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摘要：郯庐断裂带中南段新生代玄武岩随时代逐渐变新，碱性逐渐增强，轻、重稀土元素分

离程度及不相容元素的富集程度也逐渐增强，%&、’(同位素组成越来越亏损。古地温线特征
表明，断裂带之下的上地幔具有高的大地热流值。老第三纪拉斑玄武岩地幔源区主要以轻微

富集的 )*!组分为主，新第三纪以来的碱性玄武岩来源于亏损地幔。研究区地幔源区随时间
的演化受老第三纪软流圈上涌的影响，大量的深源流体对上部岩石圈地幔进行广泛的交代，

从而使郯庐断裂带下面的岩石圈地幔出现不相容元素和 +,))富集，且由轻微富集地幔转变
为亏损地幔。
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1 概 况
郯庐断裂带是中国东部最大的新生代火山活动

带之一，沿断裂带分布着一系列新生代幔源玄武岩

类（图 1）。对该套玄武岩的岩性、岩石化学、微
量元素、同位素以及地幔包体等方面的特征，前人

已做过大量的研究工作［1 6 4］，但关于新生代玄武岩

的源区特征和演化与断裂带的关系及其成因未进行

过探讨。本文在前人研究成果的基础上，沿郯庐断

裂带中南段山东、安徽一带补充采集了相关的玄武

岩样品，分别测试了其微量元素和同位素地球化学

组成，从不同时间、不同空间上结合郯庐断裂带新

生代以来的活动对玄武岩的成因机制、地幔源区特

征及其演化进行了较深入的研究。

多年的构造研究表明［/，$］，郯庐断裂带的活动

分为 "期：晚侏罗世末—早白垩世末为走滑期；晚
白垩世—早第三纪为伸展期；中新世以来为挤压

期。根据郯庐断裂带中南段已有的新生代玄武岩岩

性特征和 782&年龄［1，"，1#，11］，可以将玄武岩演化划
分为下列 "个阶段：第一阶段火山活动发生在早第

三纪，以拉斑质玄武岩为主，分布在嘉山明光、嘉

山大横山、临朐山旺尧山脚等地，另外在渤海湾盆

地等［1!］也发现了大量的该期玄武岩；第二阶段火

山活动主要发生在中新世，以碱性橄榄玄武岩为

主。具代表性的有安徽嘉山清明山、山东临朐牛

山、尧山二姑山、沂水太平顶、昌乐方山、豹山及

潍坊符山；第三阶段火山活动发生在更新世以来，

以强碱性玄武岩为主，以安徽嘉山女山碧玄岩和白

榴岩等为代表。由此可见，随着火山岩喷发时代变

新，玄武岩由拉斑质玄武岩!碱性玄武岩!强碱性
玄武岩，其碱性逐渐增强。

! 玄武岩源区的地幔特征

!"# 成分特征
郯庐断裂带中南段新生代玄武岩的稀土元素和

微量元素含量见表 1，元素特征和同位素组成如下。
!0101 稀土元素
从郯庐断裂带中南段新生代玄武岩的稀土元素

含量（表 1）和稀土元素配分图（图 !）上可明显
看出，研究区内玄武岩的稀土元素总量为 $401. 9



图 ! 郯庐断裂带新生代火山岩分布及采样位置图
"#$%! &#’()#*+(#,-’ ,. /0-,1,#2 3,425-#2 ),26’ 5-7 (80

’59:4#-$ 4,25(#,-’ #- (80 ;5-<=+ .5+4( 1,-0
!% 新生代玄武岩及时代；>% 隐伏玄武岩及时代；?% 郯庐断裂

带；@% 采样位置

!A B C D >?@%?A E !A B C；!（=FGG）H !（IFGG）值为 @
D !!，轻、重稀土分馏强，均呈明显的 =FGG富集，而
G+异常不明显或呈弱的正 G+异常。（=5 H J*）K在 L
D >>之间，斜率很大，这是大陆碱性玄武岩具有
的特征。=FGG 富集程度与玄武岩碱性密切相关，
其中老第三纪拉斑玄武岩稀土总量要低于中新世以

来碱性玄武岩的稀土总量。由此可见，随着时代变

新，郯庐断裂中南段玄武岩碱性增强，稀土总量增

高，轻、重稀土分离程度逐渐增强。

>%!%> 不相容元素
在不相容元素和 =5 的相关性图（图 ?）中，

M)、N)、/0、K7、K* 等与 =5 均有较好的相关性。
不相容元素之间的相关性表明玄武岩原始岩浆是由

成分均一的地幔源区经不同程度的部分熔融形成

的。从安徽嘉山一带的玄武岩特征可看出，拉斑玄

图 > 研究区新生代玄武岩的稀土元素配分型式
"#$%> FGG :5((0)-’ ,. /0-,1,#2 *5’54(’ .),9 (80 9#7740<

’,+(80)- ’0$90-( ,. (80 ;5-<=+ .5+4( 1,-0

武岩到碱性较强的碧玄岩的不相容元素的含量增

加，说明形成的岩浆源区的部分熔融程度降低。同

样在山东临朐—昌乐一带也显示出这一特征。

在新生代玄武岩的不相容元素的球粒陨石标准

化丰度图（图 @）中，=5到 J*段不相容元素的丰
度随不相容性的减小而减少。=5到 F*段元素的丰
度变化较为复杂，主要是由于 F*、O、P5 的含量
变化所致。山东一带某样品的 P5含量表现出亏损，
而嘉山一带的样品 P5含量却略富集；;8含量相对
于 Q总体表现呈弱富集；K*含量处在图中的最高
峰，显示为富集，表明断裂带内玄武岩来源的地幔

源区较深。总的来看，新第三纪以来碱性玄武岩比

老第三纪拉斑玄武岩的不相容元素更加富集。

>%!%? M)、K7同位素组成
从新生代玄武岩的 M)、K7初始比值（表 >）可

以看出，郯庐断裂带中南段新生代玄武岩的 M)同
位素初始比值为A%RA? >R D A%RA@ SR；K7同位素初
始比值为A%T!>@ AL D A%TA>L SL，均指示为幔源玄
武岩。在 M)<K7关系图（图 T）上，老第三纪拉斑
玄武岩的 "（!@?K7）H "（!@@K7）初始比值最低，落在
A%T!> @附近，"（SRM)）H "（SCM)）初始比值较大，趋向
于富集地幔端元 GU!型。新第三纪以来的碱性、
强碱性玄武岩落在第二象限亏损区，其中中新世碱

性玄武岩的"（!@?K7）H "（!@@K7）的初始比值居中，第
四纪强碱性玄武岩的"（!@?K7）H "（!@@K7）的初始比值
最高。总之，随时代由老变新新生代玄武岩的 "
（ !@? K7）H "（ !@@ K7）初 始 比 值 越 来 越 高，
"（SRM)）H "（SCM)）初始比值越来越低，表明玄武岩
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图 ! 研究区新生代玄武岩的不相容元素与 "#的相关性
$%&’! ()**+,#-%). /+-0++. %.1)23#-%/,+ +,+2+.-4 #.5 "# )6 (+.)7)%1 /#4#,-4 6*)2 -8+ 4-95: #*+#

（#）不相容元素 ;/和 "#的相关性；（/）不相容元素 <#和 "#的相关性；（1）不相容元素 =*、>*和 "#的相关性；

（5）不相容元素 (+、?5、?/和 "#的相关性

岩浆源区随时代变新也在变化，这与陈道公［@］研究

郯庐断裂带中南段新生代玄武岩所得出的结论一

致。新第三纪以来的幔源包体的 ?5、=*同位素组
成比较均匀，且具有亏损的特征［A!］，更进一步说

明新第三纪以来郯庐断裂带不论是位于华北板块的

山东一带，还是处在扬子板块的安徽嘉山女山一

带，地幔均为亏损状态。

!"! 古地温场特征
根据地幔包体的平衡温压计算结果作出的郯庐

断裂带中南段上地幔古地温随压力变化的关系图

（图 B），可以将郯庐断裂带中南段上地幔地温的投
影点与大洋地温线［A@］以及由大地热流值（@C
2DE 2F和 BC 2DE 2F）推导的地温线［AG］进行对比。

郯庐断裂带内几乎所有点的地温高于大洋低温地温

线，大部分点落在大洋高温地温线之上，也高于由

大地热流值 BC 2DE 2F 所推导的地温线。一般认

为［AB］，造成这种高地温特征的原因有：（A）岩浆
活动；（F）软流圈的抬升以及岩石圈的相应减薄；
（!）岩石圈内热流的增加。郯庐断裂带第三纪以来
出现大规模的岩浆活动似乎造成了高地温特征，但

老第三纪伸展期软流圈的抬升和岩石圈的相应减薄

以及断裂带的活动是导致随后的新第三纪以来地幔

高热流值的出现以及岩浆活动加剧的重要原因，因

此，可以认为郯庐断裂带中南段的高地温特征与老

第三纪伸展期软流圈的抬升及岩石圈的减薄有密切

的关系，也正是在这种作用下发生了大规模的岩浆

活动而造成如此高的地温特征。

!"# 地幔分层
通常认为，上地幔由 !部分组成：上部为尖晶

石二辉橄榄岩相，中部为尖晶石H石榴石二辉橄榄

BI! 现 代 地 质 FCCA年



表 ! 郯庐断裂带中南段新生代玄武岩的 "#、$%同位素比值
&’()* ! "# ’+% $% ,-./.0,1 #’/,.- .2 3*+.4.,1 (’-’)/- 2#.5 /6* 5,%%)*7-.8/6*#+ -*95*+/ .2 /6* &’+7:8 2’8)/ 4.+*

样号 采样地点 岩性 （!"#$% & !""$%）’ （()*+ & (,*+）’ ! & -. 资料来源

/0* 1 2 嘉山明光 拉斑玄武岩 ’ 32!4" ", ’ 3)’" () 2" 3)5 ［4，#］

/0*6 1 ! 嘉山大横山 拉斑玄武岩 ’ 32!4" ’5 ’ 3)’" ,# #) 32( ［4，#］

0*67 1 ! 嘉山大横山 拉斑玄武岩 ’ 32!4" "5 ’ 3)’" )) #) 32( 本文

/786 1 4 合肥大蜀山 碱性辉绿岩 ’ 32!4( ’# ’ 3)’" 4’ #, 3!5 ［4，#］

*98 1 ! 潍坊符山 碱性玄武岩 ’ 32!4, ,# ’ 3)’" ,2 !5 3’" 本文

*:0 1 )) 昌乐方山 碱性玄武岩 ’ 32!4( 42 ’ 3)’# 5# !, 34) ［!，#］

/0*; 1 4 嘉山清明山 碱性玄武岩 ’ 32!4, !2 ’ 3)’" #) !2 3"! ［!，#］

*<* 1 !2 沂水太平顶 碱性玄武岩 ’ 32!45 ’# ’ 3)’# #’ !" 3’4 ［!，#］

*:0 1 )4 临朐尧山 碱性玄武岩 ’ 32!4, 4! ’ 3)’" (! !# 3(2 ［!，"］

*<* 1 2 沂水太平顶 碱性玄武岩 ’ 32!45 ’( ’ 3)’# 4( !# 3,’ ［!，"］

*:0 1 2" 临朐朐山 碱性玄武岩 ’ 32!45 ## ’ 3)’# ,’ !# 3"# ［!，"］

*:0 1 )" 昌乐二姑山 碱性玄武岩 ’ 32!45 "5 ’ 3)’# 4) !4 3,# ［!，"］

/0*$ 1 ! 嘉山女山 碧玄岩 ’ 32!45 (5 ’ 3)’# "2 ’ 3)4 ［4，#］

/0*$ 1 # 嘉山女山 碧玄岩 ’ 32!45 ,, ’ 3)’# 2" ’ 322 ［4，#］

注：本文所测样品由中国科学院地质与地球物理研究所 =>?*+、*@?$%实验室采用同位素质谱分析方法测试。$%同位素质量分馏用
!",$% & !""$% A ’B)4! 5校正，*+采用(,*+ & ((*+ A ’B!!5 "，!*@ A ,B2" C !’ 1 !4 & .，（!"#$% & !""$%）D7E= A ’B2!4 ,#(，（!")*@ & !""$%）D7E= A ’B!5, )；!=>

A !B"4 C !’ 1 !! & .，（()*+ & (,*+）E=’ A ’B)’" 2，（()=> & (,*+）E=’ A ’B’(# 5。

图 " 郯庐断裂带中南段新生代玄武岩的球粒陨石标准
化不相容元素配分图

8FGB" DHIJ%+FKL?JI+@.MFNL% O+.PKFIJ.M %F.G+.@Q IO FJPI@R.?
KF>ML LML@LJKQ FJ DLJINIFP >.Q.MKQ O+I@ KHL @F%%ML?
QISKHL+J QLG@LJK IO KHL T.J?:S O.SMK NIJL

图 2 郯庐断裂带中南段新生代玄武岩 "（!"#$%）&

"（!""$%）与 "（()*+）& "（(,*+）关系图

8FGB2 =LM.KFIJ >LKULLJ !"#$% & !""$% .J% ()*+ & (,*+
IO DLJINIFP >.Q.MKQ O+I@ KHL @F%%ML?QISKHL+J
QLG@LJK IO KHL T.J?:S O.SMK NIJL

!早第三纪玄武岩；"中新世玄武岩；#第四纪玄武岩

岩过渡相，下部为石榴石二辉橄榄岩相。郯庐断裂

带中南段新生代玄武岩中这 #类地幔岩包体都已被
发现，由包体平衡压力反映的来源深度资料可以推

断断裂带下地幔的分层。对女山地区壳源麻粒岩包

体的研究表明该地区地壳厚度约为 #! V@［4’］。根据
现代地球物理资料确定的莫霍面深度在 #’ V@ 左

右［4!］，由此向下至 ,’ V@处岩石主要为尖晶石相
橄榄岩，,’ V@以下为石榴石相橄榄岩［44］。女山玄
武岩中尖晶石?石榴石二辉橄榄岩的平衡温度和压
力分别为! !’’W和 !B5 XY.，深度相当于 ,# V@［,］。
对临朐山旺测得的尖晶石?石榴石二辉岩来源深度
在 5’ V@左右［)］。河北汉诺坝大麻坪尖晶石?石榴
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图 ! 郯庐断裂带中南段上地幔古地温随压力
变化的关系

"#$%! &’()*#+,- .’*/’’, 0)(’+$’+*1’23 ),4 02’--52’ +6
*1’ 500’2 3),*(’ #, *1’ 3#44(’7-+5*1’2, -’$3’,*
+6 *1’ 8),795 6)5(* :+,’

;% 大洋高温地温线： ! < ==> ? @%;> "；A% 大洋低温地温线：

! < =BB ? @%;@ "［;C］；D% 山东临朐尧山［;=］；C% 安徽嘉山女

山［;= E ;F］；>% 大地热流值推导的地温线［;>］

石二辉橄榄岩的平衡温度和压力分别为; @@A E
; ;@@G和 ;%CF E A%@! HI)，深度相当于 CF E !B
J3［AA］。福建明溪尖晶石7石榴石二辉橄榄岩的平衡
温度和压力分别为; @C@ E ; A@@G和 ;%B E A%> HI)，
深度相当于 !@ E =B J3［AD］。以上资料显示中国东部
尖晶石7石榴石二辉橄榄岩过渡相在 >@ E B@ J3内
稳定存在。综合上述资料，鉴于郯庐断裂带位于新

生代地幔上隆区，通过现代地球物理资料测得郯庐

断裂带郯城—嘉山段岩石圈地幔的厚度约为 ;@@
J3［A;］，而新生代以来至今，岩石圈地幔厚度发生
显著变化的可能性不大，因而可作为参考数据。同

时，不同地区岩石圈地幔的厚度也有一定的差异。

根据上述资料及郯庐断裂带中南段新生代玄武岩中

各类地幔岩包体平衡压所计算的深度资料［;=］，总

结出断裂带下岩石圈地幔的结构分层如图 =所示。
壳幔边界约在 D; J3处，代表上地幔上部的尖晶石
二辉橄榄岩相的底界在 !@ J3附近，!@ E B@ J3为
尖晶石7石榴石二辉橄榄岩过渡相；B@ J3以下为石
榴石二辉橄榄岩相；;@@ J3可能代表岩石圈地幔
与软流圈的分界线。

D 地幔源区的演化
!"# 地幔端元
郯庐断裂带中南段新生代玄武岩显示为两个地

图 = 郯庐断裂带中南段上地幔组成的柱状图
"#$%= K+(53,)2 4#)$2)3 *1’ 500’2 3),*(’ L+,-*#*5*#+,

#, *1’ 3#44(’7-+5*1’2, -’$3’,* +6 *1’ 8),795
6)5(* :+,’

幔端元（图 >）。新第三纪以来的碱性玄武岩 M2、N4
同位素组成范围与夏威夷大洋岛屿玄武岩相重叠，

接近原始地幔端元，而且同位素组成较均一，暗示

其可能来自同一地幔源区。老第三纪玄武岩的同位

素组成与新第三纪以来的明显不同，M2 同位素比
值增高，N4 同位素比值减小。这些同位素组成特
征表明老第三纪玄武岩与新第三纪以来的玄武岩岩

浆来源的地幔源区明显不同。从 M27N4同位素组成
（图 >）上看，老第三纪玄武岩的源区物质也是以
富集地幔端元 OP!为主。由于老第三纪玄武岩中
缺少幔源包体的资料，所以对岩浆来源深度及源区

的具体特征不能加以明确的限制。但可以说明老第

三纪玄武岩来源于 M27N4同位素组成相对富集的地
幔源区，新第三纪以来的玄武岩来自亏损的地幔源

区。

!"$ 地幔演化规律及其成因
同位素组成是显示玄武岩源区的重要依据。在

研究区新生代玄武岩的 M27N4组成（图 >）上显示
一种分布趋势，即从位于第二象限的新第三纪以来

的同位素亏损区域出发，向老第三纪 OP!型富集
地幔端元延伸。这种分布趋势是代表玄武岩岩浆形

成过程中两种不同成分的地幔源区的混合作用，还

是反映地幔单一源区的长期演化？本文用 #（B=M2）Q
#（B!M2）对 ; Q #（M2）和 #（;CDN4）Q #（;CCN4）对 ; Q #（N4）
图解（图 B）加以验证。图解中的线性趋势可
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图 ! 郯庐断裂带中南段新生代玄武岩 !（!"#$）% !（!&#$）对 ’ % !（#$）和 !（’()*+）% !（’((*+）对 ’ % !（*+）的变化
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以对二元混合作用作出限制［C(］。如果说老第三纪

和新第三纪以来的玄武岩为不同地幔源区混合而

成，那么在图 !中应该可以找出混合端元。然而图
中样品分布比较分散，从 DE#* F ’ 出发可以找到
G、&个线性分布趋势，似乎代表了多个二元混合
作用，但没有一个与 #$?*+同位素图（图 G）上的
相同。在图 !中构成线性分布趋势的样品及其排列
次序也不能相互对应，因而除了DE#* F ’可以作为
混合作用的一个端元外，其他端元都不能明确限

制。可见 *+、#$同位素组成及其丰度不支持混合
作用在玄武岩成因中所起的主导作用，*+、#$ 同
位素组成的变化可能是不同时代的玄武岩来自变化

的地幔源区造成的，是地幔源区长期演化的结果。

综上所述，郯庐断裂带中南段新生代 #$?*+同位素
组成可大致显示地幔源区为老第三纪的轻微富集地

幔和新第三纪以来的亏损地幔，而且第四纪比中新

世更加亏损。

郯庐断裂带中南段新生代地幔的演化与其所处

的大地构造背景和郯庐断裂带的演化密切相关。古

地温特征表明郯庐断裂带中南段新生代上地幔处在

高地温状态，具有高的大地热流值，这主要与老第

三纪区域性伸展期中国东部软流圈的上涌有关。老

第三纪中国东部大陆在太平洋板块的高角度俯冲

下，岩石圈上拱拉张而出现伸展断陷，郯庐断裂带

在这一时期呈现为巨型伸展构造，控制了一系列断

陷盆地的发育，如辽东湾—下辽河盆地、渤中盆

地、莱洲湾盆地、合肥盆地等。同时地幔岩在岩石

圈上拱及断裂的减压作用下熔点降低，发生部分熔

融，在伸展强烈的地区出现了玄武岩的喷发，如在

本区的嘉山明光、嘉山大横山以及渤海湾等地区，

主要以拉斑玄武岩为主。这一时期由于软流圈的上

涌带来了大量的富含挥发分的深源流体，对上部岩

石圈地幔进行了交代，从而使郯庐断裂带中南段下

面的岩石圈地幔出现不相容元素和 BHII的轻微富
集，这一地幔源区的演化为新第三纪以来玄武岩岩

浆的来源奠定了基础。

新第三纪以来，在太平洋板块持续向西高角度

俯冲下，俯冲带向东迁移，西太平洋边缘出现了弧

后盆地，其发展中的弧后扩张向西推挤着中国大

陆，同时印度板块与欧亚板块陆 F陆碰撞中向东的
构造挤出作用使中国东部总体遭受近东西向的挤压

作用，使郯庐断裂带表现为逆冲活动，断裂的切割

深度加大，为岩浆上升提供了便利的通道，所以在

这一时期玄武岩中出现了大量的幔源包体。由于前

期老第三纪软流圈的上涌带来了大量的富含挥发分

的深源流体，而对上部岩石圈地幔进行广泛的交代，

改变了岩石圈地幔的成分，从而使郯庐断裂带中南

段下面的岩石圈地幔由原来的轻微富集型地幔转变

为新第三纪以来的亏损型地幔。同时地幔剪切作用

和地幔交代作用进一步加强，出现了 BHII和不相
容元素的强烈富集。随着断裂切割深度的加大，岩

浆源区逐渐加深，部分熔融程度相应降低，形成了

新第三纪以来以碱性、强碱性为主的玄武岩。
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