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中国东北软流圈地幔中的原始橄榄岩质地幔:来自
大兴安岭地区新生代玄武岩的地球化学证据
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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 (87Sr/86Sr=
0.7035~0.7039、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(206Pb/204Pb=18.37~18.57、207Pb/204Pb=15.52~15.54和208Pb/204Pb=38.24~38.43),在206Pb/204Pb-
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3He/4He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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GeochemicalEvidencefromCenozoicBasaltsofGreaterKhinganRange
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Abstract:InordertofurtherexplorethenatureofmantlesourcebeneaththeNortheastChina,itpresentsmajor,traceelement,

andSr-Nd-Pb-HfisotopiccompositionsfortheCenozoicintra-platevolcanicrocksfromtheHalaha-ChaihefieldintheGreater

KhinganRange.Thesevolcanicrocksaremainlyalkaline(sodic)basalts,andgenerallyexhibitOIB-likeincompatibletraceele-

mentcharacteristics,e.g.enrichmentinlargelithophileelements(LILEs)andpositiveNb-Taanomalies.Theyshowmoderate

depletedSr-Nd-Hfisotopiccompositions(87Sr/86Sr=0.7035-0.7039,εNd=5.21-6.55,εHf=10.00-11.25)andalmostrepre-
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sentthemostdepletedmantleend-memberamongtheCenozoicbasaltsineasternChina.TheirPbisotopiccompositions
(206Pb/204Pb=18.37-18.57,207Pb/204Pb=15.52-15.54,208Pb/204Pb=38.24-38.43)rangebetween4.42Gaand4.45Gageo-
chronsonthe207Pb/204Pbversus206Pb/204Pbdiagram.TheyalsoshowsimilarSr-Nd-Pbisotopiccompositionswiththoseman-
tleplume-derivedoceanislandbasalts(3He/4He>30Ra),whichimpliesadeepmantlesource.ThehighMgO (8.49%-

11.58%),Ni(174×10-6-362×10-6)contentsandhighMg#values(59.1-66.9)ofthesebasaltsimplythattheircomposi-
tionsareclosetothoseoftheprimarymagmas.ThecalculatedprimitivecompositionsofHalaha-Chaihebasaltsshowmoderate
SiO2,lowAl2O3contentsandhighCaO/Al2O3ratios,whichareaccordantwiththecompositionsofexperimentalmeltsofgar-
netperidotiteunderhighpressure(>2.5GPa)conditions,suggestingagarnetperidotiticmantlesource.Moreover,trace-
elementmodelingsuggestslow-degreemeltsfromaprimitivemantle(ratherthanadepletedmantle)areconsistentwiththese
basalts.Insummary,itissuggestedthatthemantlesourceoftheHalaha-ChaihebasaltsfromtheGreaterKhinganRangecon-
tainsancient,primordial,peridotiticcomponentfromthedeepmantle.
Keywords:Cenozoicbasalt;asthenosphere;primordialmantle;geochemistry;NortheastChina;petrology.

  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
andArmstrong,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(Tangetal.,2007;Chenetal.,

2009;Zhangetal.,2009,2011,2016;Zengetal.,

2010,2011,2017;Wangetal.,2011;陈立辉等,

2012;Xuetal.,2012;Yangetal.,2012;Hong
etal.,2013;Lietal.,2015,2016;Liuetal.,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(Huangetal.,2015;Lietal.,

2016,2017;Liuetal.,2016;Yangetal.,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(Zouetal.,2000;Chenetal.,2009;Yang
etal.,2016;Xuetal.,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 (DepletedMORBMan-
tle)和EM1(EnrichedMantle,type1)的混合;华南

则是DMM和EM2(EnrichedMantle,type2)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

(Zouetal.,2000;Chenetal.,2009;Kuritani
etal.,2009,2011;Zengetal.,2011;陈立辉等,

2012;Chuetal.,2013;Kuritanietal.,2013;Liet
al.,2015;Sunetal.,2015,2016;Zhangetal.,

2016;ZhangandGuo,2016;Wangetal.,2017;

Yuetal.,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(Zouet
al.,2000;陈立辉等,2012;赵勇伟和樊祺诚,2012;

Hoetal.,2013;Zhangetal.,2016;Zhangand
Guo,2016;Chenetal.,2017;Mengetal.,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:Chenetal.(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 Hoetal.(2013)、赵勇伟和樊祺

诚(2012)以及 Mengetal.(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3He/4He比值洋岛玄武岩Sr-Nd-Pb同位素协变图:(a)εNd-206Pb/204Pb协变图;(b)
87Sr/86Sr-206Pb/204Pb协变图

Fig.1 Variationdiagramsof(a)εNdversus206Pb/204Pband(b)87Sr/86Srversus206Pb/204PbofCenozoicbasaltsfromeastern

Chinaandhigh3He/4Heoceanislandbasalts
亏损地幔(DMM)数据引自 WorkmanandHart(2005);早期亏损地幔储库(EDR)数据引自BoyetandCarlson(2005);高3He/4He比值洋岛

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

1982)、加拉帕戈斯(Saaletal.,2007)、萨摩亚(Jacksonetal.,2007)、冰岛(Hiltonetal.,1999;Starkeyetal.,2009;Stuartetal.,2003)和留

尼汪群岛(Grahametal.,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(Xingan-
MongoliaOrogenicBelt,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(Jahnetal.,2000;Xi-
aoetal.,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(Daxinganling-
TaihangshanGravityLineament,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(Taoetal.,2014),岩石圈厚度可

达120~140km(Zhangetal.,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(HuangandZhao,2006;Weietal.,

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 DistributionofCenozoicvolcanicrocksinNortheastChina(a)andLateCenozoicbasaltsandsamplelocationsin
Halaha-Chaihebasalts(b)

图a据Xu(2007);图b据 Hoetal.(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ARL9900
(ThermoScientific)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1050℃恒温下

进行烧失量(LOI,lossonignition)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ELAN6100DRC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3mLHNO3,再次蒸

干;接着加入3mLHNO3,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 Neptuneplus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1mL4mol/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-
RadAG50W-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-RadAG1-X8)进行Pb的化学纯化.具体的

化学分离步骤参考KuritaniandNakamura(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0.2mLHClO4 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1mL6mol/L
HCl溶解样品并蒸干的步骤.最后加入5mL3mol/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EichromLn-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Yangetal.(2010).
上机测试时,Sr、Nd、Hf同位素组成分别采用

86Sr/88Sr=0.1194、146 Nd/144 Nd=0.7219、
179Hf/177Hf=0.7325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-
chumetal.(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=0.7035~0.7039、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 TotalalkailiversusSiO2(a);variationofCaO/Al2O3,MgOandTiO2versusSiO2(b-d)forHalaha-Chaihebasalts
图a据LeBasetal.(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Chenetal.(2017)、Hoetal.(2013)、Lietal.(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 patternsfor Halaha-
Chaihebasalts

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

据;灰线代表前人数据,引自Lietal.(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/204Pb=18.4~18.6、207Pb/204Pb=15.5~
15.6、208Pb/204Pb=38.2~38.4).在207Pb/204Pb-
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206Pb/204Pb比值情况下,
哈拉哈河-柴河玄武岩具有偏高的207Pb/204Pb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
206Pb/204Pb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 Primitivemantle-normalizedincompatibletraceele-
mentpatternsforHalaha-Chaihebasalts

原始地幔数据引自 McDonoughandSun(1995),N-MORB数据引

自Galeetal.(2013),东北钾质玄武岩数据引自Liuetal.(2017),

内蒙古阿巴嘎数据引自 Hoetal.(2008)和ZhangandGuo(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/204Pb-
206Pb/204Pb比值协变图;(d)208Pb/204Pb-206Pb/204Pb比值协变图

Fig.6 Variationdiagramsof(a)εNdversus87Sr/86Sr;(b)εHfversusεNd;(c)207Pb/204Pbversus206Pb/204Pband (d)
208Pb/204Pbversus206Pb/204PbfortheHalaha-Chaihebasalts

Nd-Hf同位素地球参考线,据 Vervoortetal.(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3He/4He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(FanandHooper,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 VariationdiagramsofMgOversusNi,CrandCo(a-c)and87Sr/86SrversusSiO2(d)fortheHalaha-Chaihebasalts
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Chenetal.(2017)、Hoetal.(2013)、Lietal.
(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(87Sr/86Sr=
0.7035~0.7039)(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)(Hofmannetal.,1986;Hofmann,1997),
明显高于大陆地壳平均值(~6.2)(Rudnickand
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)、

Hoetal.(2013)和 Mengetal.(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Chenetal.(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 Variationdiagramsof(a)MgOversusTiO2;(b)SiO2versusAl2O3;(c)SiO2versusFeOT;(d)CaOversus(CaO/

Al2O3)betweentheHalaha-Chaiheprimarymagmasandexperimentalmelt
>2.5GPa的实验橄榄岩熔体数据引自Davisetal.(2011)、HiroseandKushiro(1993)、Kushiro(2013)和 Walter(1998);>2GPa的贫硅辉石

岩熔体数据引自Hirschmannetal.(2003)、Keshavetal.(2004)和Kogisoetal.(2003);>2GPa的富硅辉石岩熔体数据引自Pertermannand

Hirschmann(2003)、Spandleretal.(2007)、Yasudaetal.(1994)、YaxleyandGreen(1998)和YaxleyandSobolev(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 Roederand
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(δ26Mg= -5.57‰ ~
-0.38‰)(Wombacheretal.,2011;Saengerand
Wang,2014;Geskeetal.,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Lietal.(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(δ26Mg=-0.25‰±0.07‰)(Tengetal.,

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δ26Mg值(-0.34±0.02‰,Lietal.
(2017))低 于 正 常 地 幔 的 δ26Mg 值 (δ26Mg=
-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δ26Mg值(-0.19±0.02‰,Li
etal.(2017))则略高于正常地幔值(图4).Chen
etal.(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δ18O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(McDonoughandSun,

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 Resultsoftraceelementbatchpartialmeltingmod-
elingofdifferentmantlecompositions

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(WorkmanandHart,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3He/4He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 (Jacksonetal.,2010).本研究收集整理了全球具有

高3He/4He比 值(>30Ra,Ra 代 表 现 在 大 气 中

的3He/4He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

(Jacksonetal.,2010)、西 格 陵 兰(Grahametal.,

1998)、夏威夷(Kurzetal.,1982)、加拉帕戈斯(Saalet

2511



 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

al.,2007)、萨摩亚(Jacksonetal.,2007)、冰岛(Hilton
etal.,1999;Stuartetal.,2003;Starkeyetal.,2009)
和留尼汪群岛(Grahametal.,1990)等地的洋岛玄武

岩具 有 亏 损 的 Sr-Nd同 位 素 组 成(87Sr/86Sr=
0.7030~0.7046、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、208Pb/204Pb=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(87Sr/86Sr=0.7035~
0.7039、εNd=5.21~6.55、206Pb/204Pb=18.37~
18.57、207Pb/204Pb=15.52~15.54、208Pb/204Pb=
38.24~38.43)与这些玄武岩极为相似(图1).这些具

有高3He/4He比特征(3He/4He>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
etal.,1982;Jacksonetal.,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3He/4He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(BoyetandCarlsow,2005),
形成了早期 Nd亏损的地幔储库(EarlyDepleted
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206Pb/204Pb与207Pb/204Pb比值均一,
在206Pb/204Pb-207Pb/204Pb相关图上落在北半球参

考线(Vervoortetal.,2011)线上或上方,均落入

T=4.42Ga((206Pb/204Pb)=0.565×(207Pb/204Pb)
+5.04)和 T=4.45Ga((206Pb/204Pb)=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

(AllègreandLewin,1995),分离事件很可能发生在

地球形成早期(Jacksonetal.,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3He/4He比 值 洋 岛 玄 武 岩 (3He/4He >
30Ra)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).
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附表 1 哈拉哈河-柴河玄武岩全岩主量元素(%)分析结果 
Appendix table 1 Whole rock major elements (%) for Halaha-Chaihe basalts 

 
样品 采样位置 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

T a MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Mg# b

13CH05 47°38′05.12″N，121°15′24.97″E 46.81 2.16 12.67 12.08 0.17 11.08 9.52 3.19 1.56 0.41 -0.10 99.54 65.79

13CH07 47°38′05.07″N，121°15′24.77″E 46.87 2.19 12.49 12.36 0.17 11.00 9.67 3.25 1.56 0.44 -0.33 99.68 65.11

13CH08 47°39′02.07″N，121°16′36.30″E 47.09 2.09 12.45 12.04 0.16 11.58 9.65 2.90 1.36 0.41 0.18 99.90 66.85

13CH09 47°39′02.13″N，121°16′36.26″E 46.67 2.11 12.48 12.05 0.16 11.53 9.71 2.70 1.31 0.40 0.49 99.62 66.74

13CH10 47°39′02.11″N，121°16′36.39″E 47.04 2.14 12.56 12.05 0.16 11.45 9.73 2.74 1.35 0.42 0.31 99.95 66.58

13CH11 47°39′45.76″N，121°16′48.79″E 47.58 2.15 12.68 11.93 0.17 11.20 9.34 3.10 1.59 0.44 -0.35 99.82 66.31

13CH12 47°39′51.12″N，121°16′29.70″E 47.14 2.15 12.84 11.91 0.17 11.02 9.43 3.15 1.60 0.41 -0.18 99.64 65.99

13CH13 47°39′51.07″N，121°16′29.63″E 46.92 2.16 12.90 11.90 0.17 11.02 9.60 3.10 1.54 0.42 0.08 99.82 66.01

13CH14 47°33′16.71″N，121°18′10.39″E 48.14 2.19 12.86 11.72 0.16 10.36 9.34 3.15 1.63 0.42 -0.22 99.74 64.96

13CH15 47°33′16.65″N，121°18′10.08″E 47.84 2.23 12.86 11.74 0.16 10.58 9.43 3.01 1.64 0.43 -0.02 99.88 65.40

13CH16 47°33′16.71″N，121°17′51.91″E 47.74 2.20 12.80 11.75 0.16 11.21 9.35 3.08 1.62 0.42 -0.22 100.10 66.67

13CH17 47°33′05.93″N，121°18′00.04″E 49.46 1.96 13.23 11.93 0.16 9.17 9.31 3.13 1.21 0.33 -0.42 99.47 61.71

13CH18 47°33′06.08″N，121°17′59.67″E 49.77 1.94 12.96 12.10 0.16 9.19 9.52 3.27 1.24 0.37 -0.61 99.92 61.43

13CH19 47°33′05.81″N，121°18′00.23″E 50.02 1.97 13.02 12.19 0.16 8.95 9.40 3.42 1.30 0.36 -0.62 100.18 60.62

14CH21 47°52′19.15″N，121°12′33.72″E 49.18 2.18 12.51 12.44 0.17 10.04 8.80 2.99 1.60 0.49 -0.46 99.92 62.86

14CH22 47°52′47.61″N，121°13′45.84″E 48.40 2.16 12.42 12.56 0.17 10.13 8.81 2.81 1.45 0.49 -0.06 99.34 62.84

14CH23 47°51′43.14″N，121°16′18.85″E 49.28 2.25 13.16 12.33 0.16 8.49 9.27 3.10 1.42 0.45 -0.55 99.36 59.08

13TC01 47°21′52.88″N，120°09′41.86″E 48.62 2.31 12.93 11.72 0.16 9.87 9.27 3.08 1.61 0.43 -0.10 99.90 63.85

13TC02 47°21′52.65″N，120°09′41.71″E 48.95 2.22 12.90 11.93 0.16 10.07 9.15 3.23 1.59 0.39 -0.50 100.07 63.90

13TC05 47°17′15.04″N，120°25′09.80″E 49.05 2.00 12.93 12.00 0.16 9.97 9.05 3.32 1.35 0.34 -0.59 99.58 63.53

13TC06 47°17′15.13″N，120°25′10.03″E 48.74 2.04 12.87 12.17 0.16 9.98 8.90 3.45 1.35 0.36 -0.59 99.44 63.23

13TC07 47°18′09.05″N，120°27′26.44″E 49.67 2.02 13.26 11.90 0.16 9.12 8.94 3.32 1.36 0.34 -0.60 99.49 61.64

13TC08 47°18′07.32″N，120°28′03.52″E 47.94 2.19 13.19 11.47 0.16 9.75 9.06 3.55 1.81 0.49 -0.25 99.35 64.06



13TC09 47°19′59.78″N，120°28′36.78″E 49.55 1.98 13.19 11.88 0.16 9.18 8.96 3.17 1.33 0.33 -0.57 99.17 61.84

13TC10 47°20′55.79″N，120°28′50.65″E 48.47 2.09 12.68 12.30 0.16 10.34 8.81 3.20 1.46 0.39 -0.27 99.63 63.81

13TC11 47°20′55.90″N，120°28′50.77″E 50.01 2.03 13.18 11.87 0.16 8.91 8.90 3.52 1.37 0.36 -0.48 99.83 61.15

13TC12 47°20′55.84″N，120°28′50.51″E 48.40 2.04 12.44 12.18 0.16 10.71 8.84 3.40 1.45 0.38 -0.43 99.56 64.84

13TC13 47°22′17.46″N，120°29′30.91″E 49.81 1.98 13.33 12.09 0.16 8.96 8.70 3.48 1.42 0.38 -0.45 99.88 60.85

13TC14 47°23′09.96″N，120°29′23.99″E 50.32 1.99 13.45 11.64 0.16 8.93 8.89 3.40 1.30 0.33 -0.66 99.76 61.67

13TC15 47°22′21.13″N，120°29′32.07″E 49.79 1.96 13.24 12.00 0.16 9.26 8.69 3.48 1.49 0.37 -0.51 99.94 61.81

13TC16 47°22′21.23″N，120°29′31.88″E 50.53 1.92 13.53 11.43 0.15 8.85 8.90 3.18 1.24 0.35 -0.64 99.42 61.89

14TC21 47°18′06.82″N，120°23′14.93″E 48.28 2.12 12.86 12.04 0.16 9.84 9.54 3.43 1.61 0.46 0.18 100.53 63.15

14TC22 47°17′20.42″N，120°19′30.68″E 49.27 2.17 12.86 11.79 0.16 9.72 9.02 3.19 1.44 0.40 -0.57 99.43 63.35

注：上标 a 表示 Fe2O3
T（全铁）以 Fe2O3形式表示;上标 b 表示假定 Fe2+/ (Fe2++ Fe3+) = 0.9，则 Mg# = 100 × Mg2+/ (Mg2++ Fe2+) 

 
 

附表 2 哈拉哈河-柴河玄武岩全岩微量元素(10-6)分析结果 
Appendix table 2 Whole rock trace elements (10-6) data for Halaha-Chaihe basalts 

 

样

品 
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Li 7.90  7.58  7.35  8.18  7.55  7.65  7.88  7.31  7.35  7.82  8.40  4.64  4.50 7.24  8.37 8.32 8.10 8.39 8.08 8.48 8.56 8.04 8.25  7.96  8.02  

Be 1.32  1.23  1.24  1.36  1.32  1.38  1.34  1.05  1.03  1.46  1.32  1.08  1.08 1.32  1.35 1.31 1.10 1.07 1.20 1.26 1.22 1.16 1.19  1.32  1.23  

Sc 23.38  23.53  23.00 23.05 23.11  22.92  22.93 24.19 24.07 20.16 20.73 32.09 31.80 21.73  21.27 21.36 22.23 21.71 21.46 20.64 20.64 21.28 21.46  21.31  21.30  

V 239.31  239.90  236.29 238.13 230.33  229.19  230.59 233.70 237.45 217.81 225.56 314.35 318.00 231.48  219.35 219.74 224.53 221.87 214.99 220.35 223.48 208.75 213.66  230.84  218.28  

Cr 385.48  450.71  438.73 403.14 386.45  393.97  447.39 295.87 311.28 438.93 412.77 275.81 287.00 306.67  337.26 354.06 342.49 352.30 300.12 363.53 431.06 282.13 281.53  365.95  368.95  

Co 55.01  56.21  55.58 55.61 52.42  52.91  53.85 50.85 51.32 53.34 54.45 45.34 44.90 50.17  50.51 51.27 53.40 53.65 51.22 54.50 57.55 50.65 51.66  52.93  53.46  

Ni 291.44  331.13  331.13 314.84 279.95  289.24  310.71 249.42 255.21 283.19 309.35 120.85 120.00 174.23  251.19 270.82 285.81 293.69 240.58 321.47 362.13 232.41 232.85  262.81  301.04  

Cu 117.44  136.49  133.37 120.30 116.66  117.98  119.06 117.61 97.49 103.87 100.60 129.21 129.00 87.94  110.69 126.57 103.92 91.12 128.06 140.21 126.27 122.71 116.75  118.26  160.62  



Zn 113.23  107.24  108.42 114.19 109.36  108.97  107.56 110.57 112.24 126.45 122.56 102.20 104.00 119.89  115.21 115.66 117.70 119.19 116.99 121.54 122.01 117.31 118.66  116.20  115.86  

Ga 18.47  18.03  18.09 18.54 18.64  18.69  18.50 18.34 18.53 18.89 18.49 21.27 21.40 19.10  19.33 18.97 18.94 19.01 19.25 19.24 19.37 19.63 19.92  18.47  18.47  

Ge 1.36  1.36  1.33  1.38  1.35  1.37  1.36  1.36  1.28  1.39  1.42  1.60  1.62 1.43  1.33 1.32 1.37 1.38 1.38 1.36 1.42 1.41 1.44  1.38  1.39  

Rb 31.25  28.48  31.66 31.56 32.25  31.72  29.40 23.34 24.49 29.23 26.33 9.48  9.26 20.83  29.57 32.07 25.13 24.35 27.57 28.09 28.50 24.62 25.49  31.85  29.00  

Sr 488.95  497.75  644.33 487.25 489.03  527.77  503.78 356.21 360.15 521.49 488.70 403.98 394.00 493.49  555.95 462.51 415.86 408.86 396.67 439.63 430.22 392.80 390.45  474.02  428.25  

Y 24.64  23.05  22.98 23.27 23.82  23.79  23.19 23.06 23.10 26.03 25.74 26.61 25.90 24.25  23.58 23.35 22.50 22.80 22.76 24.42 23.53 21.79 21.90  23.93  22.84  

Zr 166.80  154.22  159.51 166.71 174.01  175.76  171.97 136.05 138.43 163.90 155.09 172.65 171.00 147.91  177.22 167.07 145.12 145.68 147.38 157.55 154.01 146.51 147.09  156.39  161.73  

Nb 52.88  46.04  47.77 49.24 49.82  50.37  49.81 37.80 38.95 48.09 44.48 18.94 18.10 39.79  51.40 48.89 42.05 41.96 45.28 47.09 45.82 42.13 42.23  52.63  44.53  

Cs 0.45  0.39  0.42  0.41  0.44  0.47  0.40  0.16  0.14  0.35  0.19  0.13  0.10 0.14  0.30 0.27 0.12 0.15 0.34 0.38 0.38 0.26 0.28  0.33  0.26  

Ba 424.83  381.49  401.25 428.79 458.18  469.77  472.62 344.49 349.37 345.15 345.93 131.13 131.00 328.43  487.82 434.74 387.01 365.08 355.31 365.23 340.75 331.59 338.50  426.79  390.48  

La 25.59  22.60  23.78 25.00 25.41  26.01  25.34 19.50 19.92 25.11 23.35 15.71 15.20 20.13  26.58 24.90 21.89 21.77 21.69 23.84 22.35 19.49 19.84  24.52  21.85  

Ce 49.00  43.76  45.90 47.73 48.21  49.06  47.77 36.96 37.72 51.78 47.97 37.61 37.50 41.68  49.73 47.05 41.32 41.53 40.69 46.29 44.43 38.37 38.55  48.11  43.56  

Pr 5.97  5.26  5.52  5.75  5.79  5.90  5.73  4.46  4.54  6.63  6.25  5.26  5.34 5.44  6.00 5.64 4.97 5.04 4.86 5.53 5.38 4.60 4.67  5.97  5.48  

Nd 25.39  22.48  23.60 24.30 24.53  24.92  24.35 19.17 19.42 27.03 25.61 24.84 24.30 22.80  25.64 24.10 21.22 21.59 20.70 23.51 22.69 19.79 20.03  24.18  22.66  

Sm 5.84  5.30  5.45  5.56  5.65  5.72  5.66  4.74  4.76  6.25  6.00  6.17  6.02 5.61  6.00 5.62 5.10 5.21 5.04 5.55 5.17 4.68 4.71  5.70  5.45  

Eu 1.94  1.78  1.81  1.86  1.87  1.91  1.89  1.61  1.62  2.00  1.92  2.08  2.04 1.83  2.01 1.92 1.75 1.78 1.72 1.88 1.80 1.64 1.69  1.86  1.79  

Gd 5.73  5.21  5.30  5.43  5.56  5.55  5.55  4.88  4.91  6.14  5.87  6.16  6.21 5.63  5.89 5.60 5.23 5.34 5.19 5.70 5.38 4.89 4.95  5.72  5.46  

Tb 0.84  0.77  0.79  0.80  0.81  0.81  0.80  0.74  0.74  0.91  0.89  0.93  0.94 0.85  0.83 0.82 0.77 0.78 0.78 0.84 0.81 0.73 0.74  0.85  0.81  

Dy 4.70  4.40  4.41  4.47  4.51  4.58  4.50  4.27  4.31  5.06  4.93  5.35  5.28 4.66  4.57 4.55 4.39 4.45 4.37 4.74 4.55 4.15 4.23  4.69  4.52  

Ho 0.85  0.80  0.80  0.81  0.82  0.82  0.82  0.80  0.81  0.89  0.87  0.99  0.99 0.84  0.82 0.80 0.79 0.81 0.80 0.85 0.81 0.74 0.76  0.83  0.78  

Er 2.12  2.03  2.03  2.05  2.08  2.07  2.04  2.06  2.07  2.33  2.33  2.56  2.51 2.23  2.00 2.00 1.97 2.02 2.01 2.13 2.00 1.88 1.87  2.19  2.06  

Tm 0.27  0.27  0.27  0.27  0.27  0.27  0.26  0.27  0.27  0.29  0.29  0.33  0.33 0.29  0.26 0.26 0.25 0.27 0.26 0.27 0.25 0.23 0.24  0.28  0.26  

Yb 1.62  1.55  1.54  1.59  1.60  1.58  1.55  1.61  1.64  1.74  1.75  2.04  1.99 1.73  1.46 1.46 1.47 1.52 1.53 1.55 1.41 1.38 1.38  1.64  1.55  

Lu 0.22  0.21  0.21  0.22  0.22  0.21  0.21  0.23  0.23  0.24  0.24  0.28  0.28 0.24  0.19 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19  0.22  0.22  

Hf 3.68  3.40  3.50  3.65  3.80  3.80  3.79  3.07  3.12  3.86  3.65  4.38  4.47 3.59  3.87 3.65 3.26 3.30 3.37 3.48 3.33 3.28 3.29  3.67  3.75  

Ta 2.87  2.49  2.62  2.70  2.67  2.72  2.66  2.02  2.08  2.69  2.49  1.20  1.15 2.19  2.76 2.62 2.22 2.24 2.49 2.52 2.40 2.25 2.26  2.92  2.50  

Pb 3.34  3.23  3.44  3.80  3.86  3.87  3.79  3.03  3.17  3.41  3.07  1.55  1.65 2.25  3.56 3.45 3.23 3.12 3.68 3.38 2.45 2.70 2.69  2.22  2.16  



Th 3.50  3.08  3.25  3.55  3.65  3.69  3.58  2.73  2.80  3.99  3.47  1.25  1.22 2.77  3.73 3.47 2.99 2.88 3.26 3.16 3.15 3.05 3.06  3.55  3.18  

U 0.86  0.72  0.68  0.92  0.81  0.86  0.77  0.60  0.58  1.18  0.98  0.42  0.41 0.72  0.70 0.66 0.43 0.51 0.76 0.81 0.76 0.66 0.59  0.85  0.75  

注：上标 a 表明 BHVO-2 微量元素参考值据 Jochum et al. (2016). 

 
 

附表 3 哈拉哈河-柴河玄武岩全岩 Sr-Nd-Pb-Hf 同位素分析结果 
Appendix table 3 Whole rock Sr, Nd, Pb and Hf isotopes data for Halaha-Chaihe basalts 

样品 87Sr/86Sr 1SD 143Nd/144Nd 1SD εNd
 a 176Hf/177Hf 1SD εHf 

b 206Pb/204Pb 1SD 207Pb/204Pb 1SD 208Pb/204Pb 1SD 

13CH07 0.703 463  5  0.512 967  4 6.43 0.283 089  4 10.75  18.397 0 4 15.522 0  4  38.287 9  14 

13CH08 0.703 613  6  0.512 974  4 6.55 0.283 099  7 11.09  18.388 1 5 15.517 4  5  38.267 3  15 

13CH15 0.703 640  6  0.512 955  5 6.19 0.283 075  13 10.24  18.375 6 4 15.525 4  4  38.272 0  13 

13CH16 0.703 586  6  0.512 965  4 6.38 0.283 079  10 10.38  18.366 9 5 15.521 1  5  38.260 8  11 

13CH18 0.703 557  5  0.512 972  6 6.51 0.283 083  10 10.52  18.424 6 6 15.529 1  6  38.343 9  18 

14CH21 0.703 748  3  0.512 906  8 5.23 0.283 087  11 10.67  18.529 7 5 15.538 4  5  38.354 3  17 

14CH23 0.703 880  5  0.512 905  3 5.21 0.283 099  10 11.09  18.380 5 3 15.525 0  3  38.242 0  17 

13TC01 0.703 787  4  0.512 913  5 5.37 0.283 068  9 10.00  18.376 3 5 15.519 6  4  38.318 9  19 

13TC02 0.703 575  5  0.512 922  3 5.54 18.413 3 4 15.521 3  5  38.337 1  17 

13TC07 0.703 569  3  0.512 945  4 5.98 18.474 0 5 15.542 3  5  38.333 7  21 

13TC10 0.703 550  3  0.512 921  4 5.52 0.283 078  4 10.36  18.567 6 5 15.538 7  3  38.425 3  17 

13TC12 0.703 577  3  0.512 942  4 5.93 0.283 087  7 10.68  18.508 6 4 15.543 1  5  38.372 5  13 

13TC14 0.703 599  4  0.512 949  4 6.07 0.283 103  13 11.25  18.486 2 5 15.536 4  4  38.339 7  11 

13TC16 0.703 589  3  0.512 930  7 5.69 0.283 099  11 11.11  18.479 1 4 15.538 3  5  38.335 6  18 

14TC21 0.703 544  5  0.512 965  4 6.38 0.283 089  10 10.75  18.378 9 5 15.517 5  5  38.260 1  15 



 
 

 

 

 

 

注：上标 a 表示 εNd = [(143Nd/144Nd)sample/(143Nd/144Nd)CHUR -1]×104, (143Nd/144Nd)CHUR = 0.512 630 (Bouvier et al., 2008)；上标 b 表示 εHf = [(176Hf/177Hf)sample/(176Hf/177Hf)CHUR -1]×104, (176Hf/177Hf)CHUR = 

0.282 785 (Bouvier et al., 2008); 上标 c,d 表示 BHVO-2 和 BCR-2 放射成因同位素参考值据 Weis et al. (2006). 
 
 

附表 4 以原始地幔为初始成分的批式部分熔融模拟计算参数 
Appendix table 4 Parameters of trace element modeling of the batch partial melting of primitive mantle 
CS(原始地幔) D(Ol) D(Cpx) D(Opx) D(Grt) Ds P CL F=1%) CL (F=2%) CL (F=3%) CL (F=4%)

Rb 0.6 0.0004 0.01 0.0038 0.0003 0.003435 0.00677 44.89  25.75  18.05  13.90  

Ba 6.6 0.0011 0.00016 0.001 0.0002 0.000816 0.000362 610.41  317.17  214.25  161.76  

Th 0.0795 0.00005 0.006 0.0086 0.0008 0.004114 0.003435 5.65  3.31  2.34  1.81  

Nb 0.658 0.00007 0.0012 0.0007 0.001 0.000569 0.000891 62.31  32.02  21.54  16.23  

Ta 0.037 0.0002 0.0022 0.0008 0.0017 0.000903 0.00169 3.40  1.77  1.20  0.91  

La 0.648 0.0001 0.039 0.0006 0.0005 0.008073 0.02732 36.40  23.54  17.39  13.79  

Ce 1.675 0.0001 0.07 0.0017 0.0027 0.01479 0.04913 68.93  49.55  38.67  31.71  

Pr 0.254 0.0032 0.089 0.0083 0.0083 0.0224 0.06326 8.00  6.17  5.03  4.24  

Sr 19.9 0.00002 0.098 0.0021 0.0005 0.020336 0.068446 671.13  510.69  412.16  345.50  

Nd 1.25 0.0005 0.16 0.004 0.028 0.03548 0.11455 28.19  23.50  20.15  17.63  

Hf 0.283 0.004 0.215 0.017 0.11 0.05791 0.161 4.27  3.79  3.41  3.09  

14TC22 0.703 609  3  0.512 938  4 5.86 0.283 070  9 10.08  18.418 8 4 15.524 4  3  38.325 2  16 

BHVO-2 mean 0.703 466 8 0.513 017 3 7.55 0.283 107 4 11.39  18.634 5 10 15.486 4 8 38.171 0 22 

BHVO-2 Ref. c 0.703 479  0.512 996  7.14 0.283 082  10.50 18.634 0  15.524 0  38.146 0  

BCR-2 mean 0.704 982 5 0.512 633 3 0.07 0.282 855 3 2.48  18.755 0 5 15.615 8 4 38.740 1 13 

BCR-2 Ref. d 0.705 005  0.512 635  0.10 0.282 865  2.83 18.754 0  15.622 0  38.726 0  



Sm 0.406 0.001 0.23 0.015 0.18 0.06395 0.1778 5.63  5.05  4.58  4.19  

Ti 1205 0.011 0.19 0.1 0.15 0.0859 0.1413 12753.08 11690.63 10791.59 10020.96 

Tb 0.099 0.001 0.27 0.054 0.75 0.12472 0.2589 0.75  0.71  0.67  0.64  

Ho 0.149 0.0031 0.25 0.1 2.6 0.26624 0.42593 0.55  0.54  0.53  0.52  

Yb 0.441 0.05 0.22 0.22 4.92 0.481 0.639 0.91  0.90  0.90  0.89  

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Ol（40%）、Cpx（20%）、Opx（33%）和Grt（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Ol（62%）、Cpx（15%）、Opx（20%）和Grt（3%）；

c为反应中熔体某矿物贡献比例, 其矿物组成为Ol（30%）、Cpx（7%）、Opx（-10%）和Grt（10%）；F为固相部分熔融程度百分数；Ds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；CS为固相

中某微量元素的初始浓度；CL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McDonough and Sun (1995)；亏损地幔微量元素组成引自Workman and Hart (2005)。Rb、Ba、Th、Nb、Ta、Sr、Hf、Ti和LREEs

的分配系数引自Adam and Green (2006)；HREEs的分配系数引自Green et al. (2000)。 
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