；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．目
前，中国东部新生代玄武岩并非来自单纯的橄榄岩
部分熔融这一观点已被广泛接受．基于学界近年来
的研究成果，徐义刚等（２０１８）通过总结提出中国东
部新生代玄武岩可大致解释为高硅和低硅端元熔体

的混合，其中高硅熔体源区为石榴石辉石岩，而低硅
熔体源区为含碳酸盐的榴辉岩和橄榄岩．由此可见，
由单纯的地幔橄榄岩直接发生部分熔融产生的熔体

所形成的玄武岩在中国东部新生代玄武岩中反而缺

乏明确的例证．

中国东部新生代玄武岩在微量元素和同位素组

成上具有较宽的变化范围，可以用来探讨地幔的不
均一性（Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．这些玄武岩的同位素
组成主要呈现出两个趋势：东北和华北地区的玄武
岩近似是亏损端元ＤＭＭ （Ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ＭＯＲＢ　Ｍａｎ－
ｔｌｅ）和ＥＭ１（Ｅｎｒｉｃｈｅｄ　Ｍａｎｔｌｅ，ｔｙｐｅ　１）的混合；华南
则是ＤＭＭ和ＥＭ２（Ｅｎｒｉｃｈｅｄ　Ｍａｎｔｌｅ，ｔｙｐｅ　２）两端
元混合的产物（图１）．前人的大量研究多关注于两个
富集端元 ＥＭ１或 ＥＭ２的地幔源区和物质组成
（Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｋｕｒｉｔａｎｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１；Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；陈立辉等，

２０１２；Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｋｕｒｉｔａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｇｕｏ，２０１６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），而通常认为这个共同的亏损端元
更可能代表来自软流圈地幔的橄榄岩组分（Ｚｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；陈立辉等，２０１２；赵勇伟和樊祺诚，２０１２；

Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ
Ｇｕｏ，２０１６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；
徐义刚等，２０１８）．大兴安岭地区哈拉哈河－柴河玄
武岩的同位素组成恰好位于这个亏损端元的位置

（图１）．因此，如果要进一步探索中国东部是否存在
新生代玄武岩直接来源于单纯的橄榄岩熔融这个问

题，哈拉哈河－柴河玄武岩是理想的研究对象．关于
哈拉哈河－柴河玄武岩的源区物质属性问题，目前
尚存争议：Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）基于单斜辉石斑晶氧
同位素和水含量的研究认为玄武岩源区是再循环辉

长质下洋壳、热液蚀变的上洋壳＋沉积物和地幔橄
榄岩的混合物；而 Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）、赵勇伟和樊祺
诚（２０１２）以及 Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）基于全岩地球化
学研究认为玄武岩源区是来自软流圈地幔的石榴子
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图１　中国东部新生代玄武岩与高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值洋岛玄武岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素协变图：（ａ）εＮｄ－２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ协变图；（ｂ）
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ协变图

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ（ａ）εＮｄｖｅｒｓｕｓ　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ａｎｄ（ｂ）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｖｅｒｓｕｓ　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　３　Ｈｅ／４　Ｈｅ　ｏｃｅａｎ　ｉｓｌａｎｄ　ｂａｓａｌｔｓ
亏损地幔（ＤＭＭ）数据引自 Ｗｏｒｋｍａｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｔ（２００５）；早期亏损地幔储库（ＥＤＲ）数据引自Ｂｏｙｅｔ　ａｎｄ　Ｃａｒｌｓｏｎ（２００５）；高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值洋岛

玄武岩（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＞３０　Ｒａ样品的平均值）数据包括巴芬岛（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、西格陵兰（Ｇｒａｈａｍｅｔ　ａｌ．，１９９８）、夏威夷（Ｋｕｒｚ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８２）、加拉帕戈斯（Ｓａａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）、萨摩亚（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）、冰岛（Ｈｉｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｓｔａｒｋｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｓｔｕａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）和留

尼汪群岛（Ｇｒａｈａｍｅｔ　ａｌ．，１９９０）；中国东部新生代玄武岩数据来源范围较广，略；ＥＭ１、ＥＭ２型样品数据引自ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．

ｇｗｄｇ．ｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ／

石二辉橄榄岩，可能直接来源于单纯的橄榄岩熔融．
本文在前人研究的基础上，开展了对哈拉哈

河－柴河玄武岩的全岩主量元素、微量元素和Ｓｒ－
Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ同位素地球化学联合研究，计算了这些
玄武岩的原始岩浆组成，并将其与高温高压实验熔
体对比，定量模拟了原始岩浆部分熔融过程中的微
量元素组成，深入探讨了这些玄武岩的地幔源区岩
性组成和地球化学属性，揭示了玄武岩源区古老的
橄榄岩质地幔的存在．

１　地质背景和样品描述

哈拉哈河－柴河玄武岩主要出露于兴安地块中
南段的哈拉哈河－柴河流域，远离活动大陆边缘，属
于典型的大陆板内玄武岩（樊祺诚等，２００８；赵勇伟
等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１１，２０１２）．在大地构
造位置上，研究区所在的兴蒙造山带（Ｘｉｎｇａｎ－
Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，ＸＭＯＢ）位于古生代中亚
造山带的东段，形成于北侧西伯利亚克拉通和南侧
华北克拉通之间的汇聚事件（Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｘｉ－
ａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；从地球物理角度上看，研究区位于

大兴安岭 － 太行山重力梯度带（Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ－
Ｔａｉｈａｎｇｓｈａｎ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｌｉｎｅａｍｅｎｔ，ＤＴＧＬ）北端（图

２ａ），该梯度带两侧存在布格重力异常的明显差别，

不仅将我国东北和华北地区划分为东西两部分，亦
形成了地形变化梯度带和岩石圈厚度梯度带（Ｘｕ，

２００７）．大兴安岭地区的地壳和岩石圈厚度较大，莫
霍面深度达４２ｋｍ（Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），岩石圈厚度可
达１２０～１４０ｋｍ（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．在中国东部，
地震层析成像表明俯冲的太平洋板块滞留在地幔过

渡带深度 （Ｈｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈａｏ，２００６；Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２），影响范围向西可达１２０°Ｅ，其前缘在地表的
投影大致与大兴安岭－太行山重力梯度带一致．
哈拉哈河－柴河火山岩区总体呈北东向分布

（图２ｂ），约４６座火山主要分布于阿尔山哈拉哈河、

扎兰屯绰尔河、柴河和德勒河一带，火山岩分布面积
逾４００ｋｍ２（赵勇伟等，２００８）．结合 Ｋ－Ａｒ法地质测
年数据和火山地质特征，研究区火山活动不早于早
更新世（～２．３Ｍａ），主要活动期为中更新世和全新
世（樊祺诚等，２０１１）．
本文共采集哈拉哈河－柴河火山岩样品３３块，

主要分布在该火山区的东西两侧，未对中心地带（德
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图２　（ａ）中国东北地区新生代火山岩分布图；（ｂ）哈拉哈河－柴河玄武岩分布及采样位置

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ（ａ）ａｎｄ　Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ（ｂ）
图ａ据Ｘｕ（２００７）；图ｂ据 Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３），灰色虚线区域指示大兴安岭－太行重力梯度带

勒河－驼峰岭一带）进行采样，具体采样位置见图

２ｂ．呈灰黑色－黑色，斑状结构，致密块状构造．斑晶
主要为橄榄石，较自形，偶有熔蚀现象．基质为填间
结构和间隐结构，主要由条状斜长石、细粒橄榄石、
粒状磁铁矿等钛铁氧化物和隐晶质组成．部分样品
中含地幔橄榄岩捕掳体以及橄榄石捕掳晶．考虑到
地表风化蚀变等因素会对玄武岩的化学组成造成影

响，哈拉哈河－柴河玄武岩样品均取自块状熔岩，并
尽量选取新鲜、无风化蚀变的岩石样品用于全岩地
球化学分析．

２　分析方法

２．１　全岩主量元素及微量元素
玄武岩的主量元素分析在南京大学内生金属矿

床成矿机制研究国家重点实验室配置的 ＡＲＬ　９９００
（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）型Ｘ射线荧光光谱仪上完成的．用

分析天平分别称取烘干后的粉末样品０．５ｇ和助熔剂
（四硼酸锂，Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７）５ｇ混合后倒入铂金坩埚，放入

ＴＨＥＯＸＤ全自动电熔炉中加热熔融制备玻璃片．另
外，用分析天平称取０．５ｇ样品粉末在１　０５０℃恒温下
进行烧失量（ＬＯＩ，ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ）分析．根据岩石标
准参考物质（ＢＨＶＯ－２和 ＧＳＲ－１和 ＧＳＲ－３）的测定
值，除了Ｐ２Ｏ５ 含量的相对误差小于１０％之外，其他
主量元素含量的相对误差均小于１％．
微量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成．测试所用的仪器为ＥＬＡＮ　６１００ＤＲＣ型
电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）．样品处理过程
如下：称取约５０ｍｇ全岩粉末样品于Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐
中，加入浓 ＨＦ与浓 ＨＮＯ３ 的混合酸在１４０℃条件
下消解样品并蒸干；继续加入３ｍＬ　ＨＮＯ３，再次蒸
干；接着加入３ｍＬ　ＨＮＯ３，置于１４０℃烘箱中加热
约１２ｈ；最后，冷却样品并转移溶液至容量瓶中，稀
释定容到８０ｍＬ．溶样和仪器测试整个流程中采用
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ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２和 ＡＧＶ－２三个 ＵＳＧＳ国际岩石
标准参考物质进行监控，同时做空白样监控实验室
的本底．Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｇｅ和ＲＥＥ（稀土元素）的分
析精度优于５％，Ｃｓ和Ｐｂ的分析精度优于１０％．
２．２　全岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ同位素
样品的全岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位素测试在南京

大学内生金属成矿机制研究国家重点实验室完成．
样品的Ｓｒ同位素组成使用ＴＩＭＳ进行测定，而Ｎｄ、

Ｐｂ、Ｈｆ同位素组成则使用 Ｎｅｐｔｕｎｅ　ｐｌｕｓ的 ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ进行测试．
对Ｓｒ、Ｎｄ同位素而言，化学流程如下：称取样品

２００ｍｇ于Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐中，淋滤后加入浓 ＨＦ和浓

ＨＮＯ３各１．５ｍＬ消解样品，置于１３０℃电热板上加热

４８ｈ．待样品消解后蒸干，重复３次加１ｍＬ浓ＨＣｌ并蒸
干的步骤，最后用１ｍＬ　４ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶解样品转移
至离心管．离心后，取上层清液于阳离子交换树脂（Ｂｉｏ－
Ｒａｄ　ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８）进行Ｓｒ、Ｎｄ的化学分离和纯化．具体
的化学分离流程参考濮巍等 （２００５）．对Ｐｂ同位素而
言，化学流程如下：称取样品２００ｍｇ于Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐
中，淋滤后加入２ｍＬ浓ＨＦ和１ｍＬ浓ＨＮＯ３ 消解样
品，置于１３０℃电热板上加热４８ｈ．待样品消解后蒸干，
加入１ｍＬ浓ＨＮＯ３ 再蒸干，然后将样品溶解于ＨＢｒ－
ＨＮＯ３的混合酸中转移至离心管．取上层清液于阴离子
交换柱（Ｂｉｏ－Ｒａｄ　ＡＧ１－Ｘ８）进行Ｐｂ的化学纯化．具体的
化学分离步骤参考Ｋｕｒｉｔａｎｉ　ａｎｄ　Ｎａｋａｍｕｒａ（２００２）．对

Ｈｆ同位素而言，化学流程如下：称取样品１５０ｍｇ于

Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐中，加入０．２ｍＬ　ＨＣｌＯ４浸湿后加入１ｍＬ
浓ＨＮＯ３和２ｍＬ浓ＨＦ，于１３０℃电热板上加热５ｄ．
待样品完全消解后蒸干，重复３次加入１ｍＬ　６ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ溶解样品并蒸干的步骤．最后加入５ｍＬ　３ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ，置于８０℃的电热板上加热１２ｈ，冷却后转移至离
心管．取离心后的上层清液于填充Ｅｉｃｈｒｏｍ　Ｌｎ－Ｓｐｅｃ树
脂的交换柱中进行Ｈｆ的化学纯化．详细的化学纯化过
程见Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）．
上机测试时，Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｆ同位素组成分别采用

８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９　４、１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９、
１７９　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．７３２　５进行质量分馏校正．Ｐｂ同位素
则采取在样品溶液中加入Ｔｌ元素的方法校正质量
分馏．实验过程中使用 ＵＳＧＳ国际岩石标准参考物
质对整个化学和测试流程进行了监控，获得ＢＣＲ－２
和ＢＨＶＯ－２的放射成因同位素组成与前人推荐的
参考值基本一致．

３　结果分析

３．１　全岩主量和微量元素组成
哈拉哈河－柴河玄武岩的主量元素分析结果及

相关参数列于附表１．本文样品属于碱性玄武岩（图

３ａ），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比大于１（１．８４～２．６４），属于钠质玄
武岩．哈拉哈河－柴河玄武岩ＳｉＯ２ 含量为４６．７％～
５０．５％；具 有 较 高 的 ＭｇＯ（８．４９％～１１．５８％）、

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（４．０１％～５．３６％）、ＴｉＯ２（１．９２％ ～
２．３１％），中等的 Ａｌ２Ｏ３（１２．４２％～１３．４５％）和较低
的Ｐ２Ｏ５（０．３３％～０．４９％）含量（附表１）．在 Ｈａｒｋｅｒ
图解上，ＳｉＯ２ 与ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 有负相关关系
（图３）．
哈拉哈河－柴河玄武岩的微量元素分析结果列

于附表２（表中 ＢＨＶＯ－２微量元素参考值据Ｊｏ－
ｃｈｕｍｅｔ　ａｌ．（２０１６））．在球粒陨石标准化的稀土元素
配分模式图中（图４），本文所有样品的配分曲线一
致，均向右倾．哈拉哈河－柴河玄武岩的∑ＲＥＥ为

１０２．８×１０－６～１３０．１×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 介于８．４０～
１１．８３，轻、重稀土元素分馏程度较低，未观察到明显
的稀土元素异常．但在前人研究中发现个别地区的
样品明显偏离了大多数样品：位于驼峰岭火山锥和
卧牛泡子附近的样品具有较高的∑ＲＥＥ（１６５．７×
１０－６～２１４．５×１０－６）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（１４．８～１７．０），稀
土元素配分曲线较陡．而位于研究区中部德勒河流
域的样品具有较低的∑ＲＥＥ（５６．１×１０－６～９９．５×
１０－６）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（４．８８～６．１６），稀土元素配分曲线
平缓，并且存在明显的Ｅｕ正异常（图４）．
在不相容元素的原始地幔标准化图中（图５），

本文样品的配分曲线基本一致，富集大离子亲石元
素（ＬＩＬＥｓ），Ｎｂ、Ｔａ呈强烈正异常，Ｐｂ表现为负异
常或者无异常，Ｓｒ呈弱正异常，Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ表现为
轻微的负异常或无异常，总体上表现为与洋岛玄武
岩（ＯＩＢ）相似的微量元素特征．这些样品的微量元
素配分曲线与内蒙古阿巴嘎新生代碱性玄武岩样品

的配分曲线相似，与东北地区新生代钾质玄武岩区
别明显，后者更富集强不相容元素，轻、重稀土元素
之间的分馏更明显（图５）．
３．２　全岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位素特征
哈拉哈河－柴河玄武岩的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位

素组成列于附表３．这些玄武岩具有相对均一的Ｓｒ、

Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位素组成．其Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｆ同位素组成
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０３　５～０．７０３　９、εＮｄ＝５．２１～６．５５、

εＨｆ＝１０．０～１１．３）虽然比ＯＩＢ中的富集端元（ＥＭ１
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图３　哈拉哈河－柴河玄武岩ＴＡＳ图（ａ），ＳｉＯ２－（ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３）（ｂ）、ＳｉＯ２－ＭｇＯ（ｃ）和ＳｉＯ２－ＴｉＯ２（ｄ）相关图解

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌ　ａｌｋａｉｌｉ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳｉＯ２（ａ）；ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ　ａｎｄ　ＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　ＳｉＯ２（ｂ－ｄ）ｆｏｒ　Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ
图ａ据Ｌｅ　Ｂａｓ　ｅｔ　ａｌ．（１９８６）．红色实心圆代表本次研究哈拉哈河－柴河玄武岩数据；空心圈、蓝心圈（驼峰岭）和绿色圈（德勒河）代表前人

数据，引自Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）、Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）、Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）以及赵勇伟和樊祺诚（２０１２）

图４　哈拉哈河－柴河玄武岩球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　Ｈａｌａｈａ－
Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

球粒陨石数据引自Ａｎｄｅｒｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｖｅｓｓｅ（１９８９）；红线代表本文数

据；灰线代表前人数据，引自Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

和ＥＭ２）要亏损，但比绝大多数洋中脊玄武岩富集，
处于ＥＭ１和ＥＭ２型玄武岩的交汇区域（图１）．本
文样品的Ｐｂ同位素组成均一，变化范围十分有限
（２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１８．４～１８．６、２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１５．５～
１５．６、２０８Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝３８．２～３８．４）．在２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ相关图上，哈
拉哈河－柴河玄武岩落入印度洋洋中脊玄武岩范围
内（图６ｃ，６ｄ）．即在一定的２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ比值情况下，
哈拉哈河－柴河玄武岩具有偏高的２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值，从而明显区别于太平洋洋中脊玄
武岩．值得注意的是，该地区样品具有相对华北和东
北地区新生代玄武岩高的εＮｄ和２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ比值以
及低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，落入华南地区的新生代玄武
岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素组成范围内，靠近中国东部新生
代玄武岩的亏损端元（图１）．
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图５　哈拉哈河－柴河玄武岩的不相容微量元素原始地幔

标准化图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

原始地幔数据引自ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ａｎｄ　Ｓｕｎ（１９９５），Ｎ－ＭＯＲＢ数据引自

Ｇａｌｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３），东北钾质玄武岩数据引自Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７），内蒙

古阿巴嘎数据引自 Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）和Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｇｕｏ（２０１６）

图６　哈拉哈河－柴河玄武岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ同位素组成：（ａ）εＮｄ－８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值协变图；（ｂ）εＨｆ－εＮｄ协变图；（ｃ）２０７Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值协变图；（ｄ）２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值协变图

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ（ａ）εＮｄｖｅｒｓｕｓ　８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ；（ｂ）εＨｆｖｅｒｓｕｓεＮｄ；（ｃ）２０７Ｐｂ／２０４　Ｐｂ　ｖｅｒｓｕｓ　２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ　ａｎｄ （ｄ）
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｅｒｓｕｓ　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

Ｎｄ－Ｈｆ同位素地球参考线，据 Ｖｅｒｖｏｏｒｔ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）；ＮＨＲＬ．Ｐｂ同位素北半球参考线，据 Ｈａｒｔ（１９８４）；Ｐｂ同位素地球等时线，据 Ｈｏｌｍｅｓ
（１９４６）；高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比洋岛玄武岩数据同图１，Ｎｄ同位素组成仅包含巴芬岛样品数据；太平洋型和印度洋型 ＭＯＲＢ样品来自Ｓｔｒａｃｋｅ（２０１２）

汇总的大洋玄武岩数据

４　讨论

４．１　分离结晶和地壳混染对玄武岩化学组成的影响
随着 ＭｇＯ含量的降低，哈拉哈河－柴河玄武

岩的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ 等相容元素含量也逐渐降低
（图７ａ～７ｃ），指示了橄榄石的分离结晶．而样品

ＭｇＯ 含量基本都高于 ９％，且 ＭｇＯ 与 ＴｉＯ２、

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ 和ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 比值基本无相关性，暗示岩
浆未经历单斜辉石、铁氧化物和钛铁氧化物的分离
结晶，其组成与原始岩浆成分接近．另外，在不相容
元素原始地幔标准化图上，该区玄武岩并未呈现Ｅｕ
和Ｓｒ的负异常（图４，图５），表明其未经历斜长石的
分离结晶．这一系列观察表明，哈拉哈河－柴河玄武
岩只经历了橄榄石的分离结晶．而哈拉哈河－柴河
玄武岩样品较高的 Ｍｇ＃（５９．１～６６．９），同样指示它
们接近原生岩浆的特点（Ｆａｎ　ａｎｄ　Ｈｏｏｐｅｒ，１９９１）．
玄武质岩浆在上升过程中还可能受到地壳物质
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图７　哈拉哈河－柴河玄武岩 ＭｇＯ－Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｏ协变图（ａ～ｃ）；Ｓｒ同位素－ＳｉＯ２ 协变图（ｄ）

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＭｇＯ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｎｉ，Ｃｒ　ａｎｄ　Ｃｏ（ａ－ｃ）ａｎｄ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳｉＯ２（ｄ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ
红色实心圆代表本文数据；空心圈、蓝心圈（驼峰岭）和绿色圈（德勒河）代表前人数据，引自Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）、Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）、Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７）以及赵勇伟和樊祺诚（２０１２）

的混染作用，而该过程会改变玄武岩的地球化学组
成．哈拉哈河－柴河玄武岩的部分样品在ＳｉＯ２ 与
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ协变图上呈现出正相关关系，反映它们受
到过地壳混染作用的改造（图７ｄ）．但对于大多数样
品，尽管 ＳｉＯ２ 含量变化较大（ＳｉＯ２＝４６．７％～
５０．５％），但Ｓｒ同位素基本保持不变（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝
０．７０３　５～０．７０３　９）（图７ｄ），指示这些样品未经历显
著的地壳混染作用．这部分样品反映源区特征的微
量元素比值，如 Ｎｂ／Ｕ比值（４０．７～７１．２）均一且较
高，基本符合或高于洋岛玄武岩的平均Ｎｂ／Ｕ比值
（４７±７）（Ｈｏｆｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７），
明显高于大陆地壳平均值（～６．２）（Ｒｕｄｎｉｃｋ　ａｎｄ
Ｇａｏ，２００３），也说明哈拉哈河－柴河玄武岩大部分
样品并未受到地壳物质混染作用的显著影响．此外，
野外调研发现，研究区玄武岩中常见地幔捕掳体（赵
勇伟和樊祺诚，２０１１），指示岩浆的上升速度非常迅

速，因而缺少与周围地壳物质相互作用的时间．
４．２　地幔源区的岩性
近年来，随着实验岩石学研究的发展，通过玄武

岩原始岩浆的化学成分来判别玄武岩地幔源区的岩

性成为可能．然而，有关哈拉哈河－柴河玄武岩源区
母岩的岩性尚存在争议．赵勇伟和樊祺诚（２０１２）、

Ｈｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）和 Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）均通过模拟
计算哈拉哈河－柴河新生代玄武岩原始岩浆发生批
式部分熔融过程中关键微量元素比值（Ｓｍ／Ｙｂ、Ｃｅ／

Ｙｂ、Ｌａ／Ｙｂ）的变化，认为源区岩性是来自软流圈地
幔的石榴子石二辉橄榄岩；而Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）则
根据单斜辉石斑晶的氧同位素组成和全岩 Ｈ２Ｏ／

Ｃｅ、Ｂａ／Ｔｈ比值变化等特征认为地幔源区受到俯冲
古太平洋滞留板片重循环物质持续加入的影响，源
区岩性是辉石岩（包括蚀变上洋壳、沉积物和辉长岩
质下洋壳）和橄榄岩的混合．
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为了进一步限定哈拉哈河－柴河玄武岩的源区
母岩岩性，本研究将玄武岩的原始岩浆成分与各种
地幔岩石高压实验熔体进行对比．考虑到研究区玄

图８　哈拉哈河－柴河玄武岩与实验熔体在主量元素上的对比：（ａ）ＭｇＯ－ＴｉＯ２ 协变图；（ｂ）ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 协变图；（ｃ）

ＳｉＯ２－ＦｅＯＴ 协变图；（ｄ）ＣａＯ－（ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３）协变图

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ（ａ）ＭｇＯ　ｖｅｒｓｕｓ　ＴｉＯ２；（ｂ）ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　Ａｌ２Ｏ３；（ｃ）ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　ＦｅＯＴ；（ｄ）ＣａＯ　ｖｅｒｓｕｓ（ＣａＯ／

Ａｌ２Ｏ３）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｈａｌａｈａ－Ｃｈａｉｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｌｔ

＞２．５ＧＰａ的实验橄榄岩熔体数据引自Ｄａｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）、Ｈｉｒｏｓｅ　ａｎｄ　Ｋｕｓｈｉｒｏ（１９９３）、Ｋｕｓｈｉｒｏ（２０１３）和 Ｗａｌｔｅｒ（１９９８）；＞２ＧＰａ的贫硅辉石

岩熔体数据引自Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）、Ｋｅｓｈａｖ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）和Ｋｏｇｉｓｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）；＞２ＧＰａ的富硅辉石岩熔体数据引自Ｐｅｒｔｅｒｍａｎｎ　ａｎｄ

Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ（２００３）、Ｓｐａｎｄｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）、Ｙａｓｕｄａ　ｅｔ　ａｌ．（１９９４）、Ｙａｘｌｅｙ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎ（１９９８）和Ｙａｘｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｂｏｌｅｖ（２００７）

武岩主要只经历过橄榄石的分离结晶，通过逐步增
加０．１％平衡橄榄石（假定Ｆｅ３＋占１０％，且（Ｆｅ２＋／

Ｍｇ）ｏｌｉｖｉｎｅ／（Ｆｅ２＋／Ｍｇ）ｍｅｌｔ ＝０．３），据 Ｒｏｅｄｅｒ　ａｎｄ
Ｅｍｓｌｉｅ（１９７０）的方法将样品主量元素反算到Ｆｏ８８时
的成分，即可近似代表原始岩浆的主量元素组成（图

８）．首先，哈拉哈河－柴河玄武岩具有较高的 ＭｇＯ
含量 和 较 低 的 ＴｉＯ２ 含 量，明 显 不 同 于 高 压
（＞２ＧＰａ）下的富硅辉石岩熔体，而落在贫硅辉石
岩和橄榄岩熔体的重叠区域（图８ａ）．其次，与贫硅辉
石岩部分熔融形成的熔体相比，哈拉哈河－柴河玄
武岩具有较低的 Ａｌ２Ｏ３ 和偏高的ＳｉＯ２ 含量，在保

持较高ＣａＯ 含量的同时具有高的 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 比
值，更接近橄榄岩发生部分熔融产 生 的 熔 体
（图８ｂ～８ｄ）．最后，由于沉积碳酸盐具有比地幔显
著偏轻的镁同位素组成（δ２６　Ｍｇ＝ －５．５７‰ ～
－０．３８‰）（Ｗｏｍｂａｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｓａｅｎｇｅｒ　ａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１４；Ｇｅｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），如果岩浆源区存
在再循环的碳酸盐组分，那么玄武岩的镁同位素组
成也将是偏轻的．但Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）对哈拉哈河－柴
河新 生 代 玄 武 岩 的 镁 同 位 素 研 究 （δ２６　Ｍｇ＝
－０．２９‰±０．０８‰）发现其基本落入正常地幔值范
围内（δ２６　Ｍｇ＝－０．２５‰±０．０７‰）（Ｔｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），不支持其源区普遍含有再循环的碳酸盐（驼
峰岭样品除外）．此外，如果源岩岩性是碳酸盐化橄
榄岩或辉石岩，那么它们发生部分熔融产生实验熔
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体的ＳｉＯ２ 含量会显著降低、ＣａＯ含量会显著升高，
而哈拉哈河－柴河玄武岩的原始岩浆的组成没有这
样的演化趋势（图８），再次表明岩浆源区未受到碳
酸盐物质的明显影响．
位于研究区中部驼峰岭火山锥样品的∑ＲＥＥ

明显高于大多数样品，且轻、重稀土元素分馏程度更
大，样品的δ２６　Ｍｇ值（－０．３４±０．０２‰，Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７））低于正常地幔的δ２６　Ｍｇ 值 （δ２６　Ｍｇ＝
－０．２５‰±０．０４‰，Ｔｅｎｇ（２０１７）），暗示驼峰岭样品
可能来源于碳酸盐化的地幔源区．而来自德勒河流
域样品的∑ＲＥＥ则低于平均值，轻、重稀土元素分
馏程度较弱，样品的δ２６　Ｍｇ值（－０．１９±０．０２‰，Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．（２０１７））则略高于正常地幔值（图４）．Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．（２０１７）对德勒河样品的研究发现，此处样品的
氧同位素组成明显低于哈拉哈河－柴河地区其他样
品，此外在稀土元素球粒陨石标准化图（图４）上可
以观察到明显的Ｅｕ正异常，暗示岩浆源区可能具
有以低δ１８　Ｏ值为特征的再循环下洋壳辉长质组分．
驼峰岭和德勒河都位于哈拉哈河－柴河火山区的中
心区域．而本次研究的样品都位于哈拉哈河－柴河
火山区的外围，在稀土元素球粒陨石标准化图上明
显区别于驼峰岭和德勒河的样品（图４）．因此，该火
山区的地幔源区在空间上是不均一的，可能仅在中
心区含有再循环的地壳物质．
４．３　微量元素模拟计算
为了验证大兴安岭地区哈拉哈河－柴河新生代

玄武岩的微量元素特征（如富集大离子亲石元素和

Ｎｂ、Ｔａ的正异常）是否可由橄榄岩经部分熔融形
成，我们假定源岩具有原始地幔或亏损地幔的化学
组成，并分别进行了批式部分熔融作用的微量元素
模拟计算（图９，附表４）．
樊祺诚等（２００８）对哈拉哈河－柴河地区玄武岩

中发现的地幔捕掳体进行Ｐ－Ｔ 平衡条件估算，发现
其形成于尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩相

转变带之下，且深度超过７０ｋｍ．作为这些地幔捕虏
体的寄主岩，其岩浆源区深度至少要大于７０ｋｍ，位
于石榴子石相的稳定区．因此本文选择石榴子石二
辉橄榄岩作为微量元素部分熔融模拟计算的原岩．
本文分别选取原始地幔和亏损地幔的微量元素组成

作为源岩的初始微量元素组成进行模拟计算．当以
原始地幔的微量元素组成（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ａｎｄ　Ｓｕｎ，

１９９５）作为源岩初始微量元素组成时，假定橄榄石、
单斜辉石、斜方辉石和石榴子石的矿物比例为

０．４０∶０．２０∶０．３３∶０．０７．源岩发生的低程度批式部

图９　地幔不同成分批式熔融微量元素模拟计算结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｂａｔｃｈ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｍｏｄ－
ｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

计算参数见附表４

分熔融（１％～２％）可以产生具有类似哈拉哈河－柴
河玄武岩微量元素特征的熔体．当以亏损地幔的微
量元素组成（Ｗｏｒｋｍａｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｔ，２００５）作为源岩初
始微量元素组成时，假定橄榄石、单斜辉石、斜方辉
石和石榴子石的矿物比例为０．６２∶０．１５∶０．２０∶０．
０３．源岩部分熔融产生的熔体微量元素特征明显区
别于哈拉哈河－柴河玄武岩，尤其是强不相容元素
含量明显低于哈拉哈河－柴河玄武岩．我们选择饱
满的原始地幔组分进行批式部分熔融计算，模拟结
果能够获得与研究区玄武岩一致的微量元素组成，
反映这种饱满的原始地幔组分发生部分熔融可以形

成类似哈拉哈河－柴河玄武岩的熔体．
上述微量元素模拟计算表明源区应该是成分饱

满的石榴子石二辉橄榄岩，而岩石圈地幔主要由亏
损的橄榄岩组成，显然，哈拉哈河－柴河玄武岩的源
区更可能来自于软流圈地幔（而不是岩石圈地幔）．
４．４　哈拉哈河－柴河玄武岩源岩的属性
洋岛玄武岩的成因与起源于核－幔边界的地幔

柱活动密切相关，其中具有高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值特征的洋
岛玄武岩往往被认为是研究下地幔物质组成的理想

样品，因为在地球的演化过程中只有下地幔才可能没
有经历充分去气的过程，从而有机会保存原始地幔物
质 （Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．本研究收集整理了全球具有
高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值（＞３０　Ｒａ，Ｒａ 代表现在大气中
的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值，约１．３８×１０－６）特征的洋岛玄武岩
的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｈｆ同位素数据（图６）．来自巴芬岛
（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、西格陵兰（Ｇｒａｈａｍ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８）、夏威夷（Ｋｕｒｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２）、加拉帕戈斯（Ｓａａｌ　ｅｔ
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ａｌ．，２００７）、萨摩亚（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）、冰岛（Ｈｉｌｔｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｓｔｕａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｓｔａｒｋｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）
和留尼汪群岛（Ｇｒａｈａｍｅｔ　ａｌ．，１９９０）等地的洋岛玄武
岩具有亏损的 Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝
０．７０３　０～０．７０４　６、εＮｄ＝３．８０～１０．１６）和中等的放射成
因Ｐｂ同位素组成（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７．７４～１９．１９、
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．３８～１５．５９、２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝３７．５１～
３９．２０）（图１，图６）．与中国东部新生代玄武岩对比，发
现大多数东北和华北样品则没有这样的同位素组成，
而只有哈拉哈河－柴河玄武岩（以及部分华南样品）
的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素特征（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝０．７０３　５～
０．７０３　９、εＮｄ ＝５．２１～６．５５、２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１８．３７～
１８．５７、２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１５．５２～１５．５４、２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝
３８．２４～３８．４３）与这些玄武岩极为相似（图１）．这些具
有高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比特征（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＞３０Ｒａ）的洋岛玄武
岩被认为受到了深部原始地幔（而不是亏损地幔）来
源物质的贡献，反映源区含有深部地幔的物质（Ｋｕｒｚ
ｅｔ　ａｌ．，１９８２；Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．因此，同位素特征的
相似性暗示了哈拉哈河－柴河玄武岩源区也存在古
老原始地幔物质的参与．
这些具有高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值特征的洋岛玄武岩

具有比球粒陨石样品亏损得多的 Ｎｄ同位素组成，
这可能是由于地球原始Ｎｄ同位素组成本来就比较
亏损，也可能是因为在地球演化早期（＞４．５３Ｇａ）发
生了Ｎｄ同位素的分馏（Ｂｏｙｅｔ　ａｎｄ　Ｃａｒｌｓｏｗ，２００５），
形成了早期 Ｎｄ亏损的地幔储库（Ｅａｒｌｙ　Ｄｅｐｌｅｔｅｄ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ＥＤＲ：εＮｄ＝５～９）．哈拉哈河－柴河玄武
岩样品的Ｎｄ同位素组成与ＥＤＲ一致（图１ａ），暗示
古老的地幔物质加入到东北软流圈地幔之中．研究
区玄武岩样品２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ与２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ比值均一，
在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ相关图上落在北半球参
考线（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）线上或上方，均落入
Ｔ＝４．４２Ｇａ（（２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ）＝０．５６５×（２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ）

＋５．０４）和Ｔ＝４．４５Ｇａ（（２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ）＝０．５７７×
（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）＋４．９２）的地球等时线之间（图６ｃ），
远远早于全球大洋玄武岩的等时年龄２．０±０．３Ｇａ
（Ｓｕｎ，１９８０）．这指示了哈拉哈河－柴河玄武岩源区
长期孤立于地球地幔对流造成的铅同位素混合作用

（Ａｌｌèｇｒｅ　ａｎｄ　Ｌｅｗｉｎ，１９９５），分离事件很可能发生在
地球形成早期（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．

５　结论

（１）大兴安岭地区哈拉哈河－柴河流域主要出

露新生代火山岩．主要类型为钠质系列碱性粗面玄
武岩和玄武岩，它们富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ），
具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ正异常，具有中等亏损的Ｓｒ－
Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成，且其放射性成因同位素组成均
落入高３　Ｈｅ／４　Ｈｅ比值洋岛玄武岩 （３　Ｈｅ／４　Ｈｅ ＞
３０　Ｒａ）的范围内，暗示其源区存在古老原始地幔物
质的参与；

（２）与高压实验熔体数据的对比发现，哈拉哈
河－柴河玄武岩的原始岩浆与石榴子石二辉橄榄岩
来源熔体在主量元素组成上类似，暗示玄武岩的源
区岩性可能为橄榄岩；

（３）微量元素模拟计算表明，在高压环境下以原
始地幔为初始成分（而不是亏损地幔），经低程度部
分熔融（１％～２％）产生的熔体具有与哈拉哈河－柴
河玄武岩一致的微量元素配分曲线，支持其源区岩
性为饱满的石榴子石二辉橄榄岩．
致谢：感谢两位匿名审稿专家提出了建设性的

审稿意见！

附表１～４见本刊官网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－
ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｄａｍ，Ｊ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｔ．，２００６．Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｍｉｃａ－ａｎｄ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｇａｒｎｅｔ　Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　Ｈｙ－

ｄｒｏｕｓ　Ｂａｓａｎｉｔｉｃ　Ｍｅｌｔ：１．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎ－

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５２（１）：１－１７．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ００４１０－００６－００８５－４

Ａｌｌèｇｒｅ，Ｃ．Ｊ．，Ｌｅｗｉｎ，Ｅ．，１９９５．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｔｉｒｒｉｎｇ
Ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　Ｍａｎｔｌｅ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１３６（３－４）：６２９－６４６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／００１２－８２１ｘ（９５）００１８４－ｅ

Ａｎｄｅｒｓ，Ｅ．，Ｇｒｅｖｅｓｓｅ，Ｎ．，１９８９．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ：

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ａｎｄ　Ｓｏｌａｒ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃ－
ｔａ，５３（１）：１９７－２１４．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／００１６－
７０３７（８９）９０２８６－ｘ

Ｂｏｕｖｉｅｒ，Ａ．，Ｖｅｒｖｏｏｒｔ，Ｊ．Ｄ．，Ｐａｔｃｈｅｔｔ，Ｐ．Ｊ．，２００８．Ｔｈｅ　Ｌｕ－Ｈｆ

ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＨＵＲ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍ　Ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｂｕｌｋ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｐｌａｎｅｔｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２７３（１－２）：４８－５７．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００８．０６．０１０

Ｂｏｙｅｔ，Ｍ．，Ｃａｒｌｓｏｗ，Ｒ．Ｗ．，２００５．１４２　Ｎｄ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｅａｒｌｙ
（＞４．５３Ｇａ） Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｅａｒｔｈ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０９（５７３４）：５７６－５８１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１１３６３４

３５１１
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Ｃｈｅｎ，Ｈ．，Ｘｉａ，Ｑ．Ｋ．，Ｉｎｇｒｉｎ，Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１７．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｓｏｕｒｃｅ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ＮＥ　Ｃｈｉ－

ｎａ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｏｎｇｏｉｎｇ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｓｌａｂ　Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，４５９：２０８－２２０．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１６．１１．０３０

Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｚｅｎｇ，Ｇ．，Ｈｕ，Ｓ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｂａｓａｌｔｓ：Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，

１８（１）：１６－２７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｚｅｎｇ，Ｇ．，Ｊｉａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２００９．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ａｎｆｅｎｇ－

ｓｈａｎ　Ｂａｓａｌｔｓ：Ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｕ　ＵＨＰ

Ｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２８６（３－

４）：４２６－４３５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００９．０７．００６

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０
（４）：５０７－５１９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｕ，Ｚ．Ｙ．，Ｈａｒｖｅｙ，Ｊ．，Ｌｉｕ，Ｃ．Ｚ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｌｙ

Ｐｏｔａｓｓｉｃ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｒｅ－

Ｏｓ，Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ＰＧＥ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５７：５２－６６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１３．０８．００７

Ｄａｖｉｓ，Ｆ．Ａ．，Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，Ｍ．Ｍ．，Ｈｕｍａｙｕｎ，Ｍ．，２０１１．Ｔｈｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｍｅｌｔ　ｏｆ　Ｇａｒｎｅｔ　Ｐｅｒ－

ｉｄｏｔｉｔｅ　ａｔ　３ＧＰａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ＯＩＢ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎ－
ｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０８（３－４）：３８０－３９０．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１１．０６．００８

Ｆａｎ，Ｑ．，Ｈｏｏｐｅｒ，Ｐ．Ｒ．，１９９１．Ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｂａｓａｌｔｉｃ　Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３２（４）：７６５－８１０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／３２．４．７６５

Ｆａｎ，Ｑ．Ｃ．，Ｓｕｉ，Ｊ．Ｌ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．，２００８．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｇａｒｎｅｔ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　Ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｖｏｌ－

ｃａｎｉｃ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｄａｘｉｎｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｒａｎｇｅ．Ａｃｔａ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２４（１１）：２５６３－２５６８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆａｎ，Ｑ．Ｃ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｗ．，Ｌｉ，Ｄ．Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１１．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｑｕａ－

ｔｅｒｎａｒｙ　Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ　Ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｈａｌａｈａ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｃｈａｏｅｒ

Ｒｉｖｅｒ　Ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｘｉｎｇａｎ　Ｒａｎｇｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ

Ｋ－Ａｒ　Ｄａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔ－
ｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２７（１０）：２８２７－２８３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｌｅ，Ａ．，Ｄａｌｔｏｎ，Ｃ．Ａ．，Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｃ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｔｈｅ

Ｍｅａｎ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅ　Ｂａｓａｌｔｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ－
ｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１４（３）：４８９－５１８．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２９／２０１２ｇｃ００４３３４

Ｇｅｓｋｅ，Ａ．，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，Ｒ．Ｈ．，Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ，Ｖ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｔｈｅ
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Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１４９：１３１－１５１．ｈｔ－
ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１４．１１．００３

Ｇｒａｈａｍ，Ｄ．Ｗ．，Ｌａｒｓｅｎ，Ｌ．Ｍ．，Ｈａｎａｎ，Ｂ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９８．Ｈｅｌｉｕｍ

Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｉｃｅｌａｎｄ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｐｌｕｍｅ　Ｉｎ－

ｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　Ｐｉｃｒｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｗｅｓｔ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１６０（３－４）：２４１－２５５．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｓ００１２－８２１ｘ（９８）０００８３－１

Ｇｒａｈａｍ，Ｄ．，Ｌｕｐｔｏｎ，Ｊ．，Ａｌｂａｒèｄｅ，Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９０．Ｅｘｔｒｅｍｅ

Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅｌｉｕｍ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｔ　Ｐｉｔｏｎ　ｄｅ

ｌａ　Ｆｏｕｒｎａｉｓｅ，Ｒéｕｎｉｏｎ　Ｉｓｌａｎｄ．Ｎａｔｕｒｅ，３４７（６２９３）：５４５－
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１０．１０１６／ｂ０－０８－０４３７５１－６／０３０１６－４

Ｓａａｌ，Ａ．，Ｋｕｒｚ，Ｍ．，Ｈａｒｔ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　Ｇａｂｂｒｏｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｌａｐａｇｏｓ　Ｌａｖａｓ．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２５７（３－４）：３９１－

４０６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００７．０２．０４０

Ｓａｅｎｇｅｒ，Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｒ．，２０１４．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｂｉｏｇｅｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐａ－

ｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｘｉｅｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，９０：

１－２１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１４．０１．０１４

Ｓｐａｎｄｌｅｒ，Ｃ．，Ｙａｘｌｅｙ，Ｇ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｄ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｐｈａｓｅ　Ｒｅ－

ｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　Ｋ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｅｃｌｏｇｉｔｅ

ｆｒｏｍ　１　２００ｔｏ　１　６００℃ａｎｄ　３ｔｏ　５ＧＰａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅ－
ｔｒｏｌｏｇｙ，４９（４）：７７１－７９５．

Ｓｔａｒｋｅｙ，Ｎ．Ａ．，Ｓｔｕａｒｔ，Ｆ．Ｍ．，Ｅｌｌａｍ，Ｒ．Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．，２００９．Ｈｅｌｉ－

ｕｍ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｌｙ　Ｉｃｅｌａｎｄ　Ｐｌｕｍｅ　Ｐｉｃｒｉｔｅｓ：Ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　３　Ｈｅ／４　Ｈｅ　Ｍａｎｔｌｅ．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２７７（１－２）：９１－

１００．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００８．１０．００７

Ｓｔｒａｃｋｅ，Ａ．，２０１２．Ｅａｒｔｈｓ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｍａｎｔｌｅ：Ａ　Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆ　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ－Ｄｒｉｖｅｎ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ

Ｍａｎｔｌｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３３０／３３１：２７４－２９９．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１２．０８．００７

Ｓｔｕａｒｔ，Ｆ．Ｍ．，Ｌａｓｓ－Ｅｖａｎｓ，Ｓ．，Ｇｏｄｆｒｅｙ　Ｆｉｔｔｏｎ，Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２００３．

Ｈｉｇｈ　３　Ｈｅ／４　Ｈｅ　Ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　Ｐｉｃｒｉｔｉｃ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｂａｆｆｉｎ　Ｉｓ－

ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ａ　Ｍｉｘｅｄ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｍａｎｔｌｅ

Ｐｌｕｍｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４２４（６９４４）：５７－５９．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０１７１１

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，１９８０．Ｌｅａｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｙｏｕｎｇ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ　Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅｓ，Ｏｃｅａｎ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃｓ．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ａ：Ｍａｔｈ－
ｅｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２９７（１４３１）：

４０９－４４５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０９８／ｒｓｔａ．１９８０．０２２４

Ｓｕｎ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈａｎｇ，Ｒ．，Ｄｉｎｇ，Ｃ．Ｃ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕ
（ＶＩ）ｏｎ　Ｓｅｒｉｃｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　Ｓｕｂｔｉｌｉｓ：Ａ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｂａｔｃｈ，ＥＸＡＦＳ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１８０：５１－６５．ｈｔ－
ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１６．０２．０１２

Ｓｕｎ，Ｙ．，Ｙｉｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｓｕ，Ｂ．Ｘ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｘｉａｏｇｕｌｉｈｅ

Ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｒｏｃｋｓ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｉｓｏ－

ｔｏｐｅｓ　ｏｆ　Ｏｌｉｖｉｎｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０５：１０－１８．ｈｔ－
ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１５．０４．００５

Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｅ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｌｉｔｈｉｕｍ　Ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｈａｎｎｕｏｂａ，

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｌｔ－Ｒｏｃｋ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ　Ｔｈｉｎｎｅｄ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｍａｎｔｌｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍ－
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ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２００７．０７．００６

Ｔａｏ，Ｋ．，Ｎｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｎｉｎｇ，Ｊ．Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅ－

ｎｅａｔｈ　ＮＥ　Ｃｈｉｎａ　Ｉｍａｇｅｄ　ｂｙ　ＮＥＣＥＳＳＡｒｒａｙ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ　Ｄａｔａ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３９８：４８－

５７．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１４．０４．０４３

Ｔｅｎｇ，Ｆ．Ｚ．，２０１７．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｉｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，８２（１）：２１９－２８７．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２１３８／ｒｍｇ．２０１７．８２．７
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　第４期 　薛笑秋等：中国东北软流圈地幔中的原始橄榄岩质地幔

Ｔｅｎｇ，Ｆ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｙ．，Ｋｅ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１０．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７４（１４）：４１５０－４１６６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１０．０４．０１９

Ｖｅｒｖｏｏｒｔ，Ｊ．Ｄ．，Ｐｌａｎｋ，Ｔ．，Ｐｒｙｔｕｌａｋ，Ｊ．，２０１１．Ｔｈｅ　Ｈｆ－Ｎｄ　Ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７５（２０）：５９０３－５９２６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１１．０７．０４６

Ｗａｌｔｅｒ，Ｍ．Ｊ．，１９９８．Ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｇａｒｎｅｔ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｏｒｉ－

ｇｉｎ　ｏｆ　Ｋｏｍａｔｉｉｔｅ　ａｎｄ　Ｄｅｐｌｅｔｅｄ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９（１）：２９－６０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０９３／ｐｅ－
ｔｒｏｌｏｇｙ／３９．１．２９

Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｊ．，Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｈｏｆｍａｎｎ，Ａ．Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１７．Ｍａｎｔｌｅ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ－Ｄｅｒｉｖｅｄ　ＥＭ１Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ＮＥ

Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｐｏｔａｓｓｉｃ

Ｂａｓａｌｔｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，４６５：１６－

２８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１７．０２．０２８

Ｗａｎｇ，Ｙ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｃｏｎｔｉ－

ｎｅｎｔａｌ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ－Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２５（３－４）：

９４０－９５５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１１．０５．００７

Ｗｅｉ，Ｗ．，Ｘｕ，Ｊ．Ｄ．，Ｚｈａｏ，Ｄ．Ｐ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　Ｍａｎｔｌｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｎｅｗ　Ｉｎｓｉｇｈｔ　ｉｎｔｏ　Ｐｌａｔｅ　Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｒａ－

ｐｌａｔｅ　Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６０：８８－

１０３．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１２．０８．００１

Ｗｅｉｓ，Ｄ．，Ｋｉｅｆｆｅｒ，Ｂ．，Ｍａｅｒｓｃｈａｌｋ，Ｃ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｈｉｇｈ－

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＵＳＧＳ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ＴＩＭＳ　ａｎｄ　ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅ－
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注
：

a为
源
岩
成
分
为
原
始
地
幔
时
某
矿
物
初
始
比
例

, 
其
矿

物
组
成
为

O
l（

40
%
）
、

C
px
（

20
%
）
、

O
px
（

33
%
）
和

G
rt（

7%
）
；

b为
源
岩
成
分
为
亏
损
地
幔

时
某
矿
物
初
始
比
例

, 
其
矿
物
组
成
为

O
l（

62
%
）
、

C
px
（

15
%
）
、

O
px
（

20
%
）
和

G
rt（

3%
）
；

c为
反
应

中
熔
体
某
矿
物
贡
献
比
例

, 
其

矿
物
组
成
为

O
l（

30
%
）
、

C
px
（

7%
）
、

O
px
（

-1
0%

）
和

G
rt（

10
%
）
；

F为
固
相
部
分
熔
融
程
度
百
分
数
；

D
s 为

初
始

固
相
和
熔
体
相
的
总
分
配
系
数
；

P为
进
入
熔
体
相
中
的
固
相
和
熔
体
相
的
总
分
配
系
数
；

C
S 为

固
相

中
某
微
量
元
素
的
初
始
浓
度
；

C
L 为

固
相

熔
融
到

F时
熔
体
相
中
该
微
量
元
素
的
浓
度
。
原
始
地
幔
微
量
元
素
组
成
引
自

M
cD

on
ou

gh
 a

nd
 S

un
 (1

99
5)
；
亏
损
地
幔
微
量
元
素
组
成
引
自

W
or

km
an

 a
nd

 H
ar

t (
20

05
)。

R
b、

B
a、

Th
、

N
b、

Ta
、

Sr
、

H
f、

Ti
和

LR
EE

s

的
分
配
系
数
引
自

A
da

m
 a

nd
 G

re
en

 (2
00

6)
；

H
R

EE
s的

分
配
系
数
引
自

G
re

en
 e

t a
l. 

(2
00

0)
。

 
 


