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鲁东青山组中性火山岩的地球化学特征：

岩石成因和地质意义
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摘 要：山东郯庐断裂东部胶莱盆地下白垩统青山组中性火山岩 L=M!含量在 #&F &+N O #+F +*N之间，在 I4L上位
于亚碱性系列岩石区域，多数属于粗面英安岩，少数为粗面安山岩。全碱（.!M J 5<!M）含量为 ,F +&N O KF K#N。岩石
富集大离子亲石元素 P<、IQ和 RS::、TU，亏损高场强元素 5U和 I=，具有富集的 LV、5H同位素组成和低的放射成因

TU。初始 K,LV W K#LV ’ ! (比值为 "F ,"# )K O "F ,"K ,+，!5H ’ ! (值为 $ &*F ,K O $ &#F ++。!"#TU W !"+TU ’ ! (、!",TU W !"+TU ’ ! (和
!"KTU W !"+TU ’ ! (比值分别为 &#F %K% O &#F ,&)、&%F +"" O &%F +&& 和 *#F ,!+ O *,F "&&。岩石的地球化学特征表明其起源
于深俯冲的扬子地壳，可能为下地壳的部分熔融，并且有少量的来自软流圈地幔物质的加入，在岩浆房中经历了单

斜辉石和少量斜长石的结晶分异。胶莱盆地 &&" X<时期，同位素富集性质的岩石圈地幔在火山岩中没有反映，暗示
了可能已经减薄或置换为同位素亏损的岩石圈地幔，但深俯冲的扬子地块下地壳在该地区岩石圈之下依然存在，并

对火山活动有物质贡献。

关键词：火山岩；地球化学；扬子下地壳；青山组；岩石成因论；胶莱盆地

中图分类号：T%K&；T%), 文献标识码：4 文章编号："*,) $ &,!# ’!"", ("& $ """& $ &"

5#.$4#6%),/7 .8 9%01)420 :./62,%.0 &.;$20%$ /.$<) 8/.6 =%2.;2% >2)%0?
#2),#/0 @420’.01 A/.&%0$#B A#,/.1#0#)%) 20’ 1#.;.1%$2; )%10%8%$20$#

345 678&! <8H 0Y:5 6=<8Z2[G8Z!

&F "#$%%& %’ ()*%+,#)* -./ 0.12,%.3).!-& 0.42.)),2.45 6)’)2 7.21),*2!8 %’ 9)#$.%&%485 6)’)2 !*""")9 :$2.--

!F "#$%%& %’ 0-,!$ -./ ";-#) "#2).#)*5 7.21),*2!8 %’ "#2).#) -./ 9)#$.%&%48 %’ :$2.-5 6)’)2 !*""!#9 :$2.-

*C),/2$,B IQG R<DG 0VGD<EG\7C ]=8ZCQ<8 ^\V;<D=\8 =8DGV;GH=<DG _\>E<8=E V\E‘C =8 6=<\><= P<C=8 >\E<DGH =8 G<CD
I<8EQG8Z2R7@=<8Z [<7>D <VG C=>=E\82C<D7V<D=\8 a=DQ L=M! \[ #&F &+N O #+F +*N F IQGCG V\E‘C UG>\8Z D\ ;GD<2<>‘<>=8G
CGV=GC <8H ;\CD \[ DQG; <VG DV<EQAH<E=DG a=DQ < [Ga CQ\a DV<EQA<8HGC=DG <[[=8=DAF IQG D\D<> <>‘<>=8G E\8DG8DC <VG
,F +&N O KF K#N F IQGA <VG EQ<V<EDGV=bGH UA P<9 IQ9 RS:: <8H TU G8V=EQ;G8D <8H 5U <8H I= HGc>GD=\89 a=DQ
;\HGV<DG =8=D=<> K,LV W K#LV ’ ! ( V<D=\C ’"F ,"# )K O "F ,"K ,+ ( 9 Q=ZQ 8GZ<D=_G !5H ’ ! ( _<>7GC ’ $ &*F ,K O $ &#F ++ (
<8H >\a V<H=\ZG8=E TU =C\D\c=E V<D=\C d !"#TU W !"+TU ’ ! ( e &#F %K% O &#F ,&)9 !",TU W !"+TU ’ ! ( e &%F +"" O &%F +",9
!"KTU W !"+TU ’ ! ( e *#F ,!+ O *,F "&& f F IQG ZG\EQG;=E<> EQ<V<EDGV=CD=EC \[ DQGCG V\E‘C =8H=E<DG DQ<D DQG cV=;=D=_G
;<Z;< a<C H\;=8<8D>A HGV=_GH [V\; c<VD=<> ;G>D=8Z \[ HGGc2C7UH7EDGH EV7CD9 cV\U<U>A >\aGV EV7CD \[ DQG 3<8ZDbG
P>\E‘9 D\ZGDQGV a=DQ < C;<>> g7<8D=DA \[ ;G>D [V\; DQG =C\D\c=E HGc>GDGH <CDQG8\CcQGVG <8H 78HGVaG8D EVACD<>>=bGH
[V<ED=\8<D=\8 \[ E>=8\cAV\hG8G <8H C;<>> c><Z=\E><CG =8 ;<Z;< EQ<;UGVF 4D &&" X<9 DQG =C\D\c=E G8V=EQGH >=DQ\2
CcQGV=E ;<8D>G 78HGV 6=<\><= P<C=8 a<C 8\D ZG\EQG;=E<>>A VG[>GEDGH =8 DQG _\>E<8=E V\E‘C9 aQ=EQ =;c>=GC DQ<D DQG
G8V=EQGH >=DQ\CcQGV=E ;<8D>G ;=ZQD Q<_G DQ=88GH \V DV<8C[\V;GH =8D\ DQG =C\D\c=E HGc>GDGH >=DQ\CcQGV=E ;<8D>GF
Y\aG_GV9 DQG HGGc2C7UH7EDGH >\aGV EV7CD \[ DQG 3<8ZDbG P>\E‘ CD=>> Gh=CDGH 78HGV DQG >=DQ\CcQGVG <8H E\8DV=U7DGH D\
DQG R<DG XGC\b\=E _\>E<8=E V\E‘CF
D#7 E./’)B _\>E<8=E V\E‘- ZG\EQG;=CDVA- >\aGV EV7CD \[ DQG 3<8ZDbG P>\E‘- ]=8ZCQ<8 ^\V;<D=\8- 6=<\><= P<C=8

!"# $%& ’( )*+ ? ,’-./’012(34 -5 61&72/)& 8-30)(1-& 9-*.)&1. 3-.:2 53-0 $1)-*)1 ;)21&

地球化学第 FG 卷 第 H期 I.;J FG? K.J H9 H L HM

NMMO年 H 月 5PQ-RSTS-* =20J? NMMO
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图 ! 山东郯庐断裂两侧白垩纪地层分布图
"#$% ! &’(’)* +,- .*/0#1$ 2#.’3#45’#/1. /6 73(’,)(/5. .’3,’,

,8/1$ ’0/ .#2(. /6 9,1)*(1$:;5<#,1$ ",58’ #1 &,12/1$

! 鲁东地区地质概况

以郯庐断裂为界，鲁东和鲁西地区陆相火山盆

地中广泛发育中生代早白垩世火山岩，鲁西地区火

山岩以中基性为主，在地层层序上主要被划归西洼

组，而鲁东地区火山岩以中酸性为主，被划归青山

组 = ! >，有的学者把郯庐断裂两侧的这套火山岩都归

于青山组 = ? @ A >。近年来，对鲁西地区青山组火山岩的

研究相对较多，该地区火山岩以富钾为特征，一般认

为其起源于交代成因的富集的岩石圈地幔 = A @ B >。鲁

东地区火山岩的研究程度较为薄弱，邱检生等 = A > 认

为鲁东地区火山岩也属于富钾火山岩类型，在岩石

学类型上属于钾玄岩（.*/.*/1#’(）系列，形成岩石的
原始岩浆也同样起源于富集的岩石圈地幔，岩石圈

地幔的富集机制是受到古太平洋俯冲洋壳和俯冲的

扬子陆壳析出流体的多次交代。然而，本次工作对

鲁东青山组火山岩的研究表明，该地区火山岩部分

岩石具有富钾的特征，另有一部分岩石为亚碱性，并

不富钾，其地球化学特征显示出与前人工作所不同

的岩石成因。

秦岭 :大别 :苏鲁造山带横贯中国中部，是华
北地块和扬子地块之间的三叠纪碰撞造山带 = C @ D >。

由于郯庐断裂的错移，苏鲁地块相对于

大别地块向北平移约 EFF G+=H >。 一般

认为苏鲁地块北界为五莲 : 烟台断
裂 = !F @ !I >，把该断裂以北划为华北地块

（图 !）。胶莱盆地位于该断裂以北，其西
以沂沭断裂（郯庐断裂山东段）为界与

鲁西分隔，传统上将之划归华北板块东

南缘 = !E >。但大别造山带的最新研究发现

北淮阳地区应归属扬子地块北缘，这样

与北淮阳地区构造位置相似的胶莱盆

地也可能是扬子板块的北缘 = !B >。盆地的

长轴方向呈 JK向，与区内 JK、JJK向
的断裂构造带一致。结晶基底由新太古

界胶东群和古元古界荆山群组成，前者

主要为一套中深变质的片麻岩、变粒岩

和浅粒岩，并夹有大量的斜长角闪岩。

中元古界粉子山群、新元古界蓬莱群地

层不整合覆盖于结晶基底之上。中生界

上侏罗统和白垩系主要由一套陆相中酸性火山岩—

沉积岩组成，属于断陷盆地产物。新生界主要为河

湖相碎屑沉积岩，局部夹有玄武岩。

鲁东地区早白垩世火山岩主要发育在胶莱盆地

（图 !），下部为青山组，上部为王氏群。青山组分为
两个喷发旋回，第一旋回以玄武粗安岩 : 粗安岩 :
安粗岩为代表的中偏碱性火山熔岩和火山碎屑岩为

主，第二旋回以流纹质的酸性熔岩和火山碎屑岩为

主。邱检生等 = ? >对青山群第一旋回中偏碱性火山岩

的 IFL3:AHL3定年结果为 M !FH% H N F% B O P,，对第二旋
回酸性流纹质火山岩的 IFL3:AHL3 定年结果为
M !FD% ? N F% B O P,。鲁西地区青山组火山岩多分布于
蒙阴、平邑 :费县、莱芜、邹平、临朐和沂源等盆地中
（图 !），主要为粗面玄武岩、钾玄岩、粗安岩和少量
的安山岩。其中，蒙阴盆地青山组火山岩的形成年

龄为 !?I Q !!E P,=A @ I >，早于鲁东地区青山组火山

岩。

样品分别采自胶莱盆地，位于胶州和青岛之间

的杨河镇和河套镇（图 !）。青岛河套镇样品为斑状
结构，斑晶主要为斜长石（奥—中长石），自形到半自

形板状，粒度 F% E Q ? ++ R !% E Q E ++，含量 !ES左
右。辉石斑晶较少，含量约 ES，粒度 F% E Q !% E ++，
自形到半自形。基质具玻基交织结构，主要由斜长

? 岩相学特征和分析方法

F 引 言
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石微晶及填隙物碱性长石和暗色矿物组成，不透明

矿物主要为磁铁矿。胶州杨河镇样品具有斑状结

构，斑晶主要由斜长石（奥—中长石）和辉石组成，含

量分别为 !"#和 $#左右，斜长石粒径多为 % && ’
! &&，辉石为 "( $ &&左右。基质为玻基交织结构，
主要由斜长石微晶及填隙物碱性长石和不透明矿物

（主要为磁铁矿）组成。

全岩样品用破碎机破碎成 ) % *&大小的碎块，
剔除其中有风化面和裂隙的碎块，剩下的样品用

+,-溶液 .+,- / +!0 1 % / 23 体积比 4浸泡 ! 5，然后
用水洗净，再用圆盘粉碎机细碎，细碎好的样品缩分

出 %"" 6 !"" 7，用无污染球磨机磨至 !""目以下用
来进行下一步的元素和同位素分析。

主元素和微量元素在湖北省地质实验研究所测

定。全岩主元素用 8射线荧光熔片法分析，9:0含
量采用湿化学法分析。微量元素采用电感耦合等离

子体原子发射光谱法（;,<=>?@）进行分析，分析精
度除 AB、CD和 +E以外均优于 F#，AB为 $( 2#，CD
为 !%( $#，+E为 $!( %#。稀土元素分析采用阳离子
交换分离 = 电感耦合等离子体原子发射光谱法
（;,<=>?@），所有稀土元素的分析精度均优于 $#。

@&、AG、HB、@D含量和 AG、@D同位素比值在中
国科学技术大学化学地球动力学实验室测

定，分析流程见文献 I %J K。质谱测定在
9LMML7NM O P>Q !2! 多接收质谱计上完成。
在测试过程中 @D、@& 和 AG 同位素组成分
别采用 R2@D O RR@D 1 "( %%S F""、%FS@& O %$!@& 1
"( $%2 R$R、%F2AG O %FFAG 1 "( J!% S"" 进行标
准化，采用瑞利定律进行同位素质量分馏校

正。AG同位素质谱测定结果调整到 TN UV--N
的 %FWAG O %FFAG 1 "( $%% R2"。

<B 同位素分析在中国科学技术大学化
学地球动力学实验室完成。样品在聚四氟乙

烯 <9>管型瓶中用 +9 X +A0W分解，在 %( $
&V- O T +,- X "( 2$ &V- O T +YD介质中用阴离
子交换法分离 <B。<B 同位素比值测定在
9LMML7NM O P>Q !2!多接收质谱计上进行。以
硅胶作为发射剂，测定采用静态模式，用标

准样 @HP SR%控制质谱计中的质量分馏，所
报道结果已对每质量单位 "( %""#的分馏作
了校正。由实测 <B同位素组成扣除岩石形
成以来的放射成因 <B贡献，计算出 <B同位
素初始比值。

样品主元素分析结果列于表 %。@L0!含量较为

均一，为 2%( %F# 6 2F( FW#，,;<Z标准矿物计算结
果中 [分子为 %W( W2 6 %2( WJ，是硅饱和岩石。各样
品含量在扣除烧失量后换算成 %""#，在 Q>@图上
（图 !）主要投在粗面英安岩范围内，少数在粗面安
山岩和粗面英安岩的界线上，在岩石系列上属于亚

碱性系列。在 \!0=@L0!图上（图 W），杨河地区的样品
投在钾玄岩（]5V]5VML^:）区域，而河套样品属于高钾
钙碱性 .+\,>4系列。所有样品的里特曼指数（ !）均
小于 F，杨河样品稍高，在 W( F$ 6 W( 22之间，高于河
套样品（!( S" 6 W( %%），同样表明杨河地区的样品更
加富碱。样品的全碱（\!0 X AN!0）含量为 J( F%# 6
R( R2#，\!0 O AN!0为 "( R2 6 %( WW，仅杨河样品的
\!0 O AN!0比值大于 %，表现出富钾富碱的性质。样
品的氧化系数普遍较高，其 !值 . 9:!0W O（9:!0W X
9:0）4 变化于 "( J" 6 "( R$之间，显示出大陆交代源
区的特征 I %S K。在主元素 =@L0!协变图上（图 F），,N0、

表 ! 胶莱盆地青山组火山岩主元素（"）分析结果
QNB-: % PN_VD :-:&:M^ *V&‘V]L^LVM] .# 4 VE [LM7]5NM 9VD&N^LVM

aV-*NML* DV*b] EDV& ULNV-NL YN]LM

W 地球化学特征

#$ ! 主元素

样号 "%@c%2! "%@c%2W "%@c%2F "%@c%2$ "%@c%J% "%@c%J!

产地 青岛河套 青岛河套 青岛河套 青岛河套 胶州杨河 胶州杨河

@L0! 2%( %R 2!( %W 2%( FF 2%( %F 2F( FW 2W( "S

>-!0W %2( $2 %2( %S %2( W% %2( W$ %2( "2 %2( $F

9:!0W W( $F F( "" W( 2W W( $J W( $J W( $"

9:0 %( WJ "( SJ %( F" %( $" "( 2$ "( RW

P70 !( 2R !( %" !( F2 !( S" %( !$ %( WF

,N0 F( F! F( WJ F( W$ F( WR !( $F W( FW

AN!0 W( S" W( JS W( SS W( S" W( R% W( J$

\!0 W( $% W( R" W( $R W( W$ $( "$ F( $R

PM0 "( "J "( "2 "( "R "( %" "( "F "( "$

QL0! "( S" "( RS "( RS "( S" "( R2 "( SJ

<!0$ "( !$ "( !2 "( !2 "( !$ "( !2 "( W!

,0! "( %W "( %J "( %S "( "R "( %W "( !J

+!0 X "( S% %( "R %( !$ %( !S "( RJ %( R2

总量 SS( F! SS( R% SS( RW SS( J% SS( $! %""( $W

A: " " " " " "

+d $( S" F( %2 $( %J 2( W2 W( %% W( WF

[ %W( 2! %F( RR %W( WJ %W( W2 %2( WJ %2( "F

! W( "! W( "% W( %% !( S" W( 22 W( F$

! "( J! "( R" "( J! "( J" "( R$ "( R%
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图 ! 胶莱盆地青山组火山岩 "#$图解
%&’( ! "#$ )&*’+*, -. /&0’12*0 %-+,*3&-0 4-56*0&6 +-671

.+-, 8&*-5*& 9*1&0
岩石系列的划分界限引自文献 : ;< =。

图 > 胶莱盆地青山组火山岩 ?!@A$&@!图解

%&’( > ?!@A$&@! )&*’+*, -. /&0’12*0 %-+,*3&-0
4-56*0&6 +-671 .+-, 8&*-5*& 9*1&0
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图 B 胶莱盆地青山组火山岩主元素 A$&@!协变图

%&’( B $&@! !"( ,*C-+ D5D,D03 E5-31 -. /&0’12*0 %-+,*3&-0 4-56*0&6 +-671 .+-, 8&*-5*& 9*1&0



表 ! 胶莱盆地青山组火山岩微量元素（!" # "）分析结果
!"#$% & !’"(% %$%)%*+ (,*+%*+- .!/ 0 / 1 ,2 34*/-5"* 6,’)"+4,*

7,$("*4( ’,(8- 2’,) 94",$"4 :"-4*

$% ! 微量元素

;/< 与 =4<& 之间呈显著的负相关关系，>$&<?

与 =4<&之间表现为弱的负相关关系，表明在成

岩过程中存在单斜辉石的分离结晶和轻微的斜

长石的分离结晶作用。!4<&、6%&<?
!和 @&<A 与

=4<&的相关性不明显，反映岩浆没有经历明显

的磷灰石和 !4B6%氧化物的结晶分异。C"和 D
元素在结晶分异过程中都表现为类似的不相容

元素的性质，D&<与 =4<&呈显著的正相关关系，

而 C"&<与 =4<& 没有相关性，也暗示了一定的

斜长石的结晶分异。

样品微量元素分析结果列于表 &。样品富
集 EFF，其#EFF为 &&G H ?IG !/ 0 /。在球粒陨
石标准化分布模式图上（图 A），表现出一致的
右倾模式，其 . J" 0 K# 1 C在 IAL M H &IL A之间，
NEFF 分布模式平坦， .OP 0 K# 1 C 为 IL IG H
IL &I，表明岩浆的源区没有石榴子石相的残
留。;EFF的分布模式也较为平坦，表明有角闪
石的分离结晶作用。值得注意的是，本地区样品

的 JEFF富集程度以及 NEFF的分异程度均低
于鲁西方城青山组玄武岩（图 A），后者的 . J" 0
K#1 C 和 .OP 0 K# 1 C 分别 ?QL ? H RQL ? 和 IL S& H
&L ?RT&I U。本地区样品的 !FV 在 WL QW H WL QS 之
间，有着轻微的 FV负异常。
在微量元素蛛网图上（图 G），本地区样品

富集大离子亲石元素 :"和 !5，具有显著的 @#
的正异常和 C#和 !4高场强元素的负异常，类
似于方城青山组玄武岩，而 E#、:"的富集程度
高于方城玄武岩 T &I U。样品的 X’和 C4含量较低，
分别为 IW H ?W !/ 0 /和 I& H IS !/ 0 /，低于鲁
西青山组火山岩 T G U，也远低于原始岩浆值（X’ Y
I WWW !/ 0 / ，C4 Y RWW H AWW !/ 0 /）T &? U，说明岩
浆经历了高度的演化或反映了源区基性程度较

低的性质。

=’、CZ和 @#同位素组成分析结果列于表 ?和
表 R。样品表现出富集的 =’、CZ同位素组成，其中
MS=’ 0 MG=’ . ! 1 比值（校正到 IIW ;"）变化较大，为
WL SWG QM H WL SWM SR， "CZ . ! 1 值相对较为均一，为
[ I?L SM H [ IGL RR。在 "CZ . ! 1 BMS=’ 0 MG=’ . ! 1相关图上
（图 S），样品投在富集的第"象限，构成微弱的反相
关排列，与方城晚青山组玄武岩的 CZ同位素组成

基本一致，而 =’ 同位素组成小于方城青山组玄武
岩。后者的高放射成因 MS=’ 0 MG=’ . ! 1 和低放射成因
"CZ . ! 1值，被解释为代表了受到印支期俯冲扬子下地
壳影响的华北地块南部岩石圈地幔的特征 T &I U。本地

区样品的 CZ模式年龄 "O;为 IL SI H IL MA \"，与胶
东地区晚中生代 "Z"84+%质岩类似（IL G H &L I \"）T &G U，
略高于方城青山组玄武岩（IL AS H IL SR \"）T &I U。
样品具有较为一致的 @#同位素组成，亏损放射

成因 @#，其 &WG@# 0 &WR@# . ! 1 比值为 IGL AMA H IGL SIQ，
&WS@# 0 &WR@# . ! 1比值为 IAL RWW H IAL RII，&WM@# 0 &WR@# . ! 1
比值为 ?GL S&R H ?SL WII。在 &WS@# 0 &WR@# . ! 1 B&WG@# 0

$% $ &’()*(+,同位素

!"# $%& ’( )*+ ] ,’-./’012(34 -5 61&72/)& 8-30)(1-& 9-*.)&1. 3-.:2 53-0 $1)-*)1 ;)21&
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样号 WI=OIG& WI=OIG? WI=OIGR WI=OIGA WI=OISI WI=OIS&

产地 青岛河套 青岛河套 青岛河套 青岛河套 胶州杨河 胶州杨河

J" AGL & A?L M A&L I A?L & SAL A GQL A

X% IWG IWR IWW IWI IR? I?W

@’ IIL A IIL I IIL ? IWL M IAL S IRL I

CZ RWL & ?QL M ?ML Q ?ML R A?L ? RML M

=) GL ?S GL ?M GL IQ GL WA ML W? SL ?S

FV IL SM IL SQ IL SA IL SS &L IA &L IA

\Z AL &W AL II AL WS AL WQ GL &R AL SM

!# WL M& WL MI WL SQ WL SS WL QI WL MM

OP RL WR RL W? RL WW ?L Q& RL RI RL WR

N, WL SM WL SS WL SS WL SG WL MA WL SS

F’ &L &M &L &? &L && &L IM &L ?M &L &W

!) WL ?S WL ?G WL ?G WL ?A WL ?Q WL ?G

K# &L &I &L IM &L &? &L I? &L ?S &L IQ

JV WL ?? WL ?? WL ?? WL ?& WL ?A WL ?&

C# RL RW RL RW RL ?W RL RW &L AW ?L RW

!" ?L QW ?L MW RL WW ?L QW ?L MW ?L MW

K &IL & &IL & &WL M &WL G &&L A &WL G

E# MG IIW Q? MI IRQ I&A

=’ G&& G&I ASM GIR A&W GRW

:" I AQM I SIA I GQM I AQS & Q&G & GMG

!5 IWL W ML M QL I ML Q I&L M I&L A

^ &L W &L & &L W IL Q &L I IL Q

_’ ?GS ?GA ?G& ASI RIQ R&W

N2 ML W SL R SL Q IIL S ML Q ML A

\" IAL S IML S IQL I IRL G IAL A ISL S

@# ISL G IAL Q IML A IAL A &&L W &&L &

C4 IA IR IA IA I& IS

X’ &Q ?W &G ?W IW &A

!FV WL Q& WL Q? WL Q? WL QA WL QS WL QS

. J" 0 K# 1 C ISL I IGL G IAL M IGL M &IL R &IL R

.OP 0 K# 1 C IL IQ IL &W IL IG IL IQ IL &W IL &W

#EFF &?M &?? &&G &&S ?IG ?IG
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图 ! 胶莱盆地青山组火山岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式
"#$% ! &’()*+#,-.)(+/01#2-* 344 50,,-+)6 7(+ 8#)$6’0) "(+/0,#()

9(1:0)#: +(:;6 7+(/ <#0(10# =06#)
球粒陨石标准化值引自文献 > ?@ A，方城青山组玄武岩数据引自
文献 > ?B A。

图 C 胶莱盆地青山组火山岩微量元素蛛网图
"#$% C D+#/#,#9- /0),1-.)(+/01#2-* 65#*-+$+0/ 8#)$6’0) "(+/0,#()

9(1:0)#: +(:;6 7+(/ <#0(10# =06#)
原始地幔值引自文献 > ?? A，方城青山组玄武岩数据引自
文献 > ?B A。

表 ! 胶莱盆地青山组火山岩 "#、$%同位素组成
E0F1- G H+ 0)* I* #6(,(5#: :(/5(6#,#()6 (7 8#)$6’0) "(+/0,#() 9(1:0)#: +(:;6 7+(/ <#0(10# =06#) J ! K BB@ L0 M

表 & 胶莱盆地青山组火山岩 ’(同位素组成
E0F1- N DF #6(,(5#: :(/5(6#,#()6 (7 8#)$6’0) "(+/0,#() 9(1:0)#: +(:;6 7+(/ <#0(10# =06#) J ! K BB@ L0M

?@NDF J ! M 图解上（图 O0），投在 P4Q&R3QI线 J零等
时线）的左侧和 IR3S线 J北半球参考线 M 之上，具
有比方城青山组玄武岩更低的 DF同位素组成，后者
也投在 P4Q&R3QI 的左边 > ?B A。在 ?@ODF T ?@NDF J ! M .
?@CDF T ?@NDF J ! M 图解上（图 OF），样品显示出与 ?@UDF T
?@NDF J ! M .?@CDF T ?@NDF J ! M图解类似的特征，投在 IR3S
之上，低于方城青山组玄武岩，远离富集放射成因

DF的上地壳所在区域，说明岩浆在上升过程中，没
有上地壳物质的混染。

鲁东胶莱盆地晚中生代火山岩、鲁西的邹平、蒙

阴、费县 .平邑断陷型陆相火山盆地内晚中生代火
山岩以及下扬子断陷带中的庐枞、宁芜和溧水火山

盆地的晚中生代火山岩普遍具有富钾富碱的特征，

N 讨 论

&) * 岩石成因

+ ,--.年

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ /" 00+ / 1 /2" 3(4+5 6227

样 号 采样地点 3F J!$ T $ M H+ J!$ T $ M OU3F T OCH+ OUH+ T OCH+ V ?" OUH+ T OCH+ J ! M

@BHWBCG 青岛河套 XG% B U@G% ? @% GOG @% U@U CC? BC @% U@U B?

@BHWBC! 青岛河套 B@B% B UB?% C @% NB@ @% U@U !CN BN @% U@C XO

@BHWBUB 胶州杨河 BBO% O !!N% X @% C?@ @% U@X C?N BC @% U@O UN

@BHWBU? 胶州杨河 BG!% O UBC% X @% !NO @% U@O XXO BC @% U@O ??

样 号 采样地点 H/J!$ T $ M I* J!$ T $ M BNUH/ T BNNI* BNGI* T BNNI* V ?" BNGI* T BNNI* J ! M !I* J ! M "WL JP0 M

@BHWBCG 青岛河套 C% XC! N?% G! @% @XX N @% !BB OC? B@ @% !BB UXB Y BG% UO B% UB

@BHWBC! 青岛河套 U% GX? NN% XN @% @XX N @% !BB ONX BB @% !BB UUO Y BN% @G B% UG

@BHWBUB 胶州杨河 O% B?U !?% @G @% @XN N @% !BB UN@ U @% !BB CU? Y BC% @X B% O@

@BHWBU? 胶州杨河 U% ONU NX% GU @% @XC B @% !BB U?G U @% !BB C!N Y BC% NN B% O!

样 号 采样地点
E’

J!$ T $ M
Z

J!$ T $ M
DF

J!$ T $ M
?@CDF T
?@NDF V ?"

?@UDF T
?@NDF V ?"

?@ODF T
?@NDF V ?"

?@CDF T
?@NDF J ! M

?@UDF T
?@NDF J ! M

?@ODF T
?@NDF J ! M

@BHWBCG 青岛河套 O% O ?% ? B!% X BC% C@! G B!% NBB ? GC% X!N C BC% !OX B!% N@G GC% UNG

@BHWBC! 青岛河套 O% X B% X B!% ! BC% !XX ? B!% N@U ? GC% XNG C BC% !O! B!% N@@ GC% U?N

@BHWBUB 胶州杨河 B?% O ?% B ??% @ BC% UG@ ? B!% NBC ? GU% ?GN ! BC% UBX B!% NBB GU% @BB

@BHWBU? 胶州杨河 B?% ! B% X ??% ? BC% U@G G B!% NB? G GU% BXC U BC% CXG B!% N@U GC% XO@



图 ! 胶莱盆地青山组火山岩 "#$%& ’ "#(%& ) ! * +"#,%& ’ "#(%& ) ! * ) - *和
"#!%& ’ "#(%& ) ! * +"#,%& ’ "#(%& ) ! * ) & *图解

./01 ! "#,%& ’ "#(%& ) ! * "#1 "#$%& ’ "#(%& ) ! * ) - * -23 "#,%& ’ "#(%& ) ! * "#1
"#!%& ’ "#(%& ) ! * ) & * 45678 96: ;/208<-2 .6:=-7/62 >65?-2/? :6?@8 9:6= A/-65-/ B-8/2

CDD 地幔端员引自文献 E "( F；GHIJKLIM 为零等时线，MKLN 为北半球参考
线，引自文献 E "$ F；中国大陆地幔、下地壳和上地壳演化线引自文献 E "! F；方城
青山组玄武岩数据引自文献 E "O F。

图 $ 胶莱盆地青山组火山岩 !M3 ) ! * + !$P: ’ !,P: ) ! *图解
./01 $ !M3 ) ! * "#1 !$P: ’ !,P: ) ! * 4567 96: ;/208<-2 .6:=-7/62

>65?-2/? :6?@8 9:6= A/-65-/ B-8/2
方城青山组玄武岩数据引自文献 E "O F，CDD地幔端员引自文献 E "( F，
中朝下地壳、中朝上地壳和扬子下地壳的范围引自文献 E "Q F。

被认为共同构成中国东部的一个特殊的“钾

玄岩省”（8<68<62/7R 4:6>/2?R）E "S T U# F。本次研

究的火山岩中仅杨河地区的样品属于钾玄

岩系，而河套地区的样品属于高钾钙碱性

岩石系列（图 U），但杨河和河套地区的样品
具有一致的微量元素和同位素特征，显示

出都起源于类似性质的源区和演化过程。

钾玄岩起源于碱性玄武岩浆，是高压缺水

条件下结晶分异的产物 E UO F，本次研究的火

山岩不符合这种成岩模式。

本地区火山岩为中性亚碱性岩石，其

可能的岩浆起源有 U种：（O）富集的岩石圈
地幔；（"）原位下地壳和亏损物质的混合；
（U）俯冲的扬子下地壳和亏损物质的混
合。邱检生等 E U T Q F和刘 等 E , F根据郯庐断

裂带山东段两侧的青山组火山岩富集

NLHH、大离子亲石元素，亏损高场强元素
以及富集的 P:+M3同位素组成等特征，认
为这些火山岩起源于受到交代改造的富集

岩石圈地幔，但这些岩石是否起源于地幔

尚缺乏明确的论证。诚然，鲁西青山组火山

岩中发育有基性岩石，且青山组中酸性岩

石和基性岩石的地球化学特征相似。基性

岩石，如方城青山组玄武岩起源于富集的

岩石圈地幔是容易理解的，但本次研究的

火山岩的 P/I"在 ,O1 O(V W ,(1 (UV之间，
D0I在 O1 "QV W "1 S#V之间，JX%Y标准
矿物 ;分子为 OU1 U, W O,1 U$，不属于碱性
岩，如果其原始岩浆起源于岩石圈地幔，则

必定经历了高度的结晶分异作用。然而，方

城青山组玄武岩具有比胶莱盆地青山组火

山岩更加富集 NLHH的特征 E "O F，这种基性

岩浆的结晶分异和同化混染都不可能产生

NLHH 富集程度更低的胶莱盆地青山组火
山岩。因此，本地区火山岩虽然具有与方城

玄武岩类似的 P:、M3和 %&同位素组成，但
不是起源于富集的岩石圈地幔。基性下地

壳的部分熔融可以产生类似胶莱盆地青山

组火山岩的岩浆，一种简单的推断是源自

原位下地壳。A-<2 $! %&1 E "Q F归纳的华北下地

壳的 !M3 ) ! * 值在 T U" W T (( 之间，!$P: ’
!,P: ) ! *在 #1 $#, W #1 $OU之间（ ! Z OU# D-）
（图 $），具有大于 "1 Q G-的 ’CD年龄。胶莱

盆地青山组火山岩的 !M3 ) ! *值在 T OU1 $! W

!"# $%& ’( )*+ [ ,’-./’012(34 -5 61&72/)& 8-30)(1-& 9-*.)&1. 3-.:2 53-0 $1)-*)1 ;)21&
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! "#$ %%之间，!&’为 "$ (" ) "$ *+ ,-，显然，单纯的
华北下地壳的部分熔融是不现实的。如果有同位素

亏损性质的岩浆的混合，如来自软流圈的玄武岩浆，

在理论上可以产生类似胶莱盆地青山组火山的同位

素组成。但将 !./ 0 " 1值从 ! %2降低到 ! "+，简单的
估算玄武岩浆的混合量约在 %23以上，这将使得混
合岩浆的 ’45升高到 %$ 23以上。虽然结晶分异可
以降低 ’45含量，但结晶分异基本不会改变 .6 7 8
和 9: 7 ;6 比值。青山组样品具有极低的 .6 7 8 和
9: 7 ;6 比 值 （.6 7 8 < "$ = ) =$ >， 9: 7 ;6 < +$ % )
#$ +），而软流圈物质具有较为一致的 .6 7 8和 9: 7
;6比值（.6 7 8 < %(，9: 7 ;6 < =+）? >= @，显然，%23以
上玄武岩浆的混合量将使得样品的 .6 7 8和 9: 7 ;6
比值分别达到 =2和 ">以上。因此，原位下地壳熔融
和亏损物质的混合也不符合胶莱盆地青山组火山岩

的成因模式。印支期扬子地块和华北地块发生大陆

碰撞 ? ( @，扬子地块发生深俯冲 ? >> @，深俯冲的物质已经

在白垩纪华北地块南缘的岩浆活动中得到体现，典

型的例子是 AB-C4 #" $%$ ? =" @对方城玄武岩的研究，方

城玄武岩的地球化学特征反映了其来自俯冲的扬子

下地壳物质和富集的岩石圈地幔分别部分熔融的混

合。扬子下地壳的 !./ 0 " 1在 ! =2 ) ! >%之间，*(DE 7
*#DE 0 " 1在 2$ (2+ ) 2$ ("=之间（ " < ">2 ’-）? =+ @，具有
富集 FGHH和大离子亲石元素 I-、JB、K，;6正异
常，高场强元素 .6、AE、JL负异常的特征 ? >% @。由深俯

冲的扬子下地壳部分熔融，加上少量的亏损地幔物

质的混合，即可产生类似胶莱盆地青山组火山岩的

地球化学特征。值得注意的是，胶莱盆地青山组火

山岩具有比方城青山组玄武岩更低的 ;6同位素组
成，这一方面表明了下地壳为胶莱火山岩的主要源

区，另一方面也暗示了参与方城玄武岩源区物质的

华北岩石圈地幔在胶莱火山岩源区中的贡献非常微

弱，因为，华北岩石圈地幔的 =2#;6 7 =2%;6 0 " 1 比值高
达 =2$ =?=" @。

综上所述，胶莱盆地青山组火山岩起源于深俯

冲的扬子下地壳的部分熔融，并且有少量的来自软

流圈地幔物质的加入，在岩浆房中经历了单斜辉石、

角闪石和少量斜长石的结晶分异，在其快速上升过

程中，没有显著上地壳物质的混染。值得一提的是，

本文的讨论基于现有的扬子和华北地块上、下地壳

的地球化学数据。显然，这些数据要达到对于各端

员的详细判别还十分有限，还需要扬子地块、大别地

块和华北地块可代表上、下地壳的岩石地球化学数

据的充分积累。

印支期扬子地块和华北地块发生大陆碰撞，扬

子地块向华北地块之下的深俯冲超过 =22 MN，并快
速折返，在大别山地区出露了世界上最大面积的超

高压变质岩。该地区的大陆深俯冲及壳幔相互作用

成为研究大陆动力学演化的极佳场所。华北地块从

早古生代至新生代之间，克拉通性质的岩石圈地幔

被大洋型的岩石圈地幔所置换，岩石圈发生了至少

"22 MN厚的减薄 ? >+ ! %= @。近年来，AB-C4 #" $%$ ? ="O %>O %% @

和 AB-C4?%+ @ 通过对华北地块南部方城青山组玄武岩

及其中橄榄石巨晶的研究，指出晚中生代时期，早古

生代富集难熔的岩石圈地幔通过与来自下部玄武质

岩浆的相互作用，以交代的方式转变为玄武质组成饱

满的同位素组成富集性质的岩石圈地幔，在新生代，

这种性质的岩石圈地幔进一步被新生的、同位素亏损

的岩石圈地幔所置换。基于在方城玄武岩中发现了俯

冲的扬子下地壳的物质贡献，AB-C4 #" $%$ ? ="O %>O %% @提

出华北地块东部岩石圈减薄的动力学机制和印支期

扬子地块向华北地块之下的俯冲与碰撞密切相关。

胶莱盆地青山组中性火山岩的喷发时代（""2
’-）晚于方城玄武岩（"=+ ’-）? =" @，构造位置上分属
郯庐断裂带的东西两侧。本次研究表明，与方城玄

武岩类似的是，在胶莱盆地青山组火山岩的物质来

源中，也有深俯冲的扬子下地壳的贡献，同样反映了

扬子地块深俯冲而引发华北地块东部岩石圈动力学

演化的可能机制；与方城玄武岩不同的是，在 ""2
’-时期，胶东地区晚中生代富集的岩石圈地幔没有
在火山岩的物质来源中得到反映，而同位素亏损的

软流圈来源的物质有了一定的体现。由此，可以推

断，至 ""2 ’-时期，鲁东地区的岩石圈地幔可能已
经减薄消失或置换为同位素性质亏损的、类似新生

代的岩石圈地幔。与新生代时期不同的是，""2 ’-
时期深俯冲的扬子下地壳在华北地块东部南缘还有

残留，并对火山活动有直接的物质贡献，而新生代时

期该下地壳或已经消耗殆尽，或由于软流圈的对流

而带走。

（"）胶莱盆地青山组中性火山岩为硅饱和亚碱
性岩石，具有富集大离子亲石元素和 FGHH、亏损高
场强元素、富集的 DE、./同位素组成和低放射成因
;6的特征。

%& " 地质意义

+ 结 论
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（!）胶莱盆地青山组火山岩起源于深俯冲的扬
子地壳、可能为下地壳的部分熔融，并且有少量的来

自软流圈地幔物质的加入，在岩浆房中经历了单斜

辉石、角闪石和少量斜长石的结晶分异。

（"）胶莱盆地 ##$ %&时期，同位素富集性质的
岩石圈地幔可能已经减薄或置换为同位素亏损的岩

石圈地幔，但深俯冲的扬子地块下地壳依然在该地

区岩石圈之下存在，并对火山活动有物质贡献。
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