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中国东部新生代火山岩研究回顾与展望
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摘　要：作为环太平洋火山带的重要组成部分，中国东部新生代火山岩研究历来受到重视。本文简要回顾了新生代火山岩的

研究历史，总结了近年来在火山岩时空分布特征、玄武岩成因与西太平洋俯冲等方面的研究进展，对未来工作进行了展望。
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中国东部自北向南广泛分布新生代火山岩，尽

管规模不大，但构成长度超过 ５０００ｋｍ、宽达数百千
米的北东南西向陆相中新生代的不连续火山岩
带，代表了环太平洋火山岩带的重要组成部分，历

来受到学术界的重视。近年来在新生代火山岩的

时空分布、地幔源区的性质及其与西太平洋俯冲之

间的关系、晚新生代火山灰的研究均取得了重要进

展。本文简要回顾中国东部火山岩研究历史，总结

近期该领域的一些研究进展，对未来的工作进行

展望。

１　回顾

　　改革开放以前，中国没有专门的火山研究队
伍，只有零星的新生代火山岩研究资料，如列别金

斯基（１９５８）的“大同火山群”、梅厚均（１９６６）的“云
南马关含橄榄岩捕虏体的玄武岩和煌斑岩”等。上

世纪 ５０年代，王恒生和前苏联学者西尼村报道了新
疆昆仑阿什库勒火山的喷发，并与中国同事填制了

１
!

１００万地质图，后为赵铭钰（１９７６）所证实。最有
代表性的工作当数赵宗溥（１９５６）“我国东部新生代
玄武岩类岩石化学之研究”一文，这也是最早较系

统地介绍中国新生代火山岩的文章。赵宗溥先生

１９５５年在地质学报上提出由大洋至大陆，玄武岩中
的 Ｋ２Ｏ含量是递增的。

上世纪 ８０年代，国际上启动了国际岩石圈计划
（１９８０—）和国际减灾十年计划（１９９０～２０００），有力
地促进了中国火山学和玄武岩研究的开展。具有

里程碑意义的是 １９８２年由中国矿物岩石地球化学
学会岩浆岩专业委员会（主任徐克勤）主办，在黑龙

江五大连池召开了“中国东部新生代玄武岩及深源

包体学术讨论会”（会议召集人刘若新），中国老一

辈著名地质学家徐克勤、尹赞勋、张文佑、马杏垣等
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亲临大会，１４０余名火山科学工作者与会，这是改革
开放之后中国第一次有关火山研究的学术会议，召

唤着中国新生代火山与地幔研究高潮的到来。会

议吁请黑龙江省及国家有关部门加强保护五大连

池火山遗迹和合理开发五大连池矿泉水资源，建立

五大连池火山公园。现在五大连池火山世界地质

公园保留的火山地质景观也得益于这次会议。

这一阶段轰轰烈烈地开展了中国新生代火山

岩及地幔岩岩石学、地球化学和年代学研究，参加

人员之多，声势之大，可谓中国火山研究的鼎盛时

期。这一时期纯朴的学术研究奠定了中国新生代

火山及其地幔的组成与演化研究的基础，其中代表

性的著作有：鄂莫岚和赵大升（１９８７）主编的《中国
东部新生代玄武岩及深源岩石包体》、池际尚

（１９８８）主编的《中国东部新生代玄武岩及上地幔研
究（附金伯利岩）》、刘若新（１９９２）主编的《中国新
生代火山岩年代学与地球化学》、邓晋福等（１９９６）
的《中国大陆根柱构造：大陆动力学钥匙》、刘嘉麒
（１９９９）著的《中国火山》。这些学术著作至今影响
着后继者的研究。与此同时，中国新生代火山岩的

研究成果在国际刊物也崭露头角（ＺｈｏｕａｎｄＡｒｍ
ｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９８６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔ
ａｌ．，１９９０；ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９８９，１９９１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
１９９４）。人们初步认识到以华北克拉通为代表的中
国东部岩石圈地幔具有明显的活动性，与强烈的火

山作用和高地热、高地震的观测一致，而与古老稳

定的克拉通构造背景截然相反（邓晋福等，１９８５，
１９８８，１９９０；刘若新等，１９８５；周新华和刘若新，１９８５；
路凤香等，１９９１；ＦａｎａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ，１９９２）。为了进一
步探索岩石圈地幔，中国矿物岩石地球化学学会于

１９８９年成立了地幔矿物岩石地球化学专业委员会，
并于 １９９０年举行第一次学术会议，选编出版“中国
上地幔特征与动力学论文集”。不过，当时“由于华

北东部金伯利岩侵位时代尚未确认以及全球范围

内对于大陆岩石圈地幔的总结性认识仍然不足，上

述对中国东部新生代岩石圈地幔的认识还停留在

较为局限的时空范围内，没有上升到全球对比以及

整个显生宙岩石圈地幔演化的高度”（周新华，

２００６）。９０年代初，随着国际岩石圈计划（ＩＬＰ）的不
断深入，人们对不同构造背景下岩石圈地幔特征的

认识取得了框架性的突破，划分出了“克拉通型”及

“大洋型”两类截然不同的岩石圈地幔端元。另外，

对复县、蒙阴等地金伯利岩及所含金刚石的研究不

仅得到较为可信的金伯利岩侵位时代，而且论证了

华北东部在古生代曾存在厚达 ２００ｋｍ的稳定克拉

通岩石圈。以上成果为人们探讨华北克拉通东部

显生宙岩石圈地幔的演化提供了学术积累。在此

大好形势推动下，１９９２年在北京举办了“中国及邻
区新生代玄武岩及包体国际学术讨论会”（组委会

主席刘若新），世界著名的地球化学家与地质学家

孙贤?，江博明，Ｍｅｎｚｉｅｓ，Ｇｒｉｆｆｉｎ，ＯＲｅｉｌｌｙ，Ｆｌｏｗｅｒ，
Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等和中国（包括台湾）的专家学者近百人
参加会议，向世界展示了中国在新生代火山研究领

域的进展和成果。这次会议催生了华北岩石圈减

薄的观点的提出（范蔚茗和 Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ
ａｌ．，１９９２；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３），成为中国学者走向国
际舞台的重要标志，中国东部显生宙岩石圈的演化

这一科学问题成为了国际地球科学研究的热点。

由新生代玄武岩及其地幔包体所获得的华北

克拉通的现今岩石圈厚度在 ８０～１００ｋｍ，且岩石圈
地幔的性质与软流圈地幔相似，与古生代金伯利岩

中的地幔包体提供的信息明显不同。上述显著差

异说明该克拉通自古生代以来，有 １００ｋｍ左右的
岩石圈根发生了丢失，岩石圈地幔的物理和化学性

状发生了根本改变，因而提出了华北岩石圈根破坏

的论断（范蔚茗和 Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９２；
Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３）。后来国内外地质工作者也开
始从不同的角度对岩石圈减薄的时间、范围和机制

等问题进行探索并提出了相应的观点（路凤香等，

１９９１，２０００；邓晋福等，１９９６；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；郑建
平，１９９９；Ｘｕ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。国家自然科
学基金委员会从 ２００７年起设立了重大研究计划
《华北克拉通破坏》，主要围绕华北克拉通破坏的时

空分布、克拉通破坏与浅表响应、克拉通破坏的机

制和过程、以及克拉通破坏在全球地质和大陆演化

中的意义等科学问题进行探讨。通过多学科综合

研究；提升了对大陆形成与演化的认知水平（朱日

祥等，２０１２）。
与国际减灾十年（１９９０～２０００）同步，资源、环境

与人类社会可持续发展是摆在地球科学工作者面

前的重要使命。２０世纪 ９０年代也是中国经济腾飞
的年代，火山与灾害、环境、资源的关系成为这一时

期火山研究的主旋律。刘若新等 （１９９２，１９９５，
１９９８）通过对长白山天池火山的实地考察和研究，
提出天池火山是中国最具喷发危险性的一座活动

火山。在他呼吁和努力下，启动了“我国若干近代

活动火山的监测与研究”计划，拉开了中国活动火

山研究的序幕，标志着中国火山工作进入一个新时

期。相继在长白山、五大连池和腾冲等活动火山区

建立了火山监测站，进行火山喷发危险性与灾害预

３８６
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测研究。在刘若新倡议下，组织创建了中国灾害防

御协会火山专业委员会和中国矿物岩石地球化学

学会火山及地球内部化学专业委员会，至今已主办

过 ７次全国火山学术研讨会，由刘若新主编的“长
白山天池火山近代喷发”、“火山作用与人类环境”、

“中国的活火山”和有关的全国火山学术研讨会论

文专辑，极大地推进了中国活动火山监测与研究的

进程。中国活动火山的研究推动了火山学科的发

展，以现代火山学理论为指导的火山地质学研究为

基础，把火山物理学、火山地球化学、气候学、灾害

学、环境学、地球物理探测和火山活动性监测等联

系在一起，研究中国大陆活动火山分布与规模、活

动规律与喷发机制，探讨火山活动的大地构造和动

力学背景、灾害防御和气候环境效应是火山成因机

理研究的核心内容。

上世纪 ９０年代末刘嘉麒（１９９９）“中国火山”一
书的问世，累积了他在对新生代火山广泛深入的野

外地质调查取得第一手资料的基础上和获得的室

内研究成果，充分展示了新时期中国火山的研究成

果。他还率先在中国开展玛珥湖的研究，把火山活

动与气候、环境演变及全球变化等密切地联系在一

起，增进了国外对中国火山及火山研究的了解（刘

嘉麒等，２０１５）。

２　近期主要研究进展

　　中国东部新生代火山岩的研究内容广泛，樊祺
诚等（２０１５）、郭正府等（２０１５）、刘嘉麒等（２０１５）、杨
列坤和王非（２０１５）分别对火山学、气体地球化学、
玛珥湖与古环境重建、年轻火山岩年代学等领域的

研究进展和存在进行了全面的总结和评述，本文仅

就中国中东部新生代火山岩的时空分布，玄武岩成

因与西太平洋俯冲之间的关系、以及火山灰年代学

等方面的进展进行总结。

２１　中国东部新生代火山岩的时空分布
　　新生代火山岩主要沿中国东部大陆边缘一系
列北东向、北北东向的裂谷和断陷盆地及其边缘分

布（刘若新，１９９２）。古近纪的火山活动主要分布在
松辽平原、华北平原之下，据钻孔揭示玄武岩的厚

度可逾千米，以拉斑玄武岩浆喷发活动为主，古近

纪火山岩在地表只有零星出露。新近纪（中新世是

主喷发期）是中国东部新生代火山活动的高潮期，

华北西部张家口、围场、赤峰、集宁一带广义汉诺坝

玄武岩形成分布面积达 ２００００ｋｍ２以上的熔岩台
地，以碱性玄武岩与拉斑玄武岩复合产出；东部沿

郯庐断裂带（鲁苏皖）及其北延的依兰伊通断裂带

（吉黑）和东南沿海大陆边缘张裂带（浙闽粤）则为

相对单一的碱性玄武岩分布为特点。

第四纪火山活动远不如第三纪，集中分布于中

国东北部（包括东北三省和内蒙东部等）和雷琼地

区，成为中国东部第四纪火山活动两头热的特点。

由于时代新，第四纪火山留下了众多的火山口和熔

岩流等火山地貌景观，成为今天参观、学习、研究和

恢复火山历程的场所。中国东北部第四纪火山主

要沿松辽盆地东西两侧分布，其东部主要沿郯庐断

裂带及其东侧自北向南有镜泊湖火山群、长白山火

山群、龙岗火山群、宽甸火山群（刘嘉麒，１９８７，
１９９９；刘祥等，１９８９；刘祥和向天元，１９９７；刘若新等，
１９９２，１９９８ａ，１９９８ｂ；Ｆａｎｅｔａｌ．，１９９１，２００６；樊祺诚等，
１９９８，１９９９，２００２，２００６ａ，２００７；张招崇等，２０００ａ，
２０００ｂ），其西部靠近大兴安岭太行山重力梯度带及
其西侧，从北往南有诺敏河火山群、哈拉哈河绰尔
河（阿尔山柴河）火山群、阿巴嘎火山群、达里诺尔
火山群、乌兰哈达火山群、大同火山群等（邱家骧，

１９９１；樊祺诚等，１９９９，２０１１，２０１２；白志达等，２００５，
２００８；赵勇伟等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１０，２０１２；
陈生生等，２０１３）。上述中国东北部第四纪火山活
动跨越了兴蒙造山带和华北克拉通北缘，带来丰富

的地球内部信息，是研究对比晚近时期重力梯度

带、华北克拉通与兴蒙造山带岩石圈演化、活动火

山的喷发机制和成因机理的重要场所。

雷琼及环北部湾地区分布着中国南方最大的

一片第四纪火山岩，仅琼北火山区形体可辩的各种

类型火山锥有１００余座（黄镇国等，１９９３；樊祺诚等，
２００４），北部湾内还有一座中国大陆最大的火山岛
涠洲岛，是研究射汽岩浆喷发活动的理想场所（樊

祺诚等，２００６ｂ，２００８）。
２２　新生代玄武岩的成因与西太平洋俯冲
　　中国东部新生代玄武岩一般被认为是上地幔
部分熔融的产物，华北东北新生代玄武岩是 ＤＭ
ＥＭＩ地幔组分混合的结果，而华南玄武岩则是 ＤＭ
ＥＭＩＩ地幔组分的混合（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００；周新华，
２００６），地幔发生熔融的动力学背景是西太平洋俯
冲作用导致的东亚大陆扩张。然而这些传统的认

识并没有解释为什么中国东部新生代玄武岩具有

与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）相似的地球化学特征；虽然太
平洋板块俯冲作用很早就被认为是中国东部岩浆

作用的动力学控制因素，但太平洋板块参与岩浆作

用的物质证据一直没有找到。近年来对上述问题

的研究有了新的进展。

２２１　中国新生代玄武岩源区普遍存在辉石岩组
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分　传统观点认为，玄武岩的源区为地幔橄榄岩，
同时，在正常地幔潜能温度下，碱性玄武岩的起源

深度一般大于拉斑玄武岩，两者之间的过渡带为 ４０
～６０ｋｍ。该认识在研究岩石圈地幔的演化过程中
被广泛应用。然而，最近的实验岩石学表明，辉石

岩也 可 以 是 玄 武 岩 的 源 区 （Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００３）。辉石岩除了高压堆晶成因外，也可以通过
交代成因形成（张亚玲和徐义刚，２０１２）。交代成因
辉石岩是由富 Ｓｉ熔体／流体交代橄榄岩形成的，是
富 Ｎｉ且富 Ｓｉ的玄武岩的源区组分之一。因为它们
的原岩是橄榄岩，所以高 Ｎｉ和 Ｍｇ＃，但这类辉石岩
不含或很少含橄榄石，所以大部分 Ｎｉ可进入熔体，
形成高 Ｎｉ和 Ｍｇ＃且富 Ｓｉ和强不相容元素的玄武岩
（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２００２）。橄榄岩直接熔融是不能产生
富硅流体的，拆沉的下地壳，或再循环玄武质洋壳

经部分熔融后可以产生富 Ｓｉ熔体（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；
Ｓｏｂｏｌｅｖｅｔａｌ．，２００５），此熔体还富 Ｈ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３
（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９）。

Ｒａｐｐ等（１９９９）通过实验证实富 Ｓｉ熔体／流体
交代橄榄岩与其反应，可将其中的橄榄石转化为斜

方辉石（富硅流体＋橄榄石＝斜方辉石），从而将橄
榄岩转变为固态的斜方辉岩。所以，在地幔环境中

富 Ｓｉ的流体交代围岩橄榄岩可形成辉石岩。再循
环洋壳和沉积物变质成硅饱和的榴辉岩，其固相线

相对于围岩橄榄岩低很多，在较高压力下首先熔

融，产生的富硅熔体交代围岩橄榄岩将其转化为不

含橄榄石的斜方辉岩。Ｒａｐｐ等（１９９９）的实验还证
实，当熔体与橄榄岩比值远远大于 １时，熔体消耗了
橄榄岩中所有的橄榄石和斜方辉石，反应生成了镁

铝榴石和高 Ｍｇ和 ＳｉＯ２的熔体；当橄榄岩的量稍微
多时，生成斜方辉石，镁铝榴石和富 Ｈ２Ｏ熔体；当熔
体：橄榄岩比值约为 １时，生成富碱角闪石和镁铝榴
石；在埃达克质熔体与橄榄岩反应的过程中形成的

石榴子石其 Ｍｇ含量在增加。当橄榄岩不能全部反
应，有残留橄榄石夹层。

由于辉石岩的熔点低于橄榄岩，因此在地幔上

升过程中先于橄榄岩发生熔融，因此在幔源岩浆成

因中具有重要的作用。对中国东部新生代玄武岩

而言，其源区含有辉石岩的主要证据包括：

（１）喷发至地表的玄武岩一般经历了不同程度
的结晶分异作用，因此需要对结晶分异进行校正才

能得到原始岩浆的成分。对中国东部新生代玄武

岩进行结晶分异校正获得的成分不同于实验测定

的橄榄岩部分熔融产物，而与辉石岩的部分熔融产

物相似（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕ，
２０１４）；

（２）大多数玄武岩中橄榄石斑晶具有具有高 Ｎｉ
和 Ｆｅ／Ｍｎ，低 Ｃａ和 Ｍｎ（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｑｉａｎｅｔ
ａｌ．，２０１５），与从辉石岩熔体中结晶橄榄石相似
（Ｓｏｂｏｌｅｖｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｒｚｂｅｒｇ，２０１１）。橄榄石斑晶
中的熔融包裹体的成分普遍落在辉石岩来源的熔

体区域（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。
２２２　辉石岩源区可能是再循环洋壳或其衍生物
中国东部新生代玄武岩普遍具有 ＯＩＢ型微量元素
组成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１２ａ，２０１２ｂ），如强不相容元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ相对
ＮｂＴａ的明显亏损，全岩 Ｐｂ负异常和 ＮｂＴａ正异
常，与 ＯＩＢ相似的 Ｎｂ／Ｕ和 Ｃｅ／Ｐｂ值，以及 Ｋ负异
常，暗示其源区含有再循环洋壳组分。支持这一观

点的证据还有：①山东苏北皖东北一带的新生代
玄武岩中的橄榄石、单斜辉石和斜长石斑晶的 δ１８Ｏ
值低于地幔值，暗示其源区存在经过变质脱水和高

温水岩反应的俯冲洋壳（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。②Ｙａｎｇ等（２０１２）对比了
中国东部中新生代玄武岩的 Ｍｇ同位素组成，发现
新生代玄武岩的

２６Ｍｇ（－０４６‰±０１０‰）低于中生
代玄武岩（－０２７‰±００５‰），后者与地幔值一致。
研究表明，碳酸盐可以导致 Ｍｇ同位素的分馏，因此
中国东部新生代玄武岩源区含有再循环碳酸盐

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。③双辽渐新世火山岩具有高达
１３４％～１４６％的 Ｆｅ２Ｏ３含量，且其（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ≤
０７０３６，是迄今为止已报道的东北地区新生代玄武
岩中最亏损的 Ｓｒ同位素比值（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。
Ｓａｋｕｙａｍａ等（２０１３）还发现中国东部新生代玄武岩
中 Ｆｅ含量和 Ｂａ／Ｔｈ值大致呈负相关关系。由于
Ｂａ／Ｔｈ值反映了沉积物脱水程度，因此将 ＦｅＢａ／Ｔｈ
的负相关关系解释成是俯冲洋壳中基性组分＋沉积
物熔融产物的两端元混合。④玄武岩中包体研究
也证明上地幔中含有再循环洋壳。碱性玄武岩中

辉石岩包体通常被解释为幔源岩浆的高压堆晶体。

但是，产于东北蛟河的石榴石辉石岩显示全岩以及

石榴石和单斜辉石等单矿物中 Ｅｕ和 Ｓｒ正异常，石
榴石中低 ＨＲＥＥ，以及相对较低的氧同位素组成
（δ１８Ｏ＝４７‰～５‰），因此是洋壳辉长岩通过变质作
用形成的（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０）。
２２３　西太平洋俯冲与新生代玄武岩成因　虽然
双辽玄武岩具有与 ＨＩＭＵ型玄武岩一致的微量元素
组成和高 Ｆｅ含量，但并没有 ＨＩＭＵ型玄武岩常有的
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放射性 Ｐｂ同位素组成。在 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图
解上双辽样品点多横跨在北半球参考线（ＮＨＲＬ）
上，是年轻的俯冲洋壳组分的特点 （Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ，
１９９７）。中国东部新生代玄武岩具有印度洋 ＭＯＲＢ
的 Ｐｂ同位素组成，这恰与残存在太平洋西北部、目
前绝大多数已俯冲至东亚大陆之下的 Ｉｚａｎａｇｈｉ－太
平洋板块的印度洋 ＭＯＲＢ型同位素组成相对应
（Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ．，２０１１）。结合地震层析显示的俯冲太
平洋板片滞留在地幔过渡带的现象（Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００６），认为中国东部新生代玄武岩源区中再
循环洋壳组分来自于俯冲太平洋板块（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｓａｋｕｙａｍａｅｔａｌ．，２０１３）。

３　展望

　　中国东部新生代玄武岩在地幔动力学和板块
相互作用研究中发挥了重要作用。展望未来，一些

重要的科学问题仍待解决。

３１　新生代火山活动与西太平洋俯冲之间关系
　　虽然目前学术界的主流认识是新生代玄武岩
源区含有再循环太平洋俯冲板片的组分，也提供了

一些证据，但离最后确证尚有一定的距离。在未来

的研究中可考虑一些新的同位素示踪体系的应用，

地球化学手段与深部三维地震图像的结合也是寻

求突破的重要途径；

３２　沿重力梯度带分布的晚新生代火山岩的成因
　　已有的研究多集中在重力梯度带以东地区，而
对重力梯度带附近的火山作用研究相对薄弱。近

年来的研究在重力梯度带的北段发现了晚新生代

的火山岩带，包括诺敏河火山群、哈拉哈河绰尔河
火山群、阿巴嘎火山群、达里诺尔火山群。考虑到

重力梯度带的形成在中国东部地质演化中的重要

性，阐明与重力梯度带重叠的这套晚新生代火山岩

带的形成机制显得尤为重要。

３３　火山灰年代学与年轻火山岩的定年
　　年轻火山的定年是同位素年代学的一个挑战
（杨列坤和王非，２０１５）。近几年发展起来的火山灰
年代学是解决年轻火山定年一个重要途径。火山

灰年代学（ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）是指通过火山灰地层关
联形成等价火山灰，并将其视作等时标志层（等时

面），从而对海洋、湖泊、冰心以及大陆等各类沉积

层序进行链接、同步和定年（Ｔｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎ，１９４４）。
火山灰年代学涉及直接和间接的定年方式，直接定

年主要包括
１４Ｃ、４０Ａｒ／３９Ａｒ、ＵＴｈ／Ｈｅ以及年纹层等

方法。然而，受限于合适定年物质的获取以及年龄

适用范围的限制，没有一种直接定年方式能广泛地

适用于所有火山灰地层，特别是远源沉积层序（如

深海、湖泊、冰心和黄土等）中的微细火山灰。与之

存在诸多限制不同，间接定年方式利用火山玻璃进

行火山灰层的关联，随后传递年龄最终达到定年目

的。该方法整合了各种定年方式的优点，无特定矿

物及定年范围的限制，能广泛地适用于近、远源火

山灰，为各类沉积层序的对比、定年以及不同年代

学结果间的交叉验证提供了可能，是一种不可多得

的“等时”定年方法。特别是最近一、二十年来，火

山灰年代学家在“隐形”火山灰（ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａ）的提
取、化学成分分析等方面取得的革命性进展，极大

地扩展了火山灰等时标志层在空间上的覆盖范围，

使这类肉眼无法看到的微细火山灰在第四纪各学

科，如地层学、年代学、火山学、古气候学和考古学

的研究中发挥了至关重要的作用（陈宣谕等，２０１４）．
作为世界上最危险的火山之一，长白山天池火

山的灾害预防显得至关重要，这无疑要求我们很好

地了解其近来的喷发频率。虽然前人已对该地区

的近源火山产物开展过诸多年代学研究（Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４），但由于样品获取、超年轻火山岩定年技术以
及近源沉积层保存不完整等问题的限制，使得其晚

更新世以来的喷发时间序列仍不能较好地建立。

长白山远源火山灰在中国东北四海龙湾玛珥湖（郭

正府等，２００５）和日本海深海岩心（Ｌｉｍｅｔａｌ．，２０１３）
中的发现为解决上述科学问题提供了新思路。通

过对玛珥湖和深海钻孔中的远源火山灰进行提取、

识别，随后与近源产物开展对比，可以确定钻孔中

哪些火山灰来自于天池火山。利用玛珥湖已有的

高分辨率年代学结果 （Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒｅｔａｌ．，２００６）和深海
岩心的年龄深度模型（Ｏｂａｅｔａｌ．，１９９１；Ｔａｄａｅｔａｌ．，
１９９９；Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ．，２００７），在岩心中发现的天池
火山灰均可获得绝对年龄，结合其在钻孔中的地层

学关系（相对年龄），这些来自远源的年代学信息可

用于建立天池火山在目标时间窗口内的喷发事件

时间轴。远源时间轴与近源时间轴进行相互补充

和交叉验证，有助于我们知晓天池火山 ２５ｋａ以来
的完整喷发历史。

３４　用火山灰研究岩浆演化
　　对火山岩演化的研究，通常基于全岩的化学分
析（ｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓ），但 ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅ等 （２００８）利用
束斑分析方法研究了印度洋钻孔中的 ４层远源火山
灰，发现其中的带状玻屑在小于 １ｍｍ的尺度内保
存了单层火山灰约 ８５％的主量元素变化范围，证明
与玻屑的全岩分析相比，“ｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ”能给出更多
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有用信息而不是所有组分的一个简单平均。此外，

通过对深海火山灰中代表性的玻屑进行微区主、微

量元素和同位素测定，作者发现它们记录了近源火

山灰全岩分析无法发现的单次火山活动的极端地

球化学不均一性（高达 ３２％的 ＳｉＯ２含量变化）。将
这些远源火山灰与位于 ３０００ｋｍ 外的火山源
区———阿拉伯大火山岩省的酸性火山碎屑岩相互

关联，得到深海火山灰与陆上沉积单元的对应关

系，并探讨了分离结晶和岩浆再充填等岩浆房演化

信息。这一例子充分展示了火山灰在岩石成因和

演化研究中的独特优势。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

ＢａｒｔｈＭＧ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＨｏｒｎⅠ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ＳｐｉｃｕｚｚａＭＪ，

ＶａｌｌｅｙＪＷ，ＨａｇｇｅｒｔｙＳＥ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｘｅｎｏｌｉｔｈｉｃ

ｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ：ＰａｒｔⅡ．ＯｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈＭｇＯｅｃｌｏ

ｇｉｔｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，６６：４３２５－４３４５

ＦａｎＱＣ，ＨｏｏｐｅｒＰＲ．１９８９．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｘｅｎｏ

ｌｉｔｈｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３０（５）：１１１７－１１５８

ＦａｎＱＣ，ＨｏｏｐｅｒＰＲ．１９９１．ＴｈｅｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉ

ｎａｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３２

（４）：７６５－８１０

ＦａｎＱＣ，ＳｕｎＱ，ＬｉＮ，ＷａｎｇＴＨ．２００６．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

ＪｉｎｇｂｏＬａｋｅｒｅｇｉｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１６（１）：６５－７１

ＦａｎＷ Ｍ，ＭｅｎｚｉｅｓＭ．１９９２．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｄｌｏｗｅｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎ

ｉｃａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，１６：１７１－１８０

ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＲｅｉｌｌｙＳＯ，ＲｙａｎＣ．１９９２．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｓｏｕｔｈａｆｒｉｃａ，ｓｉｂｅｒｉａａｎｄＣｈｉｎａ：Ｐｏｒｔｏｎ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ａｂｓｔｒａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｃｅｎｏ

ｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，６５－６６

ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＺｈａｎｇＡ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＲｙａｎＧ．１９９８．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｃｒａｔｏｎ．Ｉｎ：ＦｌｏｗｅｒＭ，

ＣｈｕｎｇＳ，ＬｏＣ，ＬｅｅＴ．Ｍａｎｔｌｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｌａｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｅａｓｔａｓｉａ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｌｏｇｙＵｎｉｏｎ，２７：１０７－１２６

ＨｅｒｚｂｅｒｇＣ．２０１１．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＨａｗａｉｉａｎａｎｄ

ＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５２：

１１３－１４６

ＨｉｒｓｃｈｍａｎｎＭ Ｍ，ＫｏｇｉｓｏＴ，ＢａｋｅｒＭ Ｂ．２００３．Ａｌｋａｌｉｃｍａｇｍａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３１：４８１

－４８４

ＨｏｎｇＬＢ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＱｉａｎＳＰ，ＬｉｕＪＱ，ＲｅｎＺＹ，ＸｕＹＧ．２０１３．

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｏｌｉｖｉｎｅｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＯｌｉｇｏｅｎｃｅＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅＸｉｎｄｉａｎｂａｓａｌｔｓ，Ｃｈｉｆｅｎｇａｒｅａ，

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

１６５：３０５－３２６

ＨｕａｎｇＪ，ＺｈａｏＤ．２００６．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｎｔｌｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，

１１１（Ｂ９）

ＬｉｕＣＱ，ＭａｓｕｄａＡ，ＸｉｅＧＨ．１９９４．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１４（１－２）：１９－４２

ＬｉｕＹ，ＧａｏＳ，ＬｅｅＣＴ，ＨｕＳ，ＬｉｕＸ，ＹｕａｎＨ．２００５．Ｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ： Ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈＭｇ＃

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２３４：３９－５７

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＸｕＷＬ．２００８．Ｒｅｃｙｃｌｅｄｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎ

ｔａｌｃｒｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅ

ｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｍｉｃａＡｃｔａ，

７２：２３４９－２３７６

ＬｉｍＣ，ＴｏｙｏｄａＫ，ＩｋｅｈａｒａＫ，ＰｅａｔｅＤＷ．２０１３．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｔｅｐｈｒｏ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＢａｅｇｄｕｓａｎａｎｄＵｌｌｅｕｎｇｖｏｌｃａｎｏｅｓｕｓｉｎｇｍａｒｉｎｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＪａｐａｎＳｅａ／ＥａｓｔＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，８０（１）：７６

－８７

ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ，ＦａｎＷ，ＺｈａｎｇＭ．１９９３．ＰａｌａｅｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏ

ｐｒｏｂｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆ＞１２０ｋｍｏｆＡｒｃｈａｅａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ＳｉｎｏＫｏｒｅ

ａｎ ｃｒａｔｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，７６（１）：７１－８１

ＯｂａＴ，ＫａｔｏＭ，ＫｉｔａｚａｔｏＨ，ＫｏｉｚｕｍｉＩ，ＯｍｕｒａＡ，ＳａｋａｉＴ，Ｔａｋａｙａｍａ

Ｔ．１９９１．ＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＪａｐａｎＳｅａＤｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｌａｓｔ８５，０００Ｙｅａｒｓ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，６（４）：４９９－５１８

ＰｅｎｇＺＣ，ＺａｒｔｍａｎＲＥ，ＦｕｔａＫ，ＣｈｅｎＤＧ．１９８６．Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃ，Ｓｒｉｓｏ

ｔｏｐｉｃａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅ

ｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５９（１）：３－３３

ＲａｐｐＲＰ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ，ＮｏｒｍａｎＭＤ，ＡｐｐｌｅｇａｔｅＧＳ．１９９９．Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ：Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔ３８ＧＰａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６０：３３５－３５６

ＱｉａｎＳＰ，ＲｅｎＺＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＨｏｎｇＬＢ，ＬｉｕＪＱ．２０１５．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅｈｏｓｔｅｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｈａｎｎｕｏｂａｂａｓａｌｔｓ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，４０１：１１１－１２５

ＳａｋｕｙａｍａＴ，ＴｉａｎＷ，ＫｉｍｕｒａＪＩ．２０１３．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｏｃｅａｎｉｃ

ｃｒｕｓｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｇｎａｎｔｓｌａｂａｎｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｄｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅａｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ３５９，３２－４８

ＳｃｈｅｔｔｌｅｒＧ，ＬｉｕＱ，ＭｉｎｇｒａｍＪ，ＳｔｅｂｉｃｈＭ，ＤｕｌｓｋｉＰ．２００６．ＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ１５０００ａｎｄ２０００ｃａｌ．ｙｒＢＰｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ

ｖａｒｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＳｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ（ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，Ｌｏｎｇ

Ｇａｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ）．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１６（８）：１０４３－１０５７

ＳｔｒａｕｂＳ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ，ＣｌａｓｓＣ，ＳｃｈｍｉｄｔＡ．２０１１．Ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａ

ｓａｌｔｏｆＩｎｄｉａｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２：２８６－２８９

ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ，ＳｏｂｏｌｅｖＳＶ，ＮｉｋｏｇｏｓｉａｎＩＫ．２００５．Ａｎｏｌ

ｉｖｉｎｅｆｒｅｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆＨａｗａｉｉａｎｓｈｉｅｌｄｂａｓａｌｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４３４：

５９０－５９７

ＳｏｎｇＹ，ＦｒｅｙＦＡ，ＺｈｉＸ．１９９０．ＩｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｎｎｕｏｂａｂａ

ｓａｌｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８８（１－２）：

３５－５２

ＳｕｎＣ，ＰｌｕｎｋｅｔｔＧ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｏＨ，ＳｉｇｌＭ，ＭｃＣｏｎｎｅｌｌＪＲ，ＰｉｌｃｈｅｒＪ

Ｒ， ＶｉｎｔｈｅｒＢ， Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ Ｊ Ｐ， ＨａｌｌＶ．２０１４．Ａｓｈ ｆｒｏｍ

７８６



徐义刚等：中国东部新生代火山岩研究回顾与展望

ＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ：Ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓｔｉｍｉｎｇａｎｄｉｍｐａｃｔ．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３ＧＬ０５８６４２

ＴａｄａＲ，ＩｒｉｎｏＴ，ＫｏｉｚｕｍｉＩ．１９９９．Ｌａｎｄｏｃｅａｎｌｉｎｋａｇｅｓｏｖｅｒｏｒｂｉｔａｌａｎｄ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎＳｅａ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１４（２）：２３６－２４７

ＴｈｉｒｌｗａｌｌＭＦ．１９９７．ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＯＩＢｄｅｒｉｖａ

ｔｉｏｎｆｒｏｍｙｏｕｎｇＨＩＭＵｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１３９：５１－７４

ＴｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎＳ．１９９４．ＴｅｆｒｏｋｒｏｎｏｌｏｇｉｓｋａｓｔｕｄｉｅｒｐａＩｓｌａｎｄ．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ

Ａｎｎａｌｅｒ，２６：１－２１７

ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅⅠ，ＫｅｎｔＡＪＲ，ＢａｋｅｒＪＡ，ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ．２００８．Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎＡｆｒｏＡｒａｂｉａｎＯｌｉｇｏｃｅｎｅｔｅｐｈｒａｓ：Ｐｒｅ

ｓｅｒｖｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｆｉｃｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０２（１－２）：２６０－２７８

ＷａｎｇＹ，ＺｈａｏＺＦ，ＺｈｅｎｇＹＦ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｎａｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔ

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２５：９４０－９５５

ＸｕＪ，ＰａｎＢ，ＬｉｕＴ，ＨａｊｄａｓⅠ，ＺｈａｏＢ，ＹｕＨ，ＬｉｕＲ，ＺｈａｏＰ．２０１３．

ＣｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｖｏｌｃａｎｏ

ｉｎＣｈｉｎａ：Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｗｉｇｇｌｅ

ｍａｔｃｈｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，４０（１）：５４－５９

ＸｕＹＧ．２００１．Ｔｈｅｒｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｃｈａｅａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｋｅｅｌｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｉｎｏｋｏｒｅａｎｃｒａｔｏｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ｔｉｍｉｎｇａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔＡ，２６（９－

１０）：７４７－７５７

ＸｕＹＧ，ＺｈａｎｇＨＨ，ＱｉｕＨＮ，ＧｅＷＣ，ＷｕＦＹ．２０１２．Ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｌｉａｏ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ：Ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ？ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

３２８（Ｓ１）：１６８－１８４

ＸｕＹＧ．２０１４．Ｒｅｃｙｃｌｅｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆ９０－４０Ｍａｂａｓａｌｔｓ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｍｉｃａＡｃｔａ，１４３：４９－６７

ＸｕＺ，ＺｈａｏＺＦ，ＺｈｅｎｇＹＦ．２０１２．Ｓｌａｂｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｏｆｃｒａｔｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎｄｏｎｇ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１４６：２０２－２１７

ＹｉｎＪ，ＪｕｌｌＡＪＴ，ＢｕｒｒＧＳ，ＺｈｅｎｇＹ．２０１２．Ａｗｉｇｇｌｅｍａｔｃｈａｇｅｆｏｒｔｈｅ

ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｃｈｉＶｏｌｃａｎｏａｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＣｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，４７（０）：１５０－１５９

ＹａｎｇＬ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｆｅｎｇ Ｈ， Ｗｕ Ｌ， ＳｈｉＷ．２０１４４０ Ａｒ／３９ Ａｒ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉ

ｖｏｌｃａｎｏ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２１：１０６－１１４

ＹａｎｇＷ，ＴｅｎｇＦＺ，ＺｈａｎｇＨＦ．２０１２．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｒａｃｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２８：

１８５－１９４

ＹｏｋｏｙａｍａＹ，ＫｉｄｏＹ，ＴａｄａＲ，ＭｉｎａｍｉⅠ，ＦｉｎｋｅｌＲＣ，ＭａｔｓｕｚａｋｉＨ．

２００７．ＪａｐａｎＳｅａｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｇｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌ

ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ５０，０００ｙｅａｒｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＯｋｉＲｉｄｇｅ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２４７（１－２）：５－１７

ＹｕＳＹ，ＸｕＹＧ，ＭａＪＬ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＫｕａｎｇＹＳ，ＨｏｎｇＬＢ，ＧｅＷ

Ｃ，ＴｏｎｇＬＸ．２０１０．Ｒｅｍｎａｎｔｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｓｕｂｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ：ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｏｕｓｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＪｉａｏｈｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２９７：４１３－４２２

ＺｅｎｇＧ，ＣｈｅｎＬＨ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＸｕＸＳ．２０１１．Ｃｒｕｓｔｒｅ

ｃｙｃｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｖｏｌｃａｎｉｃｃｈａｉｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３０２：３５９－３６８

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＸＨ，ＦａｎＷ Ｍ，ＺｈａｉＭＧ，ＹｉｎＪＦ．２００２．

ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣａｒｔｏｎ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍａｊｏｒ－，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆＦａｎｇｃｈｅｎｇｂａｓａｌｔｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

１４４：２４１－２５３

ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＺｈａｏＺＦ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１０（１－

４）：３０５－３２６

ＺｈｉＸ，ＳｏｎｇＹ，ＦｒｅｙＦＡ，ＦｅｎｇＪ，ＺｈａｉＭ．１９９０．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨａｎ

ｎｕｏｂａｂａｓａｌｔｓ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｌｋａｌｉｃａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８８（１－

２）：１－３３

ＺｈｏｕＸ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＲＬ．１９８２．ＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｓｅｃｕｌａｒａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｔｒｅｎｄｓｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５８（３）：３０１－３２９

ＺｏｕＨ，ＺｉｎｄｌｅｒＡ，ＸｕＸ，ＱｉＱ．２０００．Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄＮｄ，

ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｔｕｄｉｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＳＥＣｈｉｎａ：Ｍａｎｔｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅ

ｏｌｏｇｙ，１７１：３３－４７

白志达，田明中，武法东，徐德兵，李团结．２００５．焰山、高山—内蒙

古阿尔山火山群中的两座活火山．中国地震，２１（１）：１１３－１１７

白志达，王剑民，许桂玲，刘磊，徐德斌．２００８．内蒙古察哈尔右翼

后旗乌兰哈达第四纪火山群．岩石学报，２４（１１）：２５８５－２５９４

陈生生，樊祺诚，赵勇伟，史仁灯．２０１３．内蒙古贝力克玄武岩地球

化学特征及地质意义．岩石学报，２９（８）：２６９５－２７０８

陈宣谕，徐义刚，ＭａｒｔｉｎＭｅｎｚｉｅｓ．２０１４．火山灰年代学：原理与应用．

岩石学报，３０（１２）：３４９１－３５００

池际尚．１９８８．中国东部新生代玄武岩及上地幔研究（附金伯利岩）．

武汉：中国地质大学出版社，２８５

邓晋福，鄂莫兰，路凤香．１９８５．东北地区新生代玄武岩及其与大陆

裂谷构造等关系．国际交流地质学术论文集（３）．北京：地质出

版社，１３－２２

邓晋福，鄂莫岚，路风香．１９８８．汉诺坝玄武岩化学及其演化趋势．岩

石学报，４（１）：２２－３３

邓晋福，赵海玲．１９９０．中国东部上地幔热结构：由岩石学模型推导．

地质学报，７９（４）：４４－３４９

邓晋福，赵海玲，莫宣学．１９９６．中国大陆根柱构造：大陆动力学钥

匙．北京：地质出版社，１１０－１１９

鄂莫岚，赵大升．１９８７．中国东部新生代玄武岩及深源岩石包体．北

京：科学出版社

樊祺诚，刘若新，隋建立．１９９９．五大连池裂谷型富钾火山岩带的岩

石学与地球化学．地质论评，４５（Ｓ１）：３５８－３６８

樊祺诚，刘若新，张国辉，隋建立．１９９８．长白山望天鹅火山双峰式

火山岩的成因演化．岩石学报，１４（３）：３０５－３１７

樊祺诚，隋建立，刘若新，魏海泉，李大明，孙谦，李霓．２００２．吉林

龙岗第四纪火山活动分期．岩石学报，１８（４）：４９５－５００

８８６



矿物岩石地球化学通报　２０１５，３４（４）

樊祺诚，隋建立，王团华，李霓，孙谦．２００７．长白山火山活动历史、

岩浆演化与喷发机制探讨．高校地质学报，１３（２）：１７５－１９０

樊祺诚，隋建立，王团华，李霓，孙谦．２００６ａ．长白山天池火山粗面

玄武岩的喷发历史与演化．岩石学报，２２（６）：１４４９－１４５７

樊祺诚，孙谦，李霓，隋建立．２００４．琼北火山活动分期与全新世岩

浆演化．岩石学报，２０（３）：５３３－５４４

樊祺诚，孙谦，隋建立，李霓．２００８．北部湾涠洲岛及斜阳岛火山岩

微量元素和同位素地球化学及其构造意义．岩石学报，２４（６）：

１３２３－１３３２

樊祺诚，孙谦，王旭龙，尹功明，龙安明，尹克坚．２００６ｂ．北部湾涠

洲岛南湾火山砂岩捕虏体光释光（ＯＳＬ）测年结果．地震地质，２８

（１）：１３９－１４１

樊祺诚，赵勇伟，李大明，武颖，隋建立，郑德文．２０１１．大兴安岭哈

拉哈河绰尔河第四纪火山分期：ＫＡｒ年代学与火山地质特征．

岩石学报，２７（１０）：２８２７－２８３２

樊祺诚，赵勇伟，隋建立，李大明，武颖．２０１２．大兴安岭诺敏河第

四纪火山岩分期：年代学与火山地质特征．岩石学报，２８（４）：

１０９２－１０９８

樊祺诚，赵勇伟，陈生生，李霓，隋建立．２０１５．大兴安岭太行山重

力梯度带以西的第四纪火山活动．矿物岩石地球化学通报，３４

（４）：６７４－６８１

范蔚茗，ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ．１９９２．中国东部古老岩石圈下部的破坏和软

流圈地幔的增生．大地构造与成矿学，１６：１７１－１８０

郭正府，张茂亮，孙玉涛，成智慧，张丽红，刘嘉麒．２０１５．火山温室

气体释放通量与观测的研究进展．矿物岩石地球化学通报，３４

（４）：６９０－７００

郭正府，刘嘉麒，樊祺诚，贺怀宇，隋淑珍，储国强，刘强，Ｎｅｇｅｎｄ

ａｎｋＪＦＷ．２００５．四海龙湾玛珥湖沉积物中碱流质火山灰的来

源及其意义．岩石学报，２１（１）：２５１－２５５

黄镇国，蔡福祥，韩中元，陈俊鸿，宗永强，林晓东．１９９３．雷琼第四

纪火山．北京：科学出版社

列别金斯基 Ｂ．и．１９５８．大同火山群．北京：科学出版社

刘嘉麒．１９８７．中国东北地区新生代火山岩的年代学研究．岩石学

报，４：２１－３１

刘嘉麒．１９９９．中国火山．北京：科学出版社

刘嘉麒．２０１５．长白山火山研究进展．矿物岩石地球化学通报，３４

（４）：７１０－７２３

刘若新，樊祺诚，孙建中．１９８５．中国几个地方的石榴石二辉橄榄岩

捕虏体研究．岩石学报，１（４）：２４－３４

刘若新．１９９２．中国新生代火山岩年代学与地球化学．北京：地震出

版社

刘若新，卢振恒，任锦章．１９９５．火山作用与人类环境．北京：地震

出版社

刘若新，樊祺诚，郑祥身，张明，李霓．１９９８ａ．长白山天池火山的岩

浆演化．中国科学（Ｄ辑），２８（３）：２２６－２３１

刘若新，魏海泉，李继泰．１９９８ｂ．长白山天池火山近代喷发．北京：

科学出版社

刘祥，向天元，王锡奎．１９８９．长白山地区新生代火山活动分期．吉

林地质，８（１）：３０－３９

刘祥，向天元．１９９７．中国东北地区新生代火山和火山碎屑堆积物资

源与灾害．长春：吉林大学出版社

路凤香，韩柱国，郑建平，任迎新．１９９１．辽宁复县地区古生代岩石

圈地幔特征．地质科技情报，１０（Ｓ１）：１－２０

路凤香，郑建平，李伍平，陈美华，成中梅．２０００．中国东部显生宙

地幔演化的主要样式：“蘑菇云”模型．地学前缘，７（１）：９７

－１０７

梅厚均．１９６６．云南马关含橄榄岩捕虏体的玄武岩和煌斑岩．地质科

学，９（１）：５０－６３

邱家骧著．１９９１．五大连池科洛二克山富钾火山岩．武汉：中国地

质大学出版社

杨列坤，王非．２０１５．年轻火山岩年代学研究进展、问题及展望．矿物

岩石地球化学通报，３４（４）：７０１－７０９

张招崇，李兆鼐，李树才，辛影，李兆木，王先政．２０００ａ．黑龙江镜

泊湖地区全新世玄武岩的地球化学特征及其深部过程探讨．岩

石学报，１６（３）：３２７

张招崇，李兆鼐，李树才，辛影，李兆木，王先政，尹金辉．２０００ｂ．

黑龙江镜泊湖地区全新世火山岩的１４Ｃ测年及其源区特点探讨．

地质学报，７４（３）：２７９

张亚玲，徐义刚．２０１２．辉石岩：高压结晶还是再循环洋壳？高校地

质学报，１８（１）：６２－７３

赵铭钰．１９７６．新疆昆仑山第四纪火山群及阿什库勒活火山介绍．新

疆地质，１－２：２７－３６

赵勇伟，樊祺诚，白志达，孙谦，李霓，隋建立，杜星星．２００８．大兴

安岭哈拉哈河—淖尔河地区第四纪火山活动初步研究．岩石学

报，２４（１１）：２５６９－２５７５

赵勇伟，樊祺诚．２０１０．大兴安岭焰山、高山火山：一种新的火山喷

发型式．地震地质，３２（１）：２８－３７

赵勇伟，樊祺诚．２０１２．大兴安岭哈拉哈河绰尔河第四纪火山岩地

幔源区与岩浆成因．岩石学报，２８（４）：１１１９－１１２９

赵宗溥．１９５６．中国东部新生代玄武岩类岩石化学之研究．地质学

报，３５（３）：３１５－３６７

郑建平．１９９９．中国东部中新生代地幔置换作用与岩石圈减薄．武

汉：中国地质大学出版社

周新华，刘若新．１９８５．华北新生代深部地球化学过程：同位素和微

量元素制约．现代地壳运动研究．北京：地震出版社，１４２－１４９

周新华．２００６．中国东部中、新生代岩石圈转型与减薄研究若干问题．

地学前缘，１３（２）：５０－６４

朱日祥，徐义刚，朱光，张宏福，夏群科，郑天愉．２０１２．华北克拉通

破坏．中国科学：地球科学，４２：１１３５－１１５９

（本文责任编辑：龚超颖）

９８６




