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摘　要：高铁镁质岩石（ Ferrobasalts / Ferropicrites ）较正常镁质岩石高  Fe O *（通常在 14％以上）、贫

硅、低碱，具独特主量元素特征，属富铁拉斑玄武岩—富铁苦橄岩。在自然界中与普遍发育的具
 Bowen 趋势的低铁富硅熔体不同，高铁贫硅岩浆（ Fenner 趋势）非常罕见，也没有直接的现代类比物

可以对比以解释其岩石成因。为了解释其岩石成因，前人做过大量的研究，归纳起来主要有以下几

种可能的成因类型：①普通洋脊型玄武岩在封闭系统中简单的分离结晶作用；②低压条件下俯冲板

片的大比例部分熔融；③地幔柱头前锋富铁组分（ Fe- rich  streaks in m antle plum e starting- hea ds）的部

分熔融。其成因机制的研究对于理解其岩浆深部构造背景、早期壳—幔演化、下地幔组成不均一性

和核幔相互作用有着重要意义；同时，对于最近在我国南太行山地区及其它地区发现的具有高铁镁

特征岩石的研究具有极其重要的意义。
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　　岩浆演化过程对于理解全球地球化学循环和板

块构造具有非常重要的作用，而岩浆的演化遵循何

种分异趋势主要取决于岩浆的氧逸度［1］，氧逸度的

升高会扩大玄武质岩浆体系中磁铁矿稳定范围，使

磁铁矿较早地从岩浆中晶出，从而导致残余岩浆中

硅的富集和铁的亏损，即常见的贫铁、富硅的  Bowen 

演化趋势［2］；相反，氧逸度的降低会推迟岩浆演化

过程中磁铁矿的晶出，致使残余岩浆中铁的富集，即

岩浆朝富铁、贫硅趋势演化——— Fenner 演化趋

势［3］。在自然界中普遍发育的是具  Bowen 趋势［1］

的低铁富硅熔体，而富铁、贫硅的  Fenner 趋势［3］的

熔体则非常罕见。虽然目前相继有富铁、贫硅熔体

资料的报道［4 ～29 ］，但没有直接的现代类比物可以对

比以解释其岩石成因。因此，作为地球上存在的一

种岩浆演化趋势（ Fenner 趋势［3］），与普遍发育的富

硅、贫铁岩浆演化趋势（ Bowen 趋势［
1］）一样，其成

因的研究对于理解全球地质历史以来的地球化学循

环和板块构造演化以及地球动力学机制是非常重要

的［14］。基于此，综合前人对此类比较罕见的高铁镁

质岩石的研究，对理解其岩石成因及其岩浆深部构

造背景、早期壳—幔演化、下地幔组成的不均一性和

核幔相互作用等有着非常重要的意义（图 1）。

1　研究进展回顾
20世纪 70 年代， Brooks 等［30］和  W iebe 等［4］在

研究拉布拉多的奈恩（ Nain ）前寒武纪地体时，发现

一种比正常玄武岩高铁、低硅特征的玄武质岩石；随

后，在大西洋洋中脊、印度洋、印度洋洋中脊东部、西

南部、东太平洋的加拉帕哥斯扩张中心等几个地方，

也相继报道过有富Fe的玄武质玻璃 /岩石的存
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图 1　（a）岩石的分类图解；（b） Si O 2对  Fe O *
（全铁）图解；（c） Si O 2对  M g O 图解

［18］

 Fig.1　（a） TAS ；（b） Si O 2 vs   Fe O *
（ total  Fe ）；（c） Si O 2  vs   M g O variation  diagram  s 

在［
5 ～10 ］。到 80年代末 90 年代初，在研究阿曼  Se-

 m ail 蛇绿混杂岩中的辉长岩［
13］、大西洋、印度洋等

洋中脊火山岩［
11］和拉布拉多的奈恩前寒武纪地

体［
12］时，均显示有富铁堆晶作用岩浆的存在。据报

道，在加拉帕戈斯（ Galapagos ）地区［
6］，胡安·德富

卡（J uan  de   Fuca ）山脊，和其他地方也有富 Fe、贫 Si

岩浆的存在。代表现今东格陵兰早第四纪活动的板

块边缘部分的  Reyk jances 山脊，也显示有大量的富
Fe、Ti和贫 Si的玄武质玻璃存在

［10］
。近年来，在研

究与地幔柱有关的大陆溢流玄武岩（ CFB ’s）时，在

大陆溢流玄武岩系列的底部普遍存在一套比正常苦

橄质岩石高铁镁质的苦橄质岩石
［1 9 ～29 ］
。

然而，截止目前国内很少有高铁拉斑质—苦橄

质岩石的报道，其中  Halls 等［
31］在开展华北克拉通

早中元古代基性岩脉的古地磁研究中提到太行山早
中元古代基性岩脉群中存在富铁拉斑质岩石，但没

有任何细节的表述；侯贵廷等［
33］研究的晋北中元古

代岩墙群具高铁（14.0％  ～16.0％）特征；徐义刚
等［

28］和朱炳泉等［
29］在研究峨眉山与地幔柱有关的

大陆溢流玄武岩（ CFB ’s）时有高铁高镁特征的苦橄

质岩石的存在。最近，王岳军等在开展“太行山南

段隆升过程构造—热年代学研究”
［3 3］
和基性岩脉研

究时［
17，18］，也发现太行山南段部分基性岩脉具高铁

高镁特征（ Fe O 
*
＝13.2％  ～16.9％， Mg O ＝6.5％  ～

9.4％）
［1 8］
。因此，越来越多的研究表明，这种比较

罕见的富铁贫硅的岩浆演化趋势（ Fenner 趋势）与

正常的岩浆演化趋势（ Bowen 趋势）一样，存在于地

球演化的各个时期和各种构造环境中
［14］
。

2　地球化学特征及其成因

高铁镁质岩石较正常镁质岩石高  Fe O *
（通常

质量百分含量在 14％以上）、贫硅、低碱，具独特主
量元素特征，属富铁拉斑玄武岩—富铁苦橄岩。与

自然界中普遍发育的具  Bow en 趋势的低铁富硅熔

体不同，高铁贫硅岩浆（ Fenner 趋势）非常罕见，也
没有直接的现代类比物可以对比以解释其岩石成

因。综合前人的研究，主要有以下几种成因类型：

（1）普通洋脊型玄武质岩浆简单的分离结晶
作用。

︵2）低压条件下俯冲板片的大比例部分熔融。

（3）地幔柱头前锋富铁组分（ Fe- rich  streaks  in 
 m antle plum e starting- heads ）的部分熔融。
2 ．1　普通洋脊型玄武质岩浆简单的分离结晶作用

早期在研究洋中脊玄武岩时发现一种非常罕见

的富铁钛（ titanium - and  iron- rich ）、贫硅（ silica- poor ）
特征的玄武质玻璃 /岩石［

5 ～1 0 ，3 7 ～39 ］（图 2），这种玄

武质玻璃/岩石具有高的  Fe O *
（全铁）（14.92％  ～

18.35％）、 Ti O 2（3.97％  ～5.51％）和  Mg O （3.92％

～8.28％），低的  Si O 2（45.30％  ～51. 23％）、Mg＃

（ Mg / （ Mg  ＋ Fe 
2 ＋）＝0.302  ～0.443 ）等特征。 Le   Ro-

ex等［
8，9］根据其富集  Fe O *

和  Ti O 2的特征将其定义

为富铁玄武岩（ Ferrobasalts ，图 2）。关于其岩石的

成因， Le  Roex 等
［8，9］
通过详细的元素地球化学模拟

研究，认为这些高铁玄武岩的形成都是低压条件下

大比例（可达 65％）分离结晶作用的结果，其形成的
构造环境与非常低速的扩张中心密切相关。因为，

快速扩张中心不可能产生这种高度演化的高铁玄武

质岩浆。并且他们都强调，形成这种高铁低硅特征

的玄武质岩石的重要机制主要取决于岩浆的冷却速
率和原始岩浆的提供速率，也就是当这两者达到平

衡时，岩浆才可能发生大比例的分离结晶作用（达
65％），最终形成这种比较罕见的具有高铁低硅特
征的玄武质岩石。同时， Brooks 等［

10，3 0］ 在研究
 Skaergaard 侵入岩和相关的岩脉群中富 Fe贫 Si的

岩浆成因时认为，这种富 Fe贫 Si的岩浆是由普通
洋脊型玄武岩浆（ MORB ）（图 2中成分点 P）在封闭
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或几乎封闭系统中简单分离结晶作用演化而来。此
后， Sinton 等［

7］在研究洋中脊玄武岩（ MORB ）中富
Fe贫 Si的岩浆成因时也得出了相同的结论，认为形

成这种富 Fe贫 Si的岩浆应满足一定的条件：在封
闭体系中岩浆的提供和冷却速率应该达到平衡。以

上认识与早期  Kennedy ［40］和  Osborne ［41］的研究结果

也相一致，即决定岩浆演化的  Bowen 趋势和  Fenner 

趋势的主要因素是岩浆在演化中是否有磁铁矿的分
离结晶作用的出现，也即取决于岩浆在演化过程中

的氧逸度，而氧逸度主要与岩浆发生分离结晶作用

的源区或者地壳中岩浆房的围岩的条件有关。虽然
目前大量的研究资料表明，洋中脊下的岩石圈地幔

是处于相当还原状态的［
42 ～4 4 ］，但是，当岩浆上升到

近地表的洋壳或大陆地壳的岩浆房时，岩浆的氧逸
度也会随之增加，比如正在发生裂谷

图 2　拉斑质熔体演化的  Ti O 2对 M g数

（ M g / M g  ＋ Fe 
2 ＋
）图解

［16］

 Fig.2　 Ti O 2 vs   M g num ber  variation  diagram  for 

 som  e evolving  tholeiitic liquids 

作用的裂谷的顶端
［14］
，就可能出现富铁的趋势的岩

浆（ Fenner 趋势）。这也得到了 J uster 等［
45］利用加

拉帕戈斯洋中脊的样品进行实验岩石学研究的证

实。尽管这种富铁贫硅岩浆的密度大（2.78  ～2.83 
 g / cm 3
）而难以喷出地表［

6，7，46］，但是在突然的裂谷

作用或者经历长期分离结晶作用后的突然淬火作用

中，可能存在小部分富铁岩浆喷出地表［
1 4］。

2 ．2　低压条件下脱水俯冲板片的大比例部分熔融
 Leybourne 等［

1 6］在对加拿大阿米斯克（ Am isk ）

湖，弗林弗伦（ Flin   Flon ）绿片岩带中的古元古代（约
1.9 Ga ）弧后系列火山岩研究时，也发现一种高铁低
硅特征的拉斑玄武质岩石。阿米斯克湖的火山岩主

要表现为拉斑玄武岩和弧后玻安质玄武岩互层的特

征，这些玄武岩被中—酸性钙碱性岛弧火山岩所覆
盖。而从弧后到岛弧火山岩的明显变化主要是以一

套苦橄质岩石为界，而苦橄岩被一套高铁拉斑玄武

质岩石所覆盖。 Leybourne 等［
16］在研究这些高铁拉

斑玄武岩（形成年龄约 1.9 Ga ）时发现，这些高铁拉
斑玄武岩具有高的  Fe O *

（15％  ～21％），低  Si O 2

（39％  ～45％）和轻微的轻稀土的富集（［ La / Sm ］n

＝1.3  ～1.93 ）的特征，与正常洋中脊型玄武岩（N -
 MORB ）相比，具有异常高的 Ta、Nb、Ti（通常在与岛

弧有关的岩石中亏损）和低的 Zr、Hf、Y 的特征（图
3a，b）。 Leybourne 等［

16］认为，形成这种特征的高铁

拉斑玄武质岩石要求脱水俯冲板块在低压条件下大
比例部分熔融，进一步对微量元素的模拟研究表明，

这种高铁拉斑玄武岩可能就代表了板片（难熔榴辉

岩）的直接部分熔融或者受到俯冲交代的上覆地幔
楔的部分熔融（图 4a，b）。然而，近年来的研究表

明［
3 4 ～36 ］，要使俯冲脱水板片或者受到俯冲交代的上

图 3　（a）微量元素蛛网图和（b）稀土元素配分图
［16］

 Fig.3　（a）  M id- ocean  ridge  basalt （ M ORB ）  norm  alized  trace  elem  ent ；

（b）  Chondrite- norm  alized  rare  earth elem  ent dia  gram  s 
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图 4　阿米斯克高铁拉斑玄武岩和难熔榴辉岩微量元素标准化对比图解
［16］

 Fig.4　 Com  parison  of  Am isk high- Fe tholeiite s（a）  to refractory  slab （ eclogite ）（b）

覆地幔楔在低压条件下发生部分熔融作用形成这种

高铁镁质拉斑玄武岩，必须有足够高的热流［
3 4］。因

此， Leybourne 等［
16］认为，在地球演化的早期———古

元古代（约2.0   Ga ）期间，高的热流和年轻洋壳的快
速俯冲可能会导致俯冲板块在浅部的大比例部分熔

融，从而形成这种高铁镁质的拉斑玄武岩。这对于

最近在我国华北克拉通内部的南太行山地区发现的

早元古代（约 1.8 Ga ）高铁镁质基性岩脉成因机制的
研究也具有重要的现实意义［

18］。
2.3　地幔柱头前锋富铁组分的部分熔融

近年来在研究与地幔柱有关的大陆溢流玄武岩
（ CFB ’s）时，发现在大陆溢流玄武岩系列的底部存

在一套比正常苦橄质岩石高铁镁质的苦橄质岩

石［
19 ～2 9 ］。这套富铁苦橄质岩石具有高的  Fe O *

（13.89％  ～17.70％）、 Mg O （12％  ～18％）、Mg＃

（（ Mg / M  g  ＋ Fe 
2 ＋）×100  ＝62  ～67 ）、Cr（400  ×10 －

6

～1 200  ×10 －
6
）和Ni（250  ×10 －

6
～900  ×10 －

6
）；低

的  Si O 2（45.33％  ～49. 84％）、 Ca O （8％  ～9％）、
Al2 O 3（4.03％  ～11.86％）、碱（Na2  O  ＋ K 2  O ＝2.5％

～3.5％）；轻稀土富集（［ La / Sm ］n ＝1.0  ～3.0 ）和重

稀土分异明显（［ Gd  / Y  b ］n ＝1.25  ～3.75 ）以及  Sr-
Nd组成具有洋岛玄武岩（ OIB ）的特征。关于这套

岩石成因，前人的研究认为可能是下地幔富铁二辉

橄榄岩绝热减压部分熔融的产物，或是科马提质或

苦橄质岩浆在深部固化后再次熔融的结果，其形成
主要与地幔柱作用关系密切。由于这种富铁镁苦橄

质岩石常见于大陆溢流玄武岩（ CFB ’s）的底部，因

此，被认为是地幔柱头前锋富铁组分（ Fe- rich 
 streaks  in  m antle  plum e starting- heads ） 熔融的产

物［
27，47 ～50 ］（图 5）。虽然，实验岩石学研究的结果表

明［
5 1，5 2］，大陆溢流玄武岩（ CFB ’s）可能来自上涌地

幔柱中榴辉岩条带的部分熔融，且这种榴辉岩部分

熔融形成的熔体富集  Si O 2、Al2 O 3、 Fe O 和Na2 O 的特

征可以解释大陆溢流玄武岩底部的这套高铁苦橄岩
富集  Si O 2、Al2 O 3、 Fe O 和 Na2 O 的特征，然而熔体相

对较低的  Mg O 的含量无法解释高铁镁苦橄岩高镁

（ Mg O ＞12％）的特征。因此， Gibson 等［
26，2 7］认为这

种地幔源区的部分熔融不可能形成这种富铁镁的苦
橄岩 /科马蹄岩熔体，富铁镁质的熔体至少部分来自

橄榄岩地幔源区的部分熔融，这也与  Yaxley 等［
53］利

用橄榄岩和榴辉岩进行的实验岩石学的研究结果相
一致，即在 3.5   GPa 和约 1 300℃条件下，榴辉岩开

始熔融，并与橄榄岩围岩中的橄榄石反应生成斜方

辉石和石榴子石，残留的榴辉岩进一步熔融形成安
山质熔体，安山质熔体与围岩橄榄岩反应使围岩橄

榄岩富集石榴子石和单斜辉石。这种重新富集的围

岩橄榄岩是相对富铁镁质的，且其固相线温度比正

常的橄榄岩的固相线温度低 50℃左右
［53，5 4］
（图 6）。

实验结果也表明，这种富铁的橄榄岩地幔源区发生

部分熔融作用而形成的熔体比正常的橄榄岩围岩部

分熔融形成的熔体具有更高的（ Gd / Y b ）cn比值和

（ La / Y  b ）cn比值、低的 Al2 O 3特征
［2 5］
，也就解释了这

套高铁镁苦橄质岩石具有高的（ Gd / Y b ）cn比值和

（ La / Y  b ）cn比值、低的 Al2 O 3的特征以及常出现在大

陆溢流玄武岩（ CFB ’s）的底部的特征［
2 6，2 7］。因此，

高铁镁苦橄质岩浆的形成可能是发生过重新富集作

用的橄榄岩对流地幔在温度大于 1 450℃和压力大

于 4.5   GPa 条件下绝热减压中等程度部分熔融的结

果
［2 6，2 7，5 4 ～56 ］

（图 5，6）。
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图 5　（a）太古代和（b）元古代、显生宙地幔柱头部的热、物质组成简图
［26］

 Fig.5　 Schem  atic illustration  to show  the sim  plified  therm  aland  com  positional structure of（a） Archean ， and 

（b）  Proterozoic and   Phanerozoic m antle plum e sta  rting  － heads 

图 6　富集的橄榄岩、重新富集的橄榄岩、榴辉岩地幔

的固相线图解
［53］

 Fig.6　 P- T plot show ing  solidifor  anhydrous f  ertile 

 peridotite （ Hirschm ann ， Geoscience ），‘ re- fert ilised ’
 peridotite and  eclogite ［53］

3　研究意义和展望

岩浆作用过程在全球的地球化学循环和板块构
造运动中占据非常重要的作用［

14］，因此，理解岩浆

作用过程对于理解全球地球化学循环和板块构造运

动以及地球动力学机制具有非常重要的意义。火山

岩和侵入岩作为岩浆过程的产物，其成因的研究可

以提供整个岩浆作用过程的重要信息
［14］
。因此，无

论哪种岩浆演化趋势形成的岩石对于理解全球地球

化学循环和板块构造运动以及地球动力学机制都是

非常重要的。虽然目前的研究资料表明，岩浆朝富

铁、贫硅的趋势（ Fenner  trend ）演化不像朝富硅、贫
铁趋势（ Bowen  trend ）演化容易，也非常罕见。但

是，越来越多的研究也表明，高铁镁质岩石不仅在洋

底或洋中脊离散板块边界［
6，38］和大陆溢流玄武岩

区［
1 9 ～28 ］发育，而且在蛇绿混杂岩中辉长岩［

4 5］、前寒

武纪绿岩带
［16，55］
和基性岩墙群

［5 6］
中都有高铁贫硅

岩石的报道。因此，作为一种地球上存在的、与
 Bowen 趋势不同的富铁岩浆演化趋势（ Fenner 

 trend ），其成因机制的研究，对理解其岩浆深部构造

背景、早期壳—幔演化、下地幔组成的不均一性和核

幔相互作用有着非常重要的意义；也为最近在我国

南太行山及其它地方发现的富铁镁质岩石的成因的

研究提供极其重要的依据。
随着高铁镁质岩石的不断发现和资料的逐渐积

累，以及实验岩石学方法和技术的逐步提高和改进，

高铁镁质岩石的成因研究已经从最初的理论探讨向

深入的实验岩石学的研究发展。但是，要全面深入

地理解地球演化的各个阶段的热状态、深部的物质

结构、深部动力学机制以及壳—幔相互作用过程，必

须在以下几个方面继续开展新的工作：
（1） 系统收集已有的研究资料，详细归纳出各

类高铁镁质岩石的岩石类型，帮助更好的了解各类

岩石产出的构造背景以及与正常岩浆演化系列之间

的关系。

（2） 利用新的实验岩石学方法和技术以及实

验条件，对各类高铁镁质岩石进行系统的实验岩石
学研究，探讨形成这种较罕见的岩石的温压和氧逸

度条件，及其与地球演化之间的内在联系。

（3） 进一步开展我国高铁镁质岩石的研究，尤
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其是对于经历过复杂地质作用的华南陆块内部及其

周边中—新元古代高铁镁质岩石的研究，有利于深

入了解新元古代时期  Rodinia 超大陆的拼合和裂解

的深部动力学机制和过程，以及  Rodinia 超大陆的

裂解是否与超级地幔柱（ superplum e ）有关等。

4　结　论

高铁镁质岩石（ Ferrobasalts / Ferropicrites ）较正

常镁质岩石高  Fe O *（通常在 14％以上）、贫硅、低

碱，具独特主量元素特征，属富铁拉斑玄武岩—富铁

苦橄岩。虽然与自然界中普遍发育的具  Bowen 趋

势的低铁富硅熔体不同，且非常罕见，但是，越来越

多的研究表明，这种高铁镁质岩石不仅在洋底或洋

中脊离散板块边界和大陆溢流玄武岩区发育，而且

在蛇绿混杂岩中辉长岩、前寒武纪绿岩带和基性岩

墙群中也存在高铁贫硅的岩石。关于其岩石成因，

目前主要有以下认识：①低压条件下俯冲板片/受到

俯冲交代的上覆地幔楔的大比例部分熔融；②普通

洋脊型玄武岩在封闭系统中简单的分离结晶作用；

③地幔柱头前锋富铁组分（ Fe- rich  streaks  in  m antle 

 plum e start ing- heads ）的部分熔融。这种高铁镁质岩

石成因机制的研究对于理解其岩浆深部构造背景、

早期壳—幔演化、下地幔组成不均一性和核幔相互

作用有着重要意义；同时，对于最近在我国南太行山

地区及其它地区发现的具有高铁镁特征岩石的研究

具有极其重要的意义。
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 THE SUM M ARY  ON A KIN  D  OF RARE ROCK —
 FERROBASALTS  / F ERROPIC  RIT  ES 

 PENG  Tou- pin g 
1，2， W ANG  Yue- ju n 

1
， PENG  Bin g- xia 

1，2

（1. Guangzhou   Institute of Geochem  istry ， Chinese  Academ  y of  Sciences ， Guangzhou 510640 ， China ；
2. Graduated   Schoolof  Chinese  Academ  y of Scien  ces ， Bei jing 100039 ， China ）

 Abstract ： High- Fe ， m agnesian  rocks （ Ferrobasalts / Ferropicrites ）  are characterized  by  high   Fe O *  contents 

（ tatal Fe as   Fe O *）（ generally  ＞14％）， silica- poor ， and  low  alkaline.  These  rocks belong  to the  tho  leiitic- Ferrop-

 icritic series.  The  iron- rich  and  silica- poo  rliquids （ the   Fenner  trend ）， com  m only  different from  the  low  iron  and 

 silica- rich  liquids （ the   Bowen  trend ）， are rare on  the  earth  surface.  There are notthe  sam  e ， which  can  be  used  to 

 explain  their petrogenesis at  present.  Sum m i  ng  up  the  previous  studies ， the  type  of petrogenesis m ainly  include ：

（1） high  degrees  ofpartialm elting  ofthe  dehydra  ted  subducting  slab  orthe  overlying  m antle we  dge  which  has been 

 m etasom  atized  by  the  slab  m elt ， atlow  pressure ；（2） Sim ply crystalfractionation  from  com  m on  m id - ridge  type  ba-

 saltic m agm  as  in closed  ornearly closed  syste m；（3） Partialm elting  ofhigh- Fe m agnesian  m eltsfr  om  m antle plum e 

 starting- heads.  The  study  on  the  m echanism  of  petrogenesis of  high- Fe  m agnesian  m agm  as  is i  mportantto  under-

 stand  the  tectonic regim e ofm agm  as  in depth ， early evolution  ofcrust ， the  heterogeneity oflower m antle and  the  in-

 teraction  of core- m antle.  Meanwhile ， it is also  m ost signif icative  for  us  to  underst  and  the  petrogenesis of  high- Fe 

 m agnesian  rocks discovered  from  southern  Tai  hang   Mountains and  other  regions ， in   China.

 Key  w ords ： Ferrobasalts ； Ferropicrites ； Bowen  trend ； Fenner  trend ； Partialm elting ； Crystal fractionation.
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