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图１　华北克拉通位置图（ａ）、华北克拉通构造简图（ｂ，据Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０修改）和鹤壁新生代玄武岩和主要裂谷系分布
图（ｃ）
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ），ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓａｎｄｍａｊｏｒｒｉｆｔｓｉｎＨｅｂｉ

１　引言

玄武岩来源于地幔，其化学成分和同位素组成既可以反

映复杂的岩浆演化过程，也可反映源区地幔组成的多样性，

是人类认识地球深部的重要窗口。大洋玄武岩因其受地壳

改造作用小，成分上更接近原始岩浆，因而很早就受到岩石

学家和地球化学家的关注（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７），成为研究大洋地幔的主
要途径。与大洋玄武岩相比，大陆玄武岩成分复杂，巨厚的

大陆岩石圈（４０～２００ｋｍ）使其原始岩浆很容易受到改造而
失去某些地幔源区的信息。大陆碱性玄武岩是大陆玄武岩

中比较特殊的岩石类型，该类岩石通常产生于板内拉张或裂

谷环境，母岩浆成分贫ＳｉＯ２，富含挥发组分，在岩石圈中的岩
浆上升、运移速度快，遭受围岩混染相对较小，其成分特征可

接近于原始岩浆成分，加之其常捕掳大量地幔岩石和地壳岩

石包体，因而成为研究大陆岩石圈及其下部地幔的主要对象

（Ｆａｒｍｅｒ，２００３）。同时，大陆碱性玄武岩较小的岩浆规模及
火山岩的不易保留性也使得对已发现岩石的研究意义变的

更加重要。

华北克拉通东部自显生宙以来遭受了强烈的去克拉通

化作用，岩石圈地幔的性质发生了巨大改变（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，
１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００８）。华北东部广泛发育的中、新生代板内玄武岩浆作用
为研究该地区的岩石圈地幔性质和演化提供了天然的地质

样品。过去几十年，国内外的学者对此开展了大量的研究，

提出了不同成因模型和地幔源区（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９８３；Ｆａｎａｎｄ
Ｈｏｏｐｅｒ，１９９１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｈｕｎｇ，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；徐义刚，２００６；汤艳杰等，２００６；Ｘｕ，
２００７；Ｈｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｒｍｏｌｙｕｋｅｔａｌ．，２０１１）。相对于东
部地区，位于太行山东侧的鹤壁地区新生代玄武岩的研究甚

少，缺乏系统的地球化学及岩石成因研究，已有的研究多集

中在地幔橄榄岩包体上（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００７；赵新苗
等，２００７；樊祺诚和隋建立，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１，２０１２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。本文拟通过研究鹤壁玄
武岩的地球化学特征来探讨其岩石成因及该地区新生代地

幔源区特征，并对该地区新生代玄武岩的形成机制给出可能

的解释。

２　地质背景与岩石学特征

华北克拉通是世界上古老克拉通之一（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２），也是我国东部最为重要的地质构造
单元（图１ａ）。它由东西部陆块在 ～１８５Ｇａ时碰撞拼合、克
拉通化而形成（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１）（图１ｂ），但自显生宙，尤其
是中生代以来发生了去克拉通化（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８，
２０１０ａ），并伴随着强烈的岩浆活动、构造变形、成矿作用和盆
地形成。新生代以来，华北东部岩浆作用以玄武质为主，岩

石类型主要为碱性玄武岩和橄榄拉斑玄武岩，与分布在中国

东北、东部沿海地区共同组成中国东部新生代玄武岩分布区
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（ＺｈｏｕａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；刘若新，１９９２；Ｚｏｕｅｔａｌ．，
２０００）。太行山位于南北重力梯度带中段，中生代以来发育
有近 ＮＮＥ向的断裂带（Ｙｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，
１９９１），沿断裂带广泛分布新生代玄武岩。研究区位于太行
山东南缘的河南鹤壁，区内新生代玄武岩含有大量地幔橄榄

岩捕掳体（樊祺诚和刘若新，１９９４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；赵新
苗等，２００７），研究发现该地区橄榄岩可分为高Ｍｇ（Ｆｏ≥９２）
橄榄岩和低Ｍｇ（Ｆｏ＜９１）橄榄岩，高Ｍｇ橄榄岩以粗粒碎斑状
方辉橄榄岩和贫单斜辉石的二辉橄榄岩为主，类似于华北古

生代金伯利岩中的地幔捕掳体，全岩和硫化物单颗粒 ＲｅＯｓ
同位素定年结果为 ２３～３４Ｇａ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１２），代表着太古代克拉通地幔残余；低 Ｍｇ橄榄岩具
有高Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ和低 Ｍｇ／Ｓｉ值，类似于华北其它地区新生
代地幔捕掳体，但其ＲｅＯｓ定年结果同样给出太古代的模式
年龄，该类型的地幔很有可能是古老地幔经后期熔体改造作

用的产物（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２）此类捕掳体所占比例较少。

本文样品采集于鹤壁市以南 ～１５ｋｍ处的浮山岩体
（ＦＳ０１ＦＳ０５，１０ＪＨ０１１０ＪＨ０４）和黑山岩体（１０ＪＨ０５１０ＪＨ０８）
（图１ｃ），为该地区最大的两个岩体，浮山岩体约３ｋｍ２，黑山
岩体约０５ｋｍ２。岩体受ＮＮＥ向断裂控制，整体为层状产出，
覆盖在上第三系鹤壁组之上或侵入之中，被盖在第四系下更

新统砾岩之下，喷发年龄为４０～４３Ｍａ（全岩ＫＡｒ年龄；刘
若新等，１９９２），应为同期岩浆作用，岩体在深部相连。岩石
类型较为单一，主要为橄榄玄武岩，次为玄武质火山碎屑岩。

橄榄玄武岩深灰黑色，致密坚硬，具块状构造和气孔杏仁构
造（图２ａ）。斑状结构，斑晶包括橄榄石、辉石。橄榄石斑晶
粒径平均为 ３００μｍ，呈自形半自形，短柱状或不规则颗粒
状，可见两端尖锐的六边形晶形，未见解理但不规则裂纹发

育，正高突起，糙面较明显，橄榄石斑晶大多伊丁石化（图

２ｂ，ｅ），说明玄武岩遭受了表生氧化作用，部分见溶蚀结构
（图２ｅ），除此之外未发现其它后期改造特征；辉石斑晶主要
为单斜辉石，自形半自形，干涉色最高达Ⅱ级蓝绿（图２ｃ）。
基质为针状斜长石微晶构成格架状，其间充填有细小的辉石

和橄榄石、磁铁矿以及火山玻璃，构成间粒间隐结构。

３　分析方法

对野外采集的样品进行岩相观察后，挑选出１１件新鲜
样品进行全岩地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素分析，所有分析测
试都在中国科学院地质与地球物理研究所完成。全岩主量

元素采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）玻璃熔片分析法，分析精度为
１％（含量＞１０％）和 ５％（含量 ＜１０％）。全岩微量元素分
析在多接收等离子体质谱实验室完成，样品的制备采用混合

酸溶样法。首先，准确称取岩石样品粉末５０ｍｇ于 Ｔｅｆｌｏｎ有
盖溶样弹中，加入 １５ｍＬ高纯 ＨＮＯ３，１５ｍＬ高纯 ＨＦ和
００１ｍＬ高纯ＨＣｌＯ４。然后置于１４０℃的电热板上开盖并加

图２　鹤壁玄武岩野外照片（ａ）和显微照片（ｂｄ）
（ｂ）和（ｄ）为单偏光，（ｃ）为正交偏光

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＨｅｂｉ

热蒸干，再次加入１５ｍＬ高纯ＨＮＯ３，１５ｍＬ高纯ＨＦ，加盖装
入钢套。将拧紧钢套并置于１９５℃烘箱中加热４８ｈ。取出再
次蒸干后加入３ｍＬ高纯ＨＮＯ３并保持１４０℃蒸干，以去除残
余的ＨＦ。再次加入３ｍＬ浓度为５０％的 ＨＮＯ３，加盖放入钢
套中，在１５０℃温度下加热２４ｈ，以保证样品提取完全。最后
将样品倒入１００ｍＬ的ＰＥＴ瓶中，加入１ｇ铑内标并加水定容
至１００ｇ。样品测试选用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四极杆电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测定，分析精度依所测元素的
浓度高低而变化于５％～１０％之间。

图３　玄武岩Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图（据ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）
虚线为碱性与亚碱性系列分界线，汉诺坝碱性玄武岩数据引自

Ｚｈｉｅｔａｌ．（１９９０）；Ｂａｓｕｅｔａｌ．（１９９１）

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＮａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）

全岩的 Ｓｒ、Ｎｄ和 Ｈｆ同位素分析在 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ上完成的，详细测试流程请参
见文献（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ）。准确称
取２００目样品粉末 １５０ｍｇ于 Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹中，依次加入
２５ｍＬＨＦ、０２ｍＬＨＮＯ３和ＨＣＬＯ４，加钢套后放入１９０℃烘箱

６６０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图４　鹤壁玄武岩氧化物与ＭｇＯ二元相关图
汉诺坝数据来源同图３

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｏｕｓｏｘｉｄｅｐｌｏｔｓａｇａｉｎｓｔＭｇＯｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＨｅｂｉ

烘烤一周。冷却后的样品置于电热板上蒸干，驱走 ＨＣＬＯ４，
然后加入６ＭＨＣＬ溶解样品并再次蒸干用以将氟化物全部
转换为氯化物，最后用３ＭＨＣｌ提取溶解好的样品准备化学

分离。ＬｕＨｆ的化学分离采用 ＥｉｃｈｒｏｍＬｎｓｐｅｃ树脂（１００～
１５０μｍ，２ｍＬ）。分别使用３Ｍ和４ＭＨＣＬ对上样后的树脂淋
洗基体元素并获取含主量元素和轻、中稀土元素的溶液用于
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表１　鹤壁玄武岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｅｂｉ

样品号 ＦＳ１ ＦＳ２ ＦＳ３ ＦＳ５ １０ＪＨ００１ １０ＪＨ００２ １０ＪＨ００３ １０ＪＨ００４ １０ＪＨ００５ １０ＪＨ００６ １０ＪＨ００７ １０ＪＨ００８
岩体 浮山岩体 黑山岩体

ＳｉＯ２ ４７．７８ ４７．４４ ４７．４１ ４７．２１ ４６．３６ ４６．２３ ４６．７４ ４７．８４ ４５．０７ ４５．０７ ４４．９５ ４５．０８
ＴｉＯ２ ２．１５ ２．１１ ２．２１ ２．２ ２．６７ ２．６２ ２．４ ２．２７ ２．３６ ２．３６ ２．３８ ２．３８
Ａｌ２Ｏ３ １４．５３ １４．２６ １４．４７ １４．２７ １３．８６ １３．６８ １４．８ １４．５７ １４．０９ １４．１１ １４．０２ １４．０７
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １２．９８ １３．２９ １２．８９ １３．６８ １２．３２ １２．１５ １１．７７ １１．４２ １１．８３ １１．８１ １１．８１ １１．９１
ＭｎＯ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７
ＭｇＯ ７．８６ ８．５３ ８．２３ ７．８５ ７．９６ ８．１８ ７．３ ７．７４ ８．０４ ８．０５ ８．３ ７．９３
ＣａＯ ８．０３ ８．１１ ８．０７ ８．１２ ９．３８ ９．１５ ８．８６ ８．３ ９．２２ ９．２４ ９．２７ ９．２６
Ｎａ２Ｏ ３．８２ ３．８５ ３．１１ ３．９９ ３．７３ ４．２ ３．５６ ３．９９ ５．３６ ５．１５ ５．１７ ５．２４
Ｋ２Ｏ １．５９ １．９５ １．７７ １．９７ ０．９４ ０．９３ １．０２ １．４５ ０．９３ ０．８７ １ １．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．５７ ０．５５ ０．５７ ０．６２ ０．６８ ０．６７ ０．７１ ０．６４ ０．９１ ０．９ ０．９２ ０．９１
ＬＯＩ ０．０６ －０．８６ ０．５６ －０．６４ ２．１２ １．７２ ２．１ １．０６ １．５ １．７６ １．５２ １．５８
Ｔｏｔａｌ ９９．５３ ９９．３９ ９９．４４ ９９．４３ １００．１８ ９９．６９ ９９．４１ ９９．４３ ９９．４８ ９９．４９ ９９．５１ ９９．５４
Ｍｇ＃ ５４．８ ５６．２ ５６．１ ５３．４ ５６．４ ５７．４ ５５．４ ５７．５ ５７．６ ５７．７ ５８．４ ５７．１
Ｃｒ ２７５ ２７６ ２８６ ２８３ ３１７ ３３０ ３０７ ３０９ ２８５ ２８３ ２８７ ２８９
Ｃｏ ４９．２ ４７．３ ５２．２ ４８．５ ５９．５ ６０．６ ５１．０ ５２．８ ５３．０ ５２．９ ５３．８ ５５．３
Ｎｉ ２１０ ２１２ ２１７ １９６ ２４５ ２４４ ２０２ ２１５ １８７ １８８ １８８ １８９
Ｒｂ １３．６ １９．０ １５．５ １８．９ ５．９ １５．０ ８．３ ２０．５ ２１．６ ２２．３ ２２．０ ２０．９
Ｓｒ ７０９ ７１１ ７２１ ７８０ ８６５ ８４３ ９３３ ８７９ １０３０ １０５６ １０５７ １０３２
Ｙ ２０．０ １９．１ ２１．０ １９．６ ２２．１ ２２．０ ２２．１ ２１．１ ２５．２ ２５．３ ２５．５ ２５．６
Ｚｒ １８６ １８６ １８８ １９９ ２１６ ２１８ １９５ １８９ ２９７ ２９８ ２９７ ２９９
Ｎｂ ５０．１ ５０．３ ５０．１ ５４．５ ４８．７ ７１．１ ５６．９ ５５．３ １１１．８ １１４．３ １１３．３ １０７．１
Ｃｓ ０．３３ ０．４２ ０．２５ ０．３７ ０．６２ ０．４４ ０．４２ ０．３７ ０．４０ ０．３９ ０．４７ ０．３９
Ｂａ ４２６ ４３９ ５７０ ４７２ ５３７ ５０４ ５１５ ４７９ ４０５ ４３０ ４３４ ４０６
Ｌａ ２９．９ ３１．３ ３２．６ ３４．８ ３６．１ ３５．０ ３８．０ ３５．８ ４４．３ ４４．６ ４４．８ ４４．５
Ｃｅ ６１．５ ６４．１ ６１．５ ７０．１ ６７．４ ６５．７ ７０．１ ６７．２ ８１．７ ８１．８ ８２．３ ８２．６
Ｐｒ ７．４０ ７．６３ ７．７９ ８．３１ ７．８９ ７．６８ ８．１６ ７．８７ ９．４１ ９．４８ ９．４９ ９．４８
Ｎｄ ２９．４ ２９．８ ３０．２ ３１．２ ３２．５ ３１．７ ３３．１ ３２．０ ３８．３ ３８．８ ３８．９ ３８．７
Ｓｍ ６．１１ ６．０４ ６．２１ ６．３６ ７．２９ ７．１３ ７．１６ ６．８４ ８．３８ ８．３９ ８．３７ ８．４７
Ｅｕ ２．０９ ２．０６ ２．１３ ２．１５ ２．３４ ２．３１ ２．３５ ２．２４ ２．６３ ２．６５ ２．６６ ２．６５
Ｇｄ ５．５９ ５．４９ ５．７０ ５．７３ ６．２４ ６．１５ ６．１２ ５．９１ ６．９４ ６．９６ ６．９８ ６．９４
Ｔｂ ０．７８ ０．７６ ０．７９ ０．７９ ０．８８ ０．８６ ０．８５ ０．８１ ０．９９ １．０１ １．０１ １．０１
Ｄｙ ４．９１ ４．７７ ４．８９ ４．７５ ４．５６ ４．４７ ４．４７ ４．２３ ５．１７ ５．１４ ５．１５ ５．１８
Ｈｏ ０．７７ ０．７４ ０．７７ ０．７５ ０．８５ ０．８３ ０．８４ ０．８０ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９５
Ｅｒ １．７３ １．６７ １．７２ １．６８ １．９０ １．８７ １．９２ １．８３ ２．１４ ２．１５ ２．１４ ２．１７
Ｔｍ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２４ ０．２５ ０．２４ ０．２６ ０．２４ ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．２８
Ｙｂ １．４２ １．３４ １．３７ １．３１ １．３３ １．３１ １．３９ １．３４ １．５２ １．５１ １．５０ １．５５
Ｌｕ ０．２１ ０．１９ ０．２０ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．１９ ０．２１ ０．２２ ０．２２ ０．２２
Ｈｆ ３．６ ３．６ ３．６ ３．８ ４．６ ４．５ ４．０ ３．９ ６．２ ６．２ ６．１ ６．２
Ｔａ ３．３ ３．３ ３．２ ３．５ ３．３ ４．５ ３．７ ３．５ ８．７ ８．８ ８．９ ８．７
Ｐｂ ７．５ ７．６ ４．９ ６．５ ５．１ ４．７ ６．２ ５．２ ５．１ ５．２ ５．１ ５．１
Ｔｈ ４．０ ４．３ ４．０ ４．８ ５．０ ４．７ ５．４ ５．１ ６．７ ６．７ ６．６ ６．７
Ｕ １．３ １．３ １．２ １．５ １．５ １．４ １．６ １．５ ２．４ ２．４ ２．４ ２．４

∑ＲＥＥ １５２ １５６ １５６ １６８ １７０ １６５ １７５ １６７ ２０３ ２０４ ２０５ ２０５
Ｌａ／Ｎｂ ０．６ ０．６ ０．７ ０．６ ０．７ ０．５ ０．７ ０．６ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４
Ｂａ／Ｎｂ ８．５ ８．７ １１．４ ８．７ １１．０ ７．１ ９．１ ８．７ ３．６ ３．８ ３．８ ３．８
Ｎｂ／Ｕ ３８ ３８ ４３ ３６ ３２ ５０ ３５ ３６ ４６ ４７ ４８ ４４

注：Ｍｇ＃＝１００×ｍｏｌａｒＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

下一步分离。然后加注６ＭＨＣｌ淋滤残余的 Ｌｕ和 Ｙｂ，以保
证提取Ｈｆ的纯度。基体元素Ｔｉ与Ｈｆ的分离通过４ＮＨＣｌ＋
０５％ Ｈ２Ｏ２实现。最后用２ＭＨＦ淋洗 Ｈｆ，用于 ＭＣＩＣＰＭＳ
分析。该方法在（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００１）的基础上改进而建
立。ＲｂＳｒ化学分离使用标准阳离子交换树脂，得到的 Ｓｒ再

经Ｓｒ特效树脂纯化后进行质谱分析（Ｂａｌｃａｅｎｅｔａｌ．，２００５）。

用６ＭＨＣｌ淋洗得到轻、中稀土，加注到ＥｉｃｈｒｏｍＬｎ树脂（１００

～１５０μｍ，２ｍＬ）上，分别用０２５ＭＨＣｌ和０４ＭＨＣＬ淋洗得

到Ｓｍ和Ｎｄ。整个流程的空白含量为Ｓｒ＜１００ｐｇ，Ｎｄ＜５０ｐｇ，

Ｈｆ＜５０ｐｇ。ＳｒＮｄＨｆ同位素的分馏分别采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝

８６０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



０１１９４，１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９和１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０７３２５进行校
正，采用指数法。测试过程中，Ｓｒ同位素标准样品ＮＢＳ９８７的
测定结果为０７１０２４９±１２（２ＳＤ，ｎ＝１５），Ｎｄ同位素标准样
品ＪＮｄｉ１的测定结果为０５１２１１５±１２（２ＳＤ，ｎ＝１５），Ｈｆ同位
素标准样品 ＡｌｆａＨｆ１４３７４的测定结果为 ０２８２１８５±１０
（２ＳＤ，ｎ＝１５）。

４　分析结果

４１　主量元素特征
鹤壁玄武岩全岩主量和微量元素分析结果见表１。在

ＴＡＳ图上（图 ３），样品分布于碱性玄武岩区域且为钠质
（Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ），经ＣＩＰＷ标准矿物计算得出岩石均含有霞石
和橄榄石而无石英和紫苏辉石。因此，该区新生代玄武岩主

要为碧玄岩和碱性橄榄玄武岩。相对于碱性橄榄玄武岩的

ＳｉＯ２（４６２％ ～４７８％），Ｎａ２Ｏ（３１％ ～４２％），ＣａＯ（８０％
～９４％），Ｐ２Ｏ５（０６％ ～０７％），碧玄岩的 ＳｉＯ２（４４９％ ～
４５１％）更低 而 Ｎａ２Ｏ（５２％ ～５４％）、ＣａＯ（９２％ ～
９３％）、Ｐ２Ｏ５（０９％）的含量更高。与冀北汉诺坝碱性玄武

岩相比，该地区样品的 ＭｇＯ变化范围较小，除 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ和

Ｐ２Ｏ５含量明显偏小外，其他氧化物的含量分布与汉诺坝岩
石相似（图４）。同时，该区样品内部 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＭｇＯ之间并未显示出相关性。

４２　微量元素特征

鹤壁新生代碱性玄武岩稀土总量变化范围为１５２×１０－６

～２０５×１０－６，明显富集轻稀土元素。在球粒陨石标准化配
分模式图上（图５），呈现右倾曲线，轻、重稀土元素强烈分
馏，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５１～２１４，（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ＝２１～２４，无Ｅｕ和
Ｃｅ的负异常。原始地幔标准化蛛网图中，大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ；如Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ）和高场强元素（ＨＦＳＥ；如 Ｚｒ、Ｈｆ、
Ｔｉ）富集，具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ和 Ｓｒ正异常、Ｈｆ弱负异常。不
相容元素比值Ｎｂ／Ｕ＝３２０～４９８，Ｌａ／Ｎｂ＝０４～０７、Ｂａ／Ｎｂ
＝３６～１１。鹤壁玄武岩的微量元素特征和洋岛玄武岩
（ＯＩＢ）的特征相似，暗示二者可能来源于相同的地幔源区。
进一步分析可得出，样品中的碧玄岩相对于碱性橄榄玄武岩

更为富集ＬＩＬＥ和ＨＦＳＥ，其Ｎｂ／Ｕ更高而 Ｌａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｎｂ更低
（表１），成分上与ＯＩＢ更为相近。岩浆中的橄榄石是 Ｎｉ、Ｃｒ
的主要赋存矿物，其经历分离结晶作用后会使这些元素表现

出和ＭｇＯ正相关性，如汉诺坝碱性玄武岩；鹤壁碱性玄武岩
并未表现出这种相关性，且具有较高的Ｎｉ、Ｃｒ含量（图６）。

４３　全岩ＳｒＮｄＨｆ特征

全岩ＳｒＮｄＨｆ同位素分析结果见表２。样品同位素比
值的变化范围相对较小，８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ＝０７０３６～０７０４４，εＮｄ（ｔ）
＝＋０４～＋５４、εＨｆ（ｔ）＝＋５０～＋９７。岩石同位素二元

图５　稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和不相容元
素原始地幔标准化图（ｂ）（球粒陨石及原始地幔标准化
数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ） ａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

相关图中（图７），８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ与 εＮｄ（ｔ）负相关，位于 ＯＩＢ所在
的亏损地幔象限内且靠近原始地幔值；εＨｆ（ｔ）与 εＮｄ（ｔ）成正
相关，同样位于ＯＩＢ所在的区域内，并与地幔演化趋势线重
合。其中，碧玄岩的ＳｒＮｄＨｆ同位素比值要比碱性橄榄玄武
岩更为亏损，这种差别可能是二者地幔源区性质的不同或者

说碧玄岩所代表的岩浆成分较碱性橄榄玄武岩更为原始。

总体来说，鹤壁碱性玄武岩与汉诺坝碱性玄武岩在同位素上

有着相似的特征（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔ
ａｌ．，１９９１），都具有洋岛玄武岩（ＯＩＢ）类似的同位素组成。

５　讨论

大陆玄武岩具有复杂的岩石类型和地球化学组成，这些

特征可能是岩浆源区、熔融程度和地壳混染共同作用的结果

（Ｆａｒｍｅｒ，２００３）。因此，本文将根据鹤壁玄武岩的地球化
学特征和 ＳｒＮｄＨｆ同位素组成，推测其岩浆源区和成岩
过程，并结合区域地质演化，讨论其形成的可能地球动力

学背景。

９６０４朱昱升等：鹤壁新生代玄武岩源区及成因：地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



图６　相容元素Ｎｉ（ａ）、Ｃｒ（ｂ）与ＭｇＯ二元相关图及Ｎｂ／ＵＮｂ（ｃ）、Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｎｂ（ｄ）变化图
图（ｃ，ｄ）中阴影范围据Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．（１９８６），ＯＩＢ和ＭＯＲＢ区域据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆＮｉ（ａ）ａｎｄＣｒ（ｂ）ｖｓＭｇＯａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂ／ＵｖｓＮｂ（ｃ），Ｌａ／ＮｂｖｓＢａ／Ｎｂ（ｄ）

表２　鹤壁玄武岩全岩Ｓｒ，Ｎｄ和Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｒ，ＮｄａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｅｂｉ

样品号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ εＮｄ（ｔ） １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（ｔ）

浮山岩体

ＦＳ１ ０．０５５３ ０．７０４２３３ １９ ０．７０４２３ ０．１２５５ ０．５１２６７９ ８ ０．８ ０．００８１ ０．２８２９２６ ８ ５．５
ＦＳ２ ０．０７７５ ０．７０４２３４ １５ ０．７０４２３ ０．１２２７ ０．５１２６８１ ８ ０．９ ０．００７４ ０．２８２９１１ ８ ５．０
ＦＳ３ － － － － － － － － ０．００７９ ０．２８２９６６ ３８ ６．９
ＦＳ５ ０．０７０２ ０．７０４２２８ １９ ０．７０４２２ ０．１２３１ ０．５１２６７１ ６ ０．７ ０．００７ ０．２８２９２５ ８ ５．５
１０ＪＨ００１ ０．０１９７ ０．７０４１４４ ２０ ０．７０４１４ ０．１３５５ ０．５１２７８９ ８ ３．０ ０．００５８ ０．２８２９６６ １０ ６．９
１０ＪＨ００２ ０．０５１６ ０．７０４１４５ １７ ０．７０４１４ ０．１３６ ０．５１２７９１ ７ ３．０ ０．００５９ ０．２８２９６９ １１ ７．０
１０ＪＨ００３ ０．０２５７ ０．７０４３７９ １９ ０．７０４３８ ０．１３０７ ０．５１２７２５ ６ １．７ ０．００６９ ０．２８２９５５ ９ ６．５
１０ＪＨ００４ ０．０６７４ ０．７０４４１６ １４ ０．７０４４１ ０．１２９２ ０．５１２６５７ ８ ０．４ ０．００６９ ０．２８２９２９ １１ ５．６
黑山岩体

１０ＪＨ００５ ０．０６０６ ０．７０３６０９ １４ ０．７０３６１ ０．１３２ ０．５１２９０６ ７ ５．３ ０．００４７ ０．２８３０４４ ９ ９．７
１０ＪＨ００６ ０．０６１２ ０．７０３６８８ ２１ ０．７０３６８ ０．１３０５ ０．５１２９１１ ９ ５．４ ０．００４９ ０．２８３０３９ ８ ９．５
１０ＪＨ００７ ０．０６０４ ０．７０３６３７ １６ ０．７０３６３ ０．１３０１ ０．５１２９０７ ９ ５．３ ０．００５ ０．２８３０４２ ７ ９．６
１０ＪＨ００８ ０．０５８５ ０．７０３６７８ ２３ ０．７０３６７ ０．１３２２ ０．５１２９０７ １０ ５．３ ０．００４９ ０．２８３０４２ ９ ９．６

注：球粒陨石的１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ现今值分别为０．１９６８和０．５１２６３８，λ为６．５４×１０－１２ａ－１；１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ现今值分别为

００３３２和０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），λ为１．８６７×１０－１１ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）

５１　岩浆演化过程

显微镜下观察，鹤壁玄武岩岩石样品除橄榄石斑晶发生

伊丁石化外，未见其它矿物和基质发生后期蚀变，且鹤壁玄

武岩的主量元素分析结果显示（表 １），烧失量平均值为

１０％，也进一步说明样品新鲜。

与大洋岩石圈不同，大陆具有巨厚的岩石圈地幔和地

壳，幔源岩浆上升运移过程中，通常遭受大陆岩石圈物质的

０７０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图７　玄武岩８７Ｓｒ／８６ＳｒｉεＮｄ（ｔ）相关图（ａ）和εＮｄ（ｔ）εＨｆ（ｔ）

相关图（ｂ）
图（ａ）中：ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ数据引自 ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６），古老

岩石圈地幔数据引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００２），太行山中生代镁铁质

岩石数据引自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００４）；混合模型曲线参数：ＦＳ２６，

ＦＳ１２为繁峙地幔橄榄岩，据 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２００６），软流圈数据引

自Ｆｌｏｗｅｒｅｔａｌ．（１９９８）；图（ｂ）中：ＭＯＲＢ和ＯＩＢ及地幔趋势线数

据引自Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．（１９９８），方城玄武岩数据引自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．

（２００２），杨岳衡等（２００６）；鹤壁橄榄岩 ＳｒＮｄ数据引自 Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１２）

Ｆｉｇ．７　８７Ｓｒ／８６ＳｒｖｓεＮｄ（ｔ）（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖｓεＮｄ（ｔ）

（ｂ）ｐｌｏｔｓｆｏｒｂａｓａｌｔｓ

混染。然而，鹤壁玄武岩具有较高的 ＭｇＯ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量，较
低的ＳｉＯ２，并且在原始地幔标准化蛛网图上具有明显的正
Ｎｂ、Ｔａ异常，而大陆地壳的显著特征是具有明显的负 Ｎｂ、Ｔａ
异常。其 Ｎｂ／Ｕ值与 ＭＯＲＢ／ＯＩＢ（４７±７；Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，
１９８６）相同，明显高于陆壳的 Ｎｂ／Ｕ比值（图６ｃ）。其它不相
容元素含量如 Ｓｒ（７０９×１０－６～１０５６×１０－６）、Ｂａ（４０５×１０－６

～５６９×１０－６），显著高于下部陆壳的平均值（Ｓｒ＝３２０×
１０－６，Ｂａ＝４５６×１０－６；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）。再者，鹤壁
玄武岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ比值与ＭｇＯ也并未出现由于陆壳混染所引
起的正相关关系。因此，鹤壁新生代玄武岩在形成过程中未

遭受明显的地壳物质混染。

鹤壁新生代玄武岩中含有橄榄石和辉石的斑晶，表明岩

浆在演化过程中可能经历了橄榄石和辉石的分离结晶作用。

微量元素相关图表明鹤壁玄武岩与汉诺坝碱性玄武岩类似，

强不相容元素之间呈现良好的线性关系（图８），也进一步说
明辉石的分离结晶作用。但该区样品的 ＭｇＯ含量总体大于
８％，Ｎｉ、Ｃｒ含量也位于地幔橄榄岩相平衡的范围内
（ＷｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄＭａｉｔｒｅ，１９８７），同时 Ｎｉ、Ｃｒ与 ＭｇＯ之间并未
见任何相关性，显著区别于经历分离结晶作用的汉诺坝碱性

玄武岩（图６ａ，ｂ），表明橄榄石和辉石的分离结晶作用程度
较小。此外，鹤壁玄武岩在球粒陨石标准化稀土元素配分图

上不具有明显的负Ｅｕ异常（图５），说明斜长石未发生结晶
分离作用。

岩相学和全岩地球化学研究表明，鹤壁新生代碱性玄武

岩在形成过程中经历了较弱的橄榄石和辉石分离结晶作用

和地壳混染作用，岩石结晶后期蚀变作用不明显。因此，这

些玄武岩样品（尤其是高ＭｇＯ样品）的地球化学特征接近接
近原始岩浆的成分，并可以反应出其地幔源区特征和部分熔

融条件。

５２　地幔源区

鹤壁新生代玄武岩具有贫硅、富镁的特征，实验岩石学

研究表明，基性和超基性岩浆是上地幔镁铁质岩石部分熔融

的产物（ＨｉｒｏｓｅａｎｄＫｕｓｈｉｒｏ，１９９３；Ｗａｌｔｅｒ，２００３）。相对饱满
的地幔岩石熔融产生的熔体具有较高的 Ｔｉ和 Ｆｅ含量
（Ｆａｌｌｏｏｎｅｔａｌ．，１９８８），鹤壁碱性玄武岩的 ＴｉＯ２＝２１％ ～

２７％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝１１４％～１３７％，说明它们来源于一个相对

饱满的的地幔源区，其源区在鹤壁碱性玄武岩形成之前，未

经历大程度熔体的抽离。鹤壁新生代碱性玄武岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ
比值，εＮｄ（ｔ）和 εＨｆ（ｔ）值分别为 ０７０３６～０７０４４，＋０４～
＋５４和 ＋５０～＋９７，呈现不均一的亏损同位素组成特征。
在ＳｒＮｄ和ＮｄＨｆ同位素相关图上（图７），分布在 ＯＩＢ范围
之内，并呈现明显的线性关系，类似于中国东部其它地区新

生代碱性玄武岩（ＺｈｏｕａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），表明至少两个端元组分参与了鹤
壁新生代碱性玄武岩的成岩作用，即亏损地幔（ＤＭ）和富集
地幔（ＥＭ）。其中亏损地幔为软流圈或者新生岩石圈地幔，
而富集地幔则可能是 Ｉ型富集地幔 （ＥＭＩ，Ｚｈｏｕａｎｄ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０）或者 ＩＩ型富集地幔
（ＥＭＩＩ，Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００）。但根据鹤壁玄武岩中地幔包体研
究表明，虽然华北东部岩石圈地幔在古生代以来发生地幔性

质的强烈改变，２００ｋｍ左右冷的、密度低、同位素富集的古老
岩石圈地幔被７０～１００ｋｍ热的、密度大的、同位素亏损的新
生岩石圈地幔所代替（ＦａｎａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
１９９２，１９９８；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３），但在鹤壁地区之下岩石
圈地幔仍以残存古老的岩石圈地幔为主（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１，
２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２０１２）。最近的研究发现，鹤壁古老
地幔包体的 ＳｒＮｄ同位素变化较大，且存在亏损特征的样
品，可能是后期熔体改造作用的结果（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕｎ

１７０４朱昱升等：鹤壁新生代玄武岩源区及成因：地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



图８　不相容元素与Ｔｈ的关系图
数据来源同图３

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖｓＴｈ

ｅｔａｌ．，２０１２），其代表的地幔所熔出的玄武岩浆同样可以具
有类似鹤壁碱性玄武岩的亏损性质。但是这些样品富集

ＬＩＬＥ，亏损ＨＦＳＥ，与鹤壁碱性玄武岩明显不同，故这种岩石
圈地幔不可能是其地幔源区。因此，鹤壁新生代玄武岩中亏

损地幔组分特征应来源于软流圈地幔。

富集地幔端元组分可能为上覆的古老岩石圈地幔，而前

人研究表明只有饱满的地幔岩石才能熔出玄武质组分

（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。华北克拉通下
古老岩石圈地幔经历了大程度熔体的抽离，很难生成大规模

的镁铁质岩浆。再者，难熔的古老岩石圈地幔经过地幔交代

再富集之后发生部分熔融可以形成镁铁质岩浆（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９９），但形成的多为金伯利岩、煌
斑岩等岩石。因此，古老克拉通岩石圈地幔不会成为大陆玄

武岩的主要源区，鹤壁新生代玄武岩的岩浆源区不可能来源

于古老岩石圈地幔，而是软流圈地幔发生部分熔融的产物。

鹤壁新生代玄武岩的不均一同位素组成表明，来自软流

圈地幔的岩浆在上升过程中与岩石圈地幔橄榄岩发生强烈

的相互作用。而根据该岩体中产出的地幔包体的研究表明，

鹤壁地区岩石圈地幔厚度约８０ｋｍ左右（尖晶石相，Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１）），并且经历了富集、交代作用，具有类似于 ＥＭＩ
的富集ＳｒＮｄＨｆ同位素组成，可能是经俯冲板片来源的富含
挥发分的熔／流体交代后的古老岩石圈地幔（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；汤艳杰等，２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。全岩地球化学和 ＳｒＮｄＨｆ同位素研究表明，鹤壁碱
性玄武岩浆是由软流圈熔融而成的熔体与 ＥＭＩ型富集的古
老岩石圈地幔橄榄岩相互作用的产物。根据 ＳｒＮｄ同位素
的二端元混合模拟计算（图７ａ）得出富集端元组分约占４％
～１０％，如此小比例的混合对玄武岩的主量元素和微量元素

２７０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图９　Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ变化图（ａ）和ＦｅＯＴＺｒ／Ｙ变
化图（ｂ）
图（ａ）中曲线为地幔岩石批次部分熔融曲线，曲线旁数

字代表熔融比例；源岩矿物组分和矿物熔融比例数据

引自Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９９０），元素分配系数据 ＭｃＫｅｎｚｉｅ

ａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ（１９９１）；图（ｂ）中 ＦｅＯＴ（％）由 Ｆｅ２Ｏ３Ｔ

（％）等摩尔Ｆｅ含量计算得出，数据来源同图３

Ｆｉｇ．９　Ｌａ／ＹｂｖｓＳｍ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＦｅＯＴｖｓＺｒ／Ｙ
（ｂ）ｆｏｒＨｅｂｉｂａｓａｌｔｓ

改变不明显，这与该区样品的主微量元素的特征相一致。

综上所述，鹤壁新生代玄武岩是由软流圈地幔部分熔融

而成，并有少量ＥＭＩ型的古老岩石圈地幔物质加入，这与太
行山其他地区新生代玄武岩的成因具有一致性（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。

５３　熔融深度与程度

玄武岩的硅饱和程度与熔融深度有关（ＤｅＰａｏｌｏａｎｄ
Ｄａｌｅｙ，２０００），硅不饱和的碱性岩浆产生的压力要高于硅饱
和的拉斑质玄武岩浆。Ｎｏｈｄａｅｔａｌ．（１９９１）提出华北的拉斑
玄武岩的源区压力为１５～２０ｋｂａｒ（５０～６０ｋｍ），而碱性玄武岩
的源区压力为２５～３０ｋｂａｒ（＞８０ｋｍ）。鹤壁新生代玄武岩全
部为碱性玄武岩，且具有软流圈地幔的亏损同位素特征，可

知其地幔源区应不小于８０ｋｍ。鹤壁新生代玄武岩明显富集
轻稀土元素，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１５１～２１４、（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ ＝２１～

２４。实验岩石学研究表明，轻重稀土元素强烈分馏的原因
可能是源区存在石榴石。对于石榴石来说，Ｙｂ是的相容元
素而Ｌａ、Ｓｍ是不相容元素，石榴石相橄榄岩部分熔融程度越
低，对应的Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｙｂ分异作用越明显；在尖晶石相橄
榄岩部分熔融作用中，Ｌａ／Ｙｂ变化较小、Ｓｍ／Ｙｂ基本不变化，
因此Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图解常用于区分来自石榴石相橄榄岩和
尖晶石相橄榄岩源区的玄武岩（Ｘｕｅｔａｌ．，２００５）。鹤壁碱性
玄武岩的Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ分布图中可以看出（图９ａ），该地区
玄武岩投在石榴石二辉橄榄岩熔融模拟曲线上，且熔融程度

较小约１％～３％。另外，该地区新生代玄武岩包体以尖晶石
二辉橄榄岩为主，仅发现极少量的具尖晶石／石榴石相转变
特征的五相共存（Ｇｔ＋Ｓｐ＋Ｃｐｘ＋Ｏｐｘ＋Ｏｌ）二辉橄榄岩，并未
发现典型四相特征的石榴石橄榄岩，据尖晶石／石榴石二辉
橄榄岩计算的形成压力为 １９７０Ｍｐａ，约相当于 ６５ｋｍ深度，
（樊祺诚和刘若新，１９９４；樊祺诚和隋建立，２００９）。这些证据
说明岩浆源区应主要为＞６５ｋｍ的石榴石相软流圈地幔。不
相容元素Ｚｒ／Ｙ比值受部分熔融程度的影响但不受分离结晶
作用的影响（ＮｉｃｈｏｌｓｏｎａｎｄＬａｔｉｎ，１９９２），可以反映熔融过程，
熔体中的Ｚｒ相对于 Ｙ更不相容，熔融程度越低，Ｚｒ／Ｙ比越
高；实验证明地幔熔体产生过程中，ＦｅＯ随熔融深度的增加
或源区压力的增大而加大（ＮｉｃｈｏｌｓｏｎａｎｄＬａｔｉｎ，１９９２；
Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９３）。因而，熔融程度越低的熔体成分其
Ｚｒ／Ｙ越低而ＦｅＯ含量越高。该地区岩石 Ｚｒ／Ｙ值未发生变
化（图９ｂ），说明熔融程度变化不大，与上述模拟计算结果
一致。

６　地球动力学背景

太行山地区自中生代以来发育有两期的幔源岩浆活动，

第一期岩浆活动主要集中于晚中生代，岩浆成分有着ＥＭＩ型
富集的 ＳｒＮｄ同位素特征，由古老的岩石圈地幔熔融产生；
第二期岩浆活动发生于古近纪晚期到新近纪，岩浆成分均显

现出亏损的同位素特征，起源于软流圈地幔（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；汤艳杰等，
２００６），两期岩浆活动之间则缺少基性岩浆作用。这些岩浆
演化特征可以用拉张环境下的岩石圈演化来解释。实验岩

石学证明大陆在拉张过程中首先会发生富水岩石圈地幔的

熔融抽取作用，这种抽取使得岩石圈地幔变“干”且短时间内

无法补回，因而不再发生熔融作用，同时拉伸作用使得岩石

圈逐渐减薄，当厚度小于６５～８０ｋｍ时，软流圈地幔便开始发
生熔融，即基性岩浆的地幔源区由岩石圈地幔转变为软流圈

地幔，且 中 间 会 出 现 一 岩 浆 间 隔 期 （Ｇａｌｌａｇｈｅｒａｎｄ
Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９２；徐义刚，２００６）。据此，我们认为鹤壁所
处的太行山地区的古老岩石圈地幔在中生代以前受元古代

俯冲作用而富水，随后因拉张作用发生减薄熔融生成基性岩

浆，并使得原本富水的岩石圈地幔失水，变干的岩石圈地幔

在拉张作用下继续减薄但不会发生熔融作用，到始新世时，

３７０４朱昱升等：鹤壁新生代玄武岩源区及成因：地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



软流圈地幔开始发生小程度熔融作用，进而造成碱性玄武岩

的喷发。

太行山地区的新生代玄武岩浆作用的动力学机制一直

未有定论。一种观点认为与印度欧亚板块碰撞有关，印度
板块的北向俯冲推挤作用造成鄂尔多斯块体的逆时针旋转，

外围发育上新世第四纪裂谷系，该伸展作用促使太行山地
区岩石圈拉伸减薄，软流圈物质上涌产生玄武岩浆作用（Ｒｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。另一种
观点认为与太平洋的西向俯冲有关，全球地震层析揭示俯冲

的太平洋板片已停滞在中国东部岩石圈下的转换带内

（Ｆｕｋａｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈａｏ，２００４），其西端水平延伸至太行山
重力梯度带之下（Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００４），俯冲地幔楔内的地幔环
流促使西部的地幔物质向东部补充，由于东西部岩石圈厚度

差异，东移的地幔流减压熔融产生岩浆作用（牛耀龄，

２００５），同时Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１１）也据地球物理资料得出太行
山地区岩石圈下部的上涌地漫流与印度欧亚碰撞无关。大
兴安岭太行山重力梯度带是这两种构造域的边界（Ｘｕ，
２００７），究竟该地区的新生代岩浆作用受控于单一机制还是
两种机制的共同作用，还需要进一步的研究来限制。

７　结论

鹤壁新生代玄武岩为碱性玄武岩，包括碱性橄榄玄武岩

和碧玄岩两类。岩石的岩浆演化过程中未发生显著的地表

改造、地壳混染和分离结晶作用，全岩成分可用于研究其源

区特征和熔融性质。全岩地球化学和 ＳｒＮｄＨｆ同位素组成
指示其由石榴石相的软流圈地幔经小程度的熔融而成，且熔

体在上升过程中与ＥＭＩ型的古老岩石圈地幔橄榄岩发生了
相互作用。
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稿提出的建设性意见。测试工作得到了中国科学院地质与
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的指导与帮助，在此一并致谢。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂａｌｃａｅｎ Ｌ， ＳｃｈｒｉｊｖｅｒＩＤ， ＭｏｅｎｓＬ ａｎｄ Ｖａｎｈａｅｃｋｅ Ｆ． ２００５．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８７Ｓｒ／８６ＳｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎＵＳＧＳｓｉｌｉｃａｔｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２４２（２－３）：２５１－２５５

ＢａｓｕＡＲ，ＷａｎｇＪＷ，ＨｕａｎｇＷＫ，ＸｉｅＧＨａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏＭ．１９９１．
Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ，ａｎｄＰｂ，Ｎｄ，ａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎ
ｆｒｏｍｓｕｂｏｃｅａｎｉｃｔｙｐｅｍａｎｔｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１０５（１－３）：１４９－１６９

ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪａｎｄＡｌｂａｒèｄｅＦ．１９９７．ＴｈｅＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｃｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４８（１－２）：２４３－２５８

ＣｈｕｎｇＳＬ．１９９９．ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃ
ｂａｓａｌｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｌａｔｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
１０７（３）：３０１－３１２

ＤｅＰａｏｌｏＤＪａｎｄＤａｌｅｙＥＥ．２０００．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６９（１－２）：１５７－１８５

ＦａｌｌｏｏｎＴＪ，ＧｒｅｅｎＤＨ，ＨａｔｔｏｎＣＪａｎｄＨａｒｒｉｓＫＬ．１９８８．Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｆｅｒｔｉｌｅａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍ２ｔｏ３０ｋｂａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｂａｓａｌｔｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２９（６）：
１２５７－１２８２

ＦａｎＱＣａｎｄＨｏｏｐｅｒＰＲ．１９９１．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３２
（４）：７６５－８１０

ＦａｎＱＣａｎｄＬｉｕＲＸ．１９９４．ＳｐｉｎｅｌｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｉｎＬａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙ
ｌｉｍｂｕｒｇｉｔｉｃｐｉｐｅｆｒｏｍＨｅｂｉ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓ．Ｉｎ：
ＯｕｙａｎｇＺＹ（ｅｄ．）．ＮｅｗＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＳｔｕｄｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
１４１－１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＦａｎＱＣａｎｄＳｕｉＪＬ．２００９．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｒｏｃｋｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３４（３）：３８７－
３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦａｎＷＭａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ．１９９２．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｄｌｏｗｅｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．
ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，１６：１７１－１８１

ＦａｎＷＭ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＢａｋｅｒＪ，ＪａｒｖｉｓＫＥ，ＭａｓｏｎＰＲＤａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ．
２０００．ＯｎａｎｄｏｆｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ＷｈｅｒｅｉｓｔｈｅＡｒｃｈｅａｎ
Ｋｅｅｌ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４１（７）：９３３－９５０

ＦａｒｍｅｒＧＬ．２００３．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｉｎ：ＨｏｌｌａｎｄＨＤ（ｅｄ．）．
ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌｕｍｅ３．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，８５－１２１

ＦｌｏｗｅｒＭ，ＴａｍａｋｉＫａｎｄＨｏａｎｇＮ．１９９８．Ｍａｎｔｌｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ：Ａｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄＤｕｐａｌｌｉｋｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄ
ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．Ｉｎ：ＦｌｏｗｅｒＭＦＪ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｏＣＨａｎｄＬｅｅ
ＴＹ（ｅｄｓ．）．ＭａｎｔｌｅＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＰｌａｔｅＩｎｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．
ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｒｉｅｓ，Ｖｏｌ．２７．ＡＧＵ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，６７－８８

ＦｕｋａｏＹ，ＯｂａｙａｓｈｉＭ，ＩｎｏｕｓＨａｎｄＮｅｎｂａｉＭ．１９９２．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂ
ｓｔａｇｎａｎｔｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９７（Ｂ４）：４８０９－４８２２

ＧａｌｌａｇｈｅｒＫａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ．１９９２．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３５８（６３８１）：５７－５９

ＧｉｌｄｅｒＳＡ，ＫｅｌｌｅｒＧＲ，ＬｕｏＭａｎｄＧｏｏｄｅｌｌＰＣ．１９９１．ＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａａｎｄ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｉｍｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｆｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７（２－４）：２２５－２４３

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＲｙａｎＣＧ．１９９２．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，ＳｉｂｅｒｉａａｎｄＣｈｉｎａ：
Ｐｒｏｔｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：ＡｂｓｔｒａｃｔｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＣｅｎｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓａｎｄＤｅｅｐｓｅａｔｅｄＸｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄ
ＩｔｓＥｎｖｉｒｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，１－２０

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＺｈａｎｇＡＤ，Ｏ’ｒｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＲｙａｎＣＧ．１９９８．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ．Ｉｎ：
ＦｌｏｗｅｒＭＦＪ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｏＣＨ ａｎｄＬｅｅＴＹ（ｅｄｓ．）．Ｍａｎｔｌｅ
ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＰｌａｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｒｉｅｓ，
Ｖｏｌ．２７．ＡＧＵ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，１０７－１２６

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＲｙａｎＣ．１９９９．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎ
ｏｆｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．Ｉｎ：ＦｅｉＹ，ＢｅｒｔｋａＣＭａｎｄ
ＭｙｓｅｎＢＯ（ｅｄｓ．）．ＭａｎｔｌｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙ：ＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＨｉｇｈ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＡＴｒｉｂｕｔｅｔｏＦｒａｎｃｅＲ．（Ｊｏｅ）Ｂｏｙｄ．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，６：１３－４６

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＶａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，
Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＳｈｅｅＳＲ．２０００．ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｃｒａｔｏｎｉｃｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６４（１）：１３３－１４７

ＨｉｒｏｓｅＫａｎｄＫｕｓｈｉｒｏＩ．１９９３．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｄｒｙｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｔｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｌｔｓｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｆｒｏｍ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｕｓｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１１４（４）：４７７－４８９

ＨｏＫＳ，ＬｉｕＹ，ＣｈｅｎＪＣ，ＹｏｕＣＦａｎｄＹａｎｇＨＪ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＪｉｎｉｎｇｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ
ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｉｎｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ，ＡｔｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎ

４７０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２２（１）：１５－４０
ＨｏｆｍａｎｎＡＷ，ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＳｅｕｆｅｒｔＭａｎｄＷｈｉｔｅＷＭ．１９８６．ＮｂａｎｄＰｂ

ｉｎｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，７９（１－２）：３３－４５

ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．１９９７．Ｍａｎｔｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ．Ｎａｔｕｒｅ，３８５（６６１３）：２１９－２２９

ＪａｈｎＢＭ，ＡｕｖｒａｙＢ，ＣｏｒｎｉｃｈｅｔＪ，ＢａｉＹＬ，ＳｈｅｎＱＨａｎｄＬｉｕＤＹ．１９８７．
３．５ＧａｏｌｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｆｉｅｌｄ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ， ＳｍＮｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ＲＥＥ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３４（３－４）：３１１－３４６

ＪｏｈｎｓｏｎＫＴＭ，ＤｉｃｋＨＪＢａｎｄＳｈｉｍｉｚｕＮ．１９９０．Ｍｅｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ
ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ：Ａｎｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｓｉｎａｂｙｓｓａｌ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，９５（Ｂ３）：２６６１－２６７８

ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＨａｒｔＳＲａｎｄＢｅｒｎｓｔｅｉｎＳ．１９９８．Ｓｉｌｉｃａｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｖｉａｍｅｌｔ／ｒｏｃｋｒｅａｃｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１６４（１－２）：３８７－４０６

ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ，ＫｌｅｉｎＥＭａｎｄＰｌａｎｋＴ．１９９３．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍｅｌｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈ
ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，
７１：１８３－１８３

ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，ＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎＡ，ＺａｎｅｔｔｉｎＢ，ＬｅＢａｓＭＪ，ＢｏｎｉｎＢ，
ＢａｔｅｍａｎＰ，ＢｅｌｌｉｅｎｉＧ，ＤｕｂｅｋＡ，ＫｅｌｌｅｒＪ，ＬａｍｅｙｒｅＪ，ＳａｂｉｎｅＰＡ，
ＳｃｈｉｍｉｄＲ，ＳｏｒｅｎｓｅｎＨａｎｄＷｏｏｌｌｅｔＡＲ．２００２．ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ：Ａ
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＴｅｒｍｓ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１－２３６

ＬｉｕＣＱ，ＭａｓｕｄａＡ ａｎｄＸｉｅＧＨ．１９９４．Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１４（１－２）：１９－４２

ＬｉｕＤＹ，ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＷｕＪＳａｎｄＳｈｅｎＱＨ．１９９２．
Ｒｅｍｎａｎｔｓｏｆ≥３８００ＭａｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎ
ｃｒａｔｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０（４）：３３９－３４２

ＬｉｕＪＧ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＧａｏＳ，ＷｕＦＹ，ＰｉｃｃｏｌｉＰＭ，Ｙｕａｎ
ＨＬ，ＸｕＷＬａｎｄＸｕＹＧ．２０１１．Ｍａｐｐｉｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｕｓｉｎｇＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７５（１３）：３８８１－
３９０２

ＬｉｕＲＸ，ＳｕｎＪＺａｎｄＣｈｅｎＷＪ．１９８３．ＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：
Ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２（１）：１７－３３

ＬｉｕＲＸ，ＣｈｅｎＷＪ，ＳｕｎＪＺａｎｄＬｉＤＭ．１９９２．ＫＡｒｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：ＬｉｕＲＸ
（ｅｄ．）．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃ
ＲｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１－４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＭｃｋｅｎｚｉｅＤＰａｎｄＯ’ＮｉｏｎｓＲＫ．１９９１．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，
３２（５）：１０２１－１０９１

ＭｅｎｚｉｅｓＭ，ＦａｎＷＭ ａｎｄＺｈａｎｇＭ．１９９３．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｌｉｔｈｏｓｐｒｏｂｅｓａｎｄｌｏｓｓｏｆ＞１２０ｋｍ ｏｆＡｒｃｈｅａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，Ｓｉｎｏ
Ｋｏｒｅａｎｃｒａｔｏｎ，Ｃｈｉｎａ．ＭａｇｍａｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓ，７６．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，７１－８１

ＭüｎｋｅｒＣ，ＷｅｙｅｒＳ，ＳｃｈｅｒｅｒＥａｎｄＭｅｚｇｅｒＫ．２００１．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ）ａｎｄＬｕｆｒｏｍｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
ｆｏｒ ＭＣＩＣＰＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２（１２）：１０６４－１０８２

ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＨａｎｄＬａｔｉｎＤ．１９９２．ＯｌｉｖｉｎｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｆｒｏｍＫｒａｆｌａ，Ｉｃｅｌａｎｄ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｐｌｕｍｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３３（５）：１１０５－１１２４

ＮｉｕＹＬ．２００５．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａｓ：Ｓｏｍｅｂａｓｉｃ
ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｎｅｗｖｉｅｗｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１１（１）：９－４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｇｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｏｈｄａＳ，ＣｈｅｎＨａｎｄＴａｔｓｕｍｉＹ．１９９１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＮＥＣｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１８
（１）：９７－１００

ＮｏｗｅｌｌＧＭ，ＫｅｍｐｔｏｎＰＤ，ＮｏｂｌｅＳＲ，ＦｉｔｔｏｎＪＧ，ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤ，Ｍａｈｏｎｅｙ
ＪＪａｎｄＴａｙｌｏｒＲＮ．１９９８．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ＭＯＲＢａｎｄＯＩＢｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｓａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１４９（３－４）：２１１

－２３３
ＰｅｉＳ，ＣｈｅｎＹＪａｎｄＺｈａｏＤＰ．２００４．ＴｒｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｓｔＡｓｉａ：

Ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ．ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ
ＲｅｎＪＹ，ＴａｍａｋｉＫ，ＬｉＳＴａｎｄＺｈａｎｇＪＸ．２００２．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｒｉｆｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３４４（３－４）：１７５－２０５

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬａｎｄＧａｏＳ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｉｎ：
ＨｏｌｌａｎｄＨＤ（ｅｄ．）．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌｕｍｅ３．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１－６４

ＳｄｅｒｌｕｎｄＵ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤａｎｄＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ．２００４．Ｔｈｅ
１７６ＬｕｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２１９（３－４）：３１１－３２４

ＳｏｎｇＹ，ＦｒｅｙＦＡａｎｄＺｈｉＸＣ．１９９０．ＩｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｎｎｕｏｂａ
ｂａｓａｌｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８８（１－
２）：３５－５２

ＳｕｎＪ，ＬｉｕＣＺ，ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＹＨａｎｄＣｈｕＺＹ．２０１２．Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＡｒｃｈｅａｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＨｅｂｉ，Ｎｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２８：１２３－１３６

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦａｎｄＹｉｎｇＪＦ．２００６．Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｍｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３３（３－４）：３０９－３２７

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＹｉｎｇＪＦａｎｄＺｈａｎｇＪ．２００６．Ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２
（６）：１６５７－１６６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｇｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＮａｋａｍｕｒａＥａｎｄＹｉｎｇＪＦ．２０１１．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｌｔ／
ｆｌｕｉｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ
ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＬｉＳｒＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６１（６）：８４５－８６１

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＹｉｎｇＪＦ，ＳｕＢＸ，ＣｈｕＺＹ，ＸｉａｏＹａｎｄＺｈａｏＸＭ．
２０１２．ＨｉｇｈｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＺｏｎｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｍａｎｔｌｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｉｖｅｒｓｅｍｅｌｔｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２３（１）：１３０－１４０

ＷａｌｔｅｒＭＪ．２００３．Ｍｅｌｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｍａｎｔｌｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｉｎ：ＨｏｌｌａｎｄＨＤ（ｅｄ．）．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｖｏｌｕｍｅ２．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，３６３－３９４

ＷａｎｇＹ，ＺｈａｏＺＦ，ＺｈｅｎｇＹＦａｎｄＺｈａｎｇＪＪ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２５（３－４）：９４０－９５５

ＷａｎｇＹＪ，ＦａｎＷＭ，ＺｈａｎｇＨＦａｎｄＰｅｎｇＴＰ．２００６．ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｇａｂｂｒｏｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａ
ｐａｌｅｏｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，８６（３－４）：２８１－３０２

ＷｉｌｋｉｎｓｏｎＪＦＧａｎｄＭａｉｔｒｅＲＷＬ．１９８７．Ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓａｎｄ
ｍｉｃａｓａｎｄＴｉＯ２，Ｋ２Ｏ，ａｎｄＰ２Ｏ５ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄ１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋

Ｆｅ２＋）ｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｓａｌｔｓａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｍｏｄａｌｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍａｎｄｕｎｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２８（１）：３７－７３

ＸｕＹＧ，ＭａＪＬ，ＦｒｅｙＦＡ，ＦｅｉｇｅｎｓｏｎＭＤａｎｄＬｉｕＪＦ．２００５．Ｒｏｌｅｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｌｋａｌｉａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ Ｄａｔｏｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２２４（４）：２４７－２７１

ＸｕＹＧ．２００６．ＵｓｉｎｇｂａｓａｌｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（２）：９３－１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｇｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＹＧ．２００７．ＤｉａｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＣｒａｔｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｘｉｎ’ａｎｌｉｎｇＴａｉｈａｎｇｓｈａｎｇｒａｖｉｔｙ

５７０４朱昱升等：鹤壁新生代玄武岩源区及成因：地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



ｌｉｎｅａｍｅｎｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，９６（１－２）：２８１－２９８
ＹａｎｇＪＨ，ＷｕＦＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥａｎｄＧｒｉｆｆｉｎＷＬ．２００８．

ＭｅｓｏｚｏｉｃｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６
（６）：４６７－４７０

ＹａｎｇＪＨ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＷｕＦＹ，ＺｈａｎｇＭａｎｄ
ＰｅｒｓｏｎＮ．２０１０ａ．ＤｉａｃｈｒｏｎｏｕｓｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎ
ｃｒａｔｏｎ： Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｋｏｒｅａ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３８（９）：７９９－８０２

ＹａｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＸｉｅＬＷ，ＬｉｕＹ，ＱｉＣＳａｎｄＴｕＸＬ．２００６．
ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＮｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（６）：１６６５－１６７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＣｈｕＺＹ，ＸｉｅＬＷａｎｄＷｕＦＹ．２０１０ｂ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬｕ，Ｈｆ，Ｒｂ，Ｓｒ，ＳｍａｎｄＮｄｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｃｋｄｉｇｅｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＬｕＨｆ，
ＲｂＳｒａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＭｕｌｔｉＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳａｎｄ
ＴＩＭＳ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２９０（２－３）：１２０
－１２６

ＹａｎｇＹＨ，ＣｈｕＺＹ，ＷｕＦＹ，ＸｉｅＬＷａｎｄＹａｎｇＪＨ．２０１１ａ．Ｐｒｅｃｉｓｅａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｍ，ＮｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＭＣＩＣＰＭＳ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２６（６）：１２３７－１２４４

ＹａｎｇＹＨ，ＷｕＦＹ，ＸｉｅＬＷ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＺｈａｎｇＹＢ．２０１１ｂ．Ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｏｆｂｏｔｔｌｅｄ
Ｓｒｒｉｃｈｎａｔｕｒａｌｍｉｎｅｒａｌｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ
ＰａｒｔＢ：ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，６６（８）：６５６－６６０

ＹａｒｍｏｌｙｕｋＶＶ，ＫｕｄｒｙａｓｈｏｖａＥＡ，ＫｏｚｌｏｖｓｋｙｉＡＭａｎｄＳａｖａｔｅｎｋｏｖＶＭ．
２０１１．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔＡｓｉａ．
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９（４）：３２７－３４７

ＹｅＨ，ＺｈａｎｇＢＴａｎｄＭａｏＦＹ．１９８７．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＧｒｅａｔＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｉｆｔｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｎｅｃｋｉｎｇｉｎ
ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１３３（３－４）：２１７－２２７

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＸＨ，ＦａｎＷＭ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＹｉｎｇＪＦ．２００２．
ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｂａｓａｌｔｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４４
（２）：２４１－２５３

ＺｈａｎｇＨＦ，ＭｉｎＳ，ＺｈｏｕＭＦ，ＦａｎＷＭ，ＺｈｏｕＸＨａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００４．
ＨｉｇｈｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１４１（１）：５５－６２

ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈｅｎｇＹＦａｎｄＺｈａｏＺＦ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｉｎｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，
１１０（１－４）：３０５－３２６

ＺｈａｎｇＹＱ，ＭａＹＳ，ＹａｎｇＮ，ＳｈｉＷ ａｎｄＤｏｎｇＳＷ．２００３．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
３６（５）：５９１－６１３

ＺｈａｏＤＰ．２００４．Ｇｌｏｂａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｓ：ＩｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｄｅｅｐＥａｒｔｈｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，１４６（１－２）：３－３４

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡａｎｄＳｕｎＭ．２００１．Ａｒｃｈｅａｎｂｌｏｃｋｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＰＴ ｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１０７（１－２）：４５－７３

ＺｈａｏＬ，ＺｈｅｎｇＴＹ，ＧａｎｇＬａｎｄＡｉＹＳ．２０１１．Ｎｏｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｎｔｌｅｆｌｏｗｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｔｏｔｈｅＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｎｅｗＳＫＳｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１８７（２）：１０２７－１０３７
ＺｈａｏＸＭ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＺｈｕＸＫ，ＺｈａｎｇＷＨ，ＹａｎｇＹＨａｎｄＴａｎｇＹＪ．
２００７．ＭｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ
ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ
ｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：１２８１－１２９３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｇｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｅｎｇＪＰ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＬｕＦＸ，ＺｈａｎｇＭａｎｄＰｅａｒｓｏｎＮＪ．
２００１．ＲｅｌｉｃｔｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ｂｌｏｃｋ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，５７（１）：４３
－６６

ＺｈｅｎｇＪＰ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＹｕＣＭ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＰｅａｒｓｏｎＮａｎｄ
ＺｈａｎｇＭ．２００７．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃ
ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅ１００ＭａＦｕｘｉｎｂａｓａｌｔｓａｎｄａｒｅｇｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７１（２１）：５２０３－５２２５

ＺｈｉＸＣ，ＳｏｎｇＹ，ＦｒｅｙＦＡ，ＦｅｎｇＪＬａｎｄＺｈａｉＭＺ．１９９０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆＨａｎｎｕｏｂａｂａｓａｌｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｌｋａｌｉｃａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８８（１－
２）：１－３３

ＺｈｏｕＸＨａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇＬＲ．１９８２．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａｓｅｃｕｌａｒａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｔｒｅｎｄｓｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５８（３）：
３０１－３２９

ＺｉｎｄｌｅｒＡａｎｄＨａｒｔＳＲ．１９８６．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４：４９３－５７１

ＺｏｕＨＢ，ＺｉｎｄｌｅｒＡ，ＸｕＸＳａｎｄＱｉＱ．２０００．Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
Ｎｄ，ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＳＥＣｈｉｎａ：
Ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１７１（１－２）：３３－４７

附中文参考文献

樊祺诚，刘若新．１９９４．河南鹤壁晚第三纪玻基辉橄岩筒中尖晶石／

石榴石二辉橄榄岩及成因．见：欧阳自远主编．中国矿物学岩

石学地球化学研究新进展．兰州：兰州大学出版社，１４１－１４２

樊祺诚，隋建立．２００９．中国东部上地幔岩石相转变及其意义．地球

科学，３４（３）：３８７－３９１

刘若新，陈文寄，孙建中，李大明．１９９２．中国新生代火山岩的ＫＡｒ

年代与构造环境．见：刘若新主编．中国新生代火山岩年代学与

地球化学．北京：地震出版社，１－４３

牛耀龄．２００５．玄武岩浆起源和演化的一些基本概念以及对中国东

部中新生代基性火山岩成因的新思路．高校地质学报，１１（１）：

９－４６

汤艳杰，张宏福，英基丰，张瑾．２００６．太行山地区中、新生代玄武

质岩浆的源区特征与时空演化．岩石学报，２２（６）：１６５７－１６６４

徐义刚．２００６．用玄武岩组成反演中新生代华北岩石圈的演化．地

学前缘，１３（２）：９３－１０４

杨岳衡，张宏福，谢烈文，刘颖，祁昌实，涂湘林．２００６．华北克拉

通中、新生代典型火山岩的岩石成因：Ｈｆ同位素新证据．岩石学

报，２２（６）：１６６５－１６７１

赵新苗，张宏福，朱祥坤，张文慧，杨岳衡，汤艳杰．２００７．华北中、

新生代岩石圈地幔的交代作用：含金云母地幔岩提供的证据．

岩石学报，２３（６）：１２８１－１２９３

６７０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）


