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内容提要：本文对鲁西临朐青山群火山岩进行了系统的年代学、元素地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素组成研究，

据此探讨其岩石成因。临朐早白垩世青山群火山岩主要为一套中性岩（ＳｉＯ２＝５２．４３％～６７．８１％），岩石组合为安

山岩粗安岩粗面岩粗面英安岩，属于钙碱性岩类。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年获得粗安岩的年龄为１２１．３±

１．５Ｍａ，形成于早白垩世。岩石地球化学表现出富集轻稀土元素和Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，明显的亏损Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的特征。临朐火山岩具有富集的ＳｒＮｄ同位素特征，其 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值在０．７０４３４６～０．７０８６５６

之间，εＮｄ（狋）值在－１４．６～－９．２之间，并且具有低的 Ｈｆ同位素组成，其锆石εＨｆ（狋）值在－２９．３～－２１．６。岩石具

有与变基性岩熔融产生熔体相一致的 Ｍｇ
＃值，但镜下存在显著的矿物不平衡结构和变化范围较大的Ｃｒ（２６．７×

１０－６～２３９×１０
－６）和 Ｎｉ（１０×１０－６～６９．７×１０－６）含量。研究表明，临朐青山群火山岩形成于早白垩世伸展的构造

背景下，是华北古老下地壳部分熔融熔体与富集地幔熔体发生岩浆混合形成的。

关键词：鲁西；青山群；火山岩；临朐；岩浆混合；锆石ＵＰｂ年龄

　　大部分学者对华北克拉通岩石圈在显生宙期间

发生明显的减薄已达成了共识，但对岩石圈减薄发

生的具体时间、机制以及构造控制因素还存在较大

的争议（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３，２００７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，

１９９８；ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，２００２，２００４；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４，２００９；ＤｅｎｇＪｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＦｕｙｕａｎ，２００８，２０１４）。岩

石圈的巨量减薄通常诱发强烈而广泛的岩浆活动，

华北克拉通内大规模的岩浆活动主要发生于晚中生

代，是岩石圈发生巨量减薄的直接响应，因此它们是

研究华北克拉通深部物质演化及动力学机制的有效

探针。

华北克拉通东南缘山东省境内（鲁西地块）发育

了一套晚中生代青山群火山岩，前人对该套火山岩

已有一定的研究（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６，１９９７，

２００１，２００５；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２；ＧｕｏＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＳｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；ＰｅｉＦｕｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＨａｉｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ，２００９；Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｍｉａｏ Ｂａｉｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。但是目前对岩石的成因

仍然存在分歧，绝大多数学者认为鲁西高镁的中基

性青山群火山岩来源于富集地幔的部分熔融

（Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＬｉｕＳｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；ＰｅｉＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＨａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＮｉｕＭａｎｌａｎｅｔａｌ．，２０１２）；而对中酸性、低镁

火山岩存在不同认识，如蒙阴盆地安山质岩：一种认

为是拆沉加厚下地壳与上覆岩石圈地幔不同程度反

应的结果，另一种认为高镁安山岩来源于富集地幔

部分熔融，而低镁安山岩来源于加厚下地壳熔融

（Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎｅｔａｌ．，

２０１２）。鲁西中生代青山群火山岩的分布明显受郯

庐断裂的次级断裂控制，主要出露在邹平、蒙阴、平

邑费县、沂源、临朐等断陷型陆相火山岩盆地内。

前人对鲁西晚中生代青山群火山岩的研究主要集中

在蒙阴、平邑费县、邹平盆地，而对靠近郯庐断裂带

的临朐火山岩盆地缺少相应的同位素年代学、同位

素地球化学与岩浆成因的研究。早白垩世郯庐断裂

带的伸展运动为软流圈的上涌和岩石圈的减压熔
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融，及随后的壳幔相互作用提供了有利的条件（Ｎｉｕ

Ｍａｎｌａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此，对靠近郯庐断裂

带的临朐火山岩的研究还可以为岩石圈伸展减薄过

程中壳幔相互作用提供丰富的地质信息。为此，本

文以鲁西地块北部临朐地区青山群火山岩为研究对

象，进行年代学、主量与微量元素以及ＳｒＮｄＨｆ同

位素组成的系统研究，旨在进一步探讨其岩石成因

及动力学过程。

１　地质背景及样品特征

鲁西地块位于华北克拉通东南缘，东以沂沭断

裂为界，紧靠苏鲁大别造山带。鲁西地区地层是整

个山东省地层发育最全的，主要出露太古宙—元古

宙基底、古生代海相沉积、中生代断陷盆地沉积以及

新生代河湖相沉积。区内中生代青山群火山岩的分

布明显受断裂控制，主要出露在邹平、蒙阴、平邑费

县、沂源、临朐等断陷型陆相火山岩盆地内（图１ａ）。

青山群火山岩自下而上分为四个火山旋回，分别为

图１　鲁西中生代岩浆岩分布简图（ａ）和临朐中生代青山群火山岩盆地地质简图及采样位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｉｎｑｕａｒｅａ

ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ｂ）

１—第四系；２—新生代玄武岩；３—第三系；４—青山群；５—莱阳群；６—淄博群；７—古生代地层；８—前寒武基底；９—断层；１０—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔ；３—Ｔｅｒｔｉａｒｙ；４—ＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；５—ＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐ；６—ＺｉｂｏＧｒｏｕｐ；７—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；

８—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

后夼组、八亩地组、石前庄组和方戈庄 组 （Ｌｉｕ

Ｍｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２００３），其中后夼组主要为流纹质凝

灰岩、凝灰质砂岩；八亩地组主要为安山质粗安质

熔结凝灰岩、安山质熔岩；石前庄组主要为流纹岩、

流纹质凝灰岩；方戈庄组主要为粗安岩、玄武粗

安岩。

临朐盆地位于鲁西地块东部，东侧靠近沂沭断

裂带，北连昌乐凹陷，西跨五井断裂。盆地的结晶基

底主要为太古界泰山群变质岩系，主要岩性为黑云

斜长片麻岩、片岩、变粒岩和混合片麻岩等。古生界

地层不整合覆盖于结晶基底之上，主要岩性为灰岩、

页岩等。中生界出露上侏罗统的陆相沉积砂岩以及

白垩系陆相的青山群火山岩；新生界主要为河湖相

碎屑沉积岩，以及第三系玄武岩。

临朐盆地内中生代青山群火山岩位于临朐县南

边的辛寨镇和卧龙镇一带，主要为八亩地组火山岩，

其岩性主要为灰紫色、灰绿色安山质火山集块岩、角

砾岩及少量凝灰岩和熔岩。我们选取了几处较为新

鲜的凝灰岩及熔岩作为研究对象。具体采样位置见

４０５
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图（图１ｂ），岩性主要为安山岩、粗安岩和粗面岩。

样品具有斑状结构（图２），其中安山岩和粗安岩斑

晶主要为斜长石、角闪石、碱性长石，以及少量的黑

云母和辉石，含量２０％～６０％；基质为玻基微晶或

玻基交织结构，主要由斜长石、碱性长石、角闪石以

及不透明氧化物组成。粗面岩斑晶主要由斜长石、

碱性长石和少量黑云母组成，含量４０％～５０％；基

质为玻基交织结构或隐晶质结构，主要由斜长石、碱

性长石、不透明氧化物以及玻璃质物质组成。显微

镜下可见明显的矿物不平衡结构：如角闪石复杂环

带（图２ｄ）；嵌晶结构（角闪石中包含浑圆状的斜长

石）（图２ｅ）；自形的角闪石围绕斜长石的核生长（图

２ｆ）；斜长石具有筛孔状核，暗化的幔，干净的亮边

（图２ｇ）；斜长石具有熔蚀的核，边部为干净的振荡

环带（图２ｈ）。

２　分析方法

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石微区 ＵＰｂ年龄测定在北京

大学地球与空间科学学院造山带与地壳演化教育部

重点实验室进行，将德国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的

ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（工作物质ＡｒＦ，波

长 １９３ｎｍ）与 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃｅ 型 ＩＣＰＭＳ 以 及

ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 光学系统连接，采

用了屏蔽矩（ＳｈｉｅｌｄＴｏｕｃｈ）和ｃｓ透镜。剥蚀物质的

载气为Ｈｅ气。用美国国家标准技术研究院研制的

人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０进行

仪器最优化，采用Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标准锆石外部校正法进

行锆石原位 ＵＰｂ分析。采用的激光束斑直径为

３２μｍ，激光剥蚀深度为３０～４０μｍ，频率为５Ｈｚ，能

量密度为５Ｊ／ｃｍ２。信号采集前先用激光剥蚀３ｓ以

除去样品表面可能存在的污染，再进行２０ｓ的气体

空白信号采集后开始触发激光采集６０ｓ的样品信

号。同位素比值数据处理和ＵＰｂ表观年龄计算采

用Ｇｌｉｔｔｅｒ程序进行，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ

（２００２）的方法，ＵＰｂ谐和年龄是在Ｉｓｏｐｌｏｔ３．２３程

序（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００１）中进行的。分析结果见表１。

原位微区锆石Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）利用激光剥蚀多接收等离子体质谱（ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ）完成。激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５

（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国），ＭＣＩＣＰＭＳ为 Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｐｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国），使用氦气作

为载气，激光输出能量密度为５．３Ｊ／ｃｍ２，斑束直径

为４４μｍ。详细仪器操作条件和分析方法可参照

ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．（２０１２）。数据的分析处理（包括

对样品和空白信号的选择、同位素质量分馏校正）采

用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）完成。分析结果见表２。

主微量元素的测试是在核工业北京地质研究院

分析测试中心进行的。其中主量元素采用Ｘ射线

荧光光谱（ＸＲＦ）测定，检测方法和依据是 ＧＢ／Ｔ

１４５０６．１４２０１０《硅酸盐岩石化学分析方法 第１４部

分：氧化亚铁量测定》和ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８２０１０《硅酸

盐岩石化学分析方法 第２８部分：１６个主次成分量

测定》，误差小于０．５％；微量元素和稀土元素采用

德国 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ 公司生产的 ＥＬＥＭＥＮＴＸＲ

等离子体质谱分析仪测定，检测方法和依据是ＧＢ／

Ｔ１４５０６．３０２０１０《硅酸盐岩石化学分析方法 第３０

部分：４４个元素量测定》，误差范围在５％～１０％。

分析结果及相关参数见表３。

ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同位素比值采用同位素稀释

法测定，在中国科技大学地球与空间科学学院放射

表１　临朐青山群火山岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年代学分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犙犻狀犵狊犺犪狀犌狉狅狌狆犻狀犔犻狀狇狌犪狉犲犪

分析点

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ
年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

ＳＤ７３ｂ０１ １６．２８ １２．６５ ８．８２ １．２９ ０．１６４５７ ０．００３３２１０．２２４９２０．２０６２６ ０．４５０５７ ０．００６４２ ２５０３ １７ ２４５５ １９ ２３９８ ２９

ＳＤ７３ｂ０２ １０８．３１ ８５．４０ ２．３８ １．２７ ０．０４９４２ ０．００３３６ ０．１２９７ ０．００８６４ ０．０１９０３ ０．０００３１ １６８ １２０ １２４ ８ １２２ ２

ＳＤ７３ｂ０４ １１６．１２ ８３．７６ ２．４３ １．３９ ０．０４８６９ ０．００３３９ ０．１２８５４ ０．００８７９ ０．０１９１４ ０．０００３１ １３３ １２３ １２３ ８ １２２ ２

ＳＤ７３ｂ０５ ８９．４０ １３８．４５ ９０．１４ ０．６５ ０．１６７２９ ０．００２４３１１．０８３９２０．１５４１３ ０．４８０５ ０．００４９８ ２５３１ １１ ２５３０ １３ ２５２９ ２２

ＳＤ７３ｂ０７ ２０９．４９ １４９．２４ ４．３０ １．４０ ０．０５１９１ ０．００２４６ ０．１３４４８ ０．００６２１ ０．０１８７９ ０．０００２７ ２８１ ７９ １２８ ６ １２０ ２

ＳＤ７３ｂ０９ ２３６．８７ １３１．３１ ４．０４ １．８０ ０．０４８９６ ０．００２６２ ０．１２７５５ ０．００６７ ０．０１８８９ ０．０００２７ １４６ ９３ １２２ ６ １２１ ２

ＳＤ７３ｂ１０ １４５．８０ ２１０．４９ １３６．２２ ０．６９ ０．１６６４ ０．００２４２１０．８８０２３０．１５１０９ ０．４７４１９ ０．００４８６ ２５２２ １１ ２５１３ １３ ２５０２ ２１

ＳＤ７３ｂ１６ ２９５．４９ ２０５．３５ ５．９９ １．４４ ０．０４８２６ ０．００１８１ ０．１２８０９ ０．００４６７ ０．０１９２５ ０．０００２４ １１２ ６２ １２２ ４ １２３ ２

ＳＤ７３ｂ１７ ３４９．１３ ５８７．３３ １４．８３ ０．５９ ０．０５０８１ ０．００１１９ ０．１４１７４ ０．００３１９ ０．０２０２３ ０．０００２３ ２３２ ３１ １３５ ３ １２９ １

ＳＤ７３ｂ１８ ９３．３１ ７７．７１ ２．１４ １．２０ ０．０４８５５ ０．００３８ ０．１２６１７ ０．００９７ ０．０１８８４ ０．０００３４ １２６ １３８ １２１ ９ １２０ ２

ＳＤ７３ｂ１９ ２４１．１１ １４８．２２ ４．４３ １．６３ ０．０４９３ ０．００２２１ ０．１２８４４ ０．００５６２ ０．０１８９ ０．０００２６ １６２ ７６ １２３ ５ １２１ ２

５０５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图２　临朐青山群火山岩样品的显微照片

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｉｎｑｕａｒｅａ

（ａ）—斜长石斑晶，基质为微晶细粒结构；（ｂ）—斜长石，角闪石斑晶，基质为玻基交织结构；（ｃ）—斜长石，黑云母斑晶，基质为交织结构；

（ｄ）—自形角闪石的环带结构；（ｅ）—角闪石中包含浑圆状的斜长石；（ｆ）—自形角闪石围绕斜长石的核生长；（ｇ）—斜长石具有筛孔状核，暗

化的幔，干净的亮边；（ｈ）—斜长石具有溶蚀的核，边部为干净的振荡环带；Ｐｌ—斜长石；Ａｍ—角闪石；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅ；（ｂ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ａｍｐｈｉｂｏｌｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ ｗｉｔｈ

ｈｙａｌｏｐｉｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；（ｃ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｂｉｏｔｉｔｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｗｉｔｈｐｉｌｏｔａｘｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；（ｄ）—ｅｕｈｅｄｒａｌａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｗｉｔｈｚｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｅ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｏｕｎｄｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｆ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｏｒｅ；（ｇ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｈｏｗｉｎｇｓｉｅｖｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｒｅ，ｄａｒｋｍａｎｔｌｅａｎｄｃｌｅａｒｒｉｍ；（ｈ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｈｏｗｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｖｅｃｏｒｅａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇｒｉｍ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｍ—

ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

６０５



第３期 曹光跃等：鲁西临朐地区早白垩世青山群火山岩的年代学、地球化学及岩石成因

表２　临朐青山群火山岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犙犻狀犵狊犺犪狀犌狉狅狌狆犻狀犔犻狀狇狌犪狉犲犪

分析点 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １σ 年龄 （Ｍａ） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ１ 犜ＤＭ２

ＳＤ７３ｂ０１ ０．２８１３２７ ０．００００１５ ０．０００７２７ ０．００００１４ ０．０２６８４４ ０．０００４３３ ２５０３ ３．８ ２６６７ ２７３４

ＳＤ７３ｂ０２ ０．２８２００５ ０．００００１２ ０．０００６７３ ０．０００００５ ０．０２３６５６ ０．０００１６７ １２２ －２４．５ １７３９ ２３９８

ＳＤ７３ｂ０４ ０．２８２０５７ ０．００００１３ ０．０００９６５ ０．０００００５ ０．０３４１３８ ０．０００４９５ １２２ －２２．７ １６８１ ２２９８

ＳＤ７３ｂ０５ ０．２８１２５４ ０．００００１１ ０．０００７６３ ０．００００１２ ０．０２３７７１ ０．０００２６６ ２５３１ １．８ ２７６８ ２８６４

ＳＤ７３ｂ０７ ０．２８２０４１ ０．００００１４ ０．００１０６１ ０．０００００７ ０．０３７６９８ ０．０００４６０ １２０ －２３．３ １７０７ ２３３０

ＳＤ７３ｂ０９ ０．２８１８７４ ０．０００１４２ ０．００２１６３ ０．００００４４ ０．０７３２９９ ０．００３４００ １２１ －２９．３ １９９６ ２６５５

ＳＤ７３ｂ１０ ０．２８１２４４ ０．００００１５ ０．０００５４３ ０．０００００９ ０．０１６７４４ ０．０００３６１ ２５２２ １．７ ２７６５ ２８６５

ＳＤ７３ｂ１６ ０．２８２０４８ ０．００００１７ ０．００１１１８ ０．００００１３ ０．０３８９９７ ０．０００８４８ １２３ －２３．０ １７００ ２３１６

ＳＤ７３ｂ１８ ０．２８２０８９ ０．００００２７ ０．０００９０８ ０．００００１９ ０．０２８２８９ ０．０００３８０ １２０ －２１．６ １６３４ ２２３７

ＳＤ７３ｂ１９ ０．２８２０４１ ０．００００１４ ０．００１２８４ ０．００００１３ ０．０４２５４８ ０．０００９１７ １２１ －２３．３ １７１６ ２３３０

性成因同位素地球化学实验室热电离质谱仪 ＭＡＴ

２６２上完成的。ＳｒＮｄ同位素比值测定分别采用

８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４和１４６Ｎｄ／１４９Ｎｄ＝０．７２１９进行质

量分馏标准化校正，Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值测量精度

优于０．００３％，详细的化学流程和同位素比值测定

参见ＣｈｅｎＦｕｋｕｎｅｔａｌ．（２００２）。分析结果及相关

参数见表４。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

粗安岩（ＳＤ７３ｂ）中的锆石以长柱状为主，长径

多为１００～２００μｍ，长宽比多在１∶１与２∶１之间，

ＣＬ图中显示锆石环带发育，Ｔｈ／Ｕ 比值在０．５９～

１．６３之间，具有典型岩浆结晶锆石的特征（图３）。

对该样品共获得了１１个锆石颗粒的测试点数据，其

中点ＳＤ７３ｂ０１、ＳＤ７３ｂ０５和ＳＤ７３ｂ１０为继承或捕

获的锆石，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄分别为 ２５０３Ｍａ、

２５３１Ｍａ和２５２２Ｍａ。另外对８个年轻的锆石作

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５ Ｕ 谐和图 （图 ４ｂ），其 中 点

ＳＤ７３ｂ１７不谐和，其余都位于谐和线上，它们的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为 １２１．３±１．５ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．３１），该年龄代表了岩石形成的年龄。

３２　主量元素

临朐青山群火山岩样品ＳｉＯ２含量为５２．４３％～

６７．８１％，主要为中性岩。在扣除烧失量重新换算成

１００％后（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９；ＤｅｎｇＪｉｎｇｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１５），在ＴＡＳ图中（图５ａ）样品投在安山岩、粗

安岩和粗面岩粗面英安岩内。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中

（图５ｂ），岩石主要位于高钾钙碱性系列和钾玄岩系

列范围内。岩石中Ｎａ２Ｏ含量为２．９０％～５．１２％，

Ｋ２Ｏ含量为２．１２％～４．７１％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

含量为５．０２％～９．８３％，里特曼指数σ为１．８９～

５．１６。在ＡＲＳｉＯ２图中（图６ｂ），样品主要落在钙碱

图３　临朐青山群火山岩中锆石的阴极发光照片

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄａｔｅｄｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＬｉｎｑｕａｒｅａ

性范围内。同时临朐青山群火山岩还具有较高的

Ａｌ２Ｏ３含量（１３．８９％～１８．３４％），在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ

图解中（图６ａ），主要位于准铝质岩范围内。样品全

铁Ｆｅ２Ｏ３ 含量在２．６２％～７．７９％之间，表现出低镁

（ＭｇＯ＝０．５３％～３．４７％）、低钛（ＴｉＯ２＝０．３５％～

０．８３％）的特征。在主量元素ＳｉＯ２协变图上（图７），

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５都和ＳｉＯ２呈

明显的负相关性，表明可能是两端元岩浆混合或者

同一岩浆结晶分异演化形成的。

３３　微量元素

临朐青山群火山岩稀土元素变化范围并不大，

表现出富集轻稀土而亏损重稀土的特征，其中

ＬＲＥＥ含量为１０２．３×１０－６～２２８．３×１０
－６，ＨＲＥＥ

含量为５．３×１０－６～１６．６×１０
－６。在稀土元素球粒

７０５



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表３　临朐青山群火山岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）含量

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犙犻犪狀狊犺犪狀犌狉狅狌狆犻狀犔犻狀狇狌犪狉犲犪

样号 ＳＤ１４７３ ＳＤ１４７６ ＳＤ１４７９ ＳＤ１４８０ ＳＤ１４８２ ＳＤ７３ｂ ＳＤ１６１５０ａ ＳＤ１６１５０ｂ ＳＤ１６１５１

岩性 粗安岩 粗面岩 粗面岩 粗安岩 安山岩 粗安岩 粗面岩 粗安岩 粗面岩

ＳｉＯ２ ６０．４６ ６２．０１ ６７．８１ ５９．０８ ５４．４１ ５２．４３ ６１．１７ ５７．１６ ６６．７３

ＴｉＯ２ ０．７９ ０．５７ ０．３５ ０．７０ ０．８２ ０．７５ ０．６０ ０．８３ ０．３８

Ａｌ２Ｏ３ １７．３４ １４．８０ １５．３６ １６．６０ １３．８９ １６．１３ １６．０９ １８．３４ １６．５３

ＴＦｅ２Ｏ３ ５．０２ ６．６３ ２．６２ ６．１６ ７．７９ ４．１１ ５．０９ ５．５９ ３．７４

ＦｅＯ ０．７４ １．０２ ０．５４ １．５２ ０．６１ ０．８７ ３．３６ １．１２ ０．８５

ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０７ ０．１５ ０．２１ ０．０６ ０．１７ ０．０４

ＭｇＯ ２．０９ ２．３１ １．１６ ２．００ ３．４７ １．２２ ２．２９ ２．２０ ０．５３

ＣａＯ ５．１９ ４．１７ ３．０４ ４．８５ ７．９５ ９．１２ ２．７４ ５．８０ ２．７６

Ｎａ２Ｏ ４．２５ ３．９８ ４．４１ ４．０６ ２．９０ ４．３６ ５．１２ ４．４２ ４．５６

Ｋ２Ｏ ２．６１ ３．２４ ３．３４ ３．９９ ２．１２ ３．１５ ４．７１ ２．２１ ３．７８

Ｐ２Ｏ５ ０．３３ ０．２３ ０．２０ ０．２９ ０．２６ ０．３９ ０．２４ ０．３３ ０．１１

Ｌｏｉ １．８１ １．９３ １．５７ ２．１１ ６．２４ ８．０６ １．８４ ２．９０ ０．７８

Ｔｏｔａｌ ９９．９６ ９９．９３ ９９．９０ ９９．９１ ９９．９９ ９９．９３ ９９．９５ ９９．９５ ９９．９４

ＡＲ １．８８ ２．２３ ２．４６ ２．２０ １．６０ １．８５ ３．１８ １．７６ ２．５２

Ａ／ＣＮＫ ０．９０ ０．８４ ０．９４ ０．８４ ０．６５ ０．５９ ０．８７ ０．９１ １．００

Ａ／ＮＫ １．７７ １．４７ １．４１ １．５１ １．９７ １．５２ １．１９ １．９０ １．４３

σ ２．６２ ２．６７ ２．３９ ３．８７ １．８９ ４．７２ ５．１６ ２．９２ ２．９１

Ｓｃ １７．１ １７．０ ７．１ １３．４ １９．３ １１．４ ９．７ １８．４ ６．２

Ｃｒ ６６．２ １１８ ８３．６ ７３．２ ２３９ ９１．１ ３６．０ ２６．７ ９８．１

Ｎｉ １６．８ ３３．４ １８．０ ２０．２ ６９．７ １６．４ １４．１ １０．０ １８．２

Ｃｏ １１．０ １６．７ ５．５１ １４．７ ２３．９ ９．６３ １４．０ １９．４ ５．１８

Ｖ １５４ １３１ ５７．３ １３６ １４６ １３４ １１３ １９８ ５９．７

Ｃｓ １．３９ ２．８０ ２．３０ ４．２９ ０．５６ ２．２９ １．２０ １．７０ １．２１

Ｒｂ ６３．２ ７９ ９９．３ １３６ ３３．１ ６１．６ １１９ ５５．２ ８２．７

Ｂａ １２３４ ８１６ １５４８ １１３０ ７７７ １４６７ ９５４ １００４ １３００

Ｓｒ ８０４ ５７９ ７２５ ６６５ ５１４ ８０６ ３３３ ７１８ ５９５

Ｐｂ １５．０ １３．５ １９．１ １７．５ １０．６ １６．２ ２１．５ １５．８ ２３．６

Ｇａ １９．８ １８．０ １６．９ ２１．１ １８．７ １７．１ １８．０ ２４．６ １５．１

Ｔｈ ４．８３ ３．０９ ５．６４ ８．８０ ５．３９ １６．５０ ８．０８ ５．１０ ６．５６

Ｕ １．３９ ０．９２ １．６３ ２．３０ １．１８ ３．０２ ２．１１ １．２７ １．６９

Ｚｒ １５５ ９１．６ １４５ １８１ １２６ ２０４ １３５ １３８ ５８．９

Ｈｆ ４．１７ ２．５９ ４．０５ ５．１８ ３．８９ ５．１６ ３．６５ ３．７７ １．８８

Ｔａ ０．３３ ０．２１ ０．３７ ０．５３ ０．３９ ０．７８ ０．５０ ０．３６ ０．４７

Ｙ １５．０ １５．７ ７．９ １６．３ １６．８ ２０．６ １４．７ １８．２ ７．０

Ｎｂ ７．１８ ４．３９ ５．７０ ９．０２ ７．２１ １３．９０ ８．５８ ７．３２ ６．７３

Ｌａ ３４．１ ２３．９ ２９．８ ４１．９ ２８．６ ５７．９ ３７．５ ３２．０ ３３．１

Ｃｅ ６１．４ ４２．５ ４７．９ ７４．８ ５２．８ １０４ ６２．２ ６３．７ ４７．８

Ｐｒ ７．５５ ５．６５ ５．２６ ８．６２ ６．３６ １１．８０ ７．５６ ７．９４ ５．０８

Ｎｄ ３０．１ ２４．１ １８．９ ３３．４ ２５．６ ４５．６ ３０．１ ２９．５ １７．７

Ｓｍ ５．４０ ４．６７ ２．９５ ５．６７ ４．７９ ７．１２ ４．７９ ５．６７ ２．３９

Ｅｕ １．６０ １．４５ ０．７８ １．５３ １．４０ １．９０ １．４７ １．７５ ０．８０

Ｇｄ ４．１３ ３．５７ ２．２０ ４．５４ ４．１７ ６．４４ ３．９３ ４．７２ １．９４

Ｔｂ ０．６３ ０．６６ ０．３５ ０．６６ ０．５８ ０．８７ ０．５７ ０．７１ ０．２７

Ｄｙ ３．１４ ３．１６ １．７８ ３．５８ ３．０７ ３．９６ ２．７４ ３．６１ １．３５

Ｈｏ ０．５５ ０．６２ ０．２７ ０．６２ ０．６１ ０．７３ ０．４９ ０．６７ ０．２３

Ｅｒ １．４４ １．５３ ０．７６ １．６６ １．７１ １．９６ １．３２ １．８３ ０．６５

Ｔｍ ０．２２ ０．２４ ０．１２ ０．２７ ０．２６ ０．３２ ０．２２ ０．３０ ０．１１

Ｙｂ １．３９ １．４４ ０．９３ １．６４ １．４７ ２．０２ １．２７ １．９２ ０．６４

Ｌｕ ０．１７ ０．２６ ０．１２ ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．１７ ０．２５ ０．１０

δＥｕ １．００ １．０４ ０．９０ ０．８９ ０．９４ ０．８４ １．０１ １．０１ １．１０

Ｎｂ／Ｔａ ２１．５ ２１．０ １５．４ １７．０ １８．５ １７．９ １７．１ ２０．３ １４．３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．０ ８．９ １６．２ １２．６ ９．９ １３．８ １３．４ １０．０ ２０．２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．６ １１．９ ２３．０ １８．３ １４．０ ２０．６ ２１．２ １２．０ ３７．２

ＬＲＥＥ １４０．２ １０２．３ １０５．６ １６５．９ １１９．６ ２２８．３ １４３．６ １４０．６ １０６．９

ＨＲＥＥ １１．７ １１．５ ６．５ １３．２ １２．１ １６．６ １０．７ １４．０ ５．３

８０５
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图４　临朐青山群火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图和
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＬｉｎｑｕａｒｅａ

图５　临朐青山群火山岩ＴＡＳ（ａ）和Ｋ２ＯＳｉＯ２（ｂ）图解

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳ（ａ）ａｎｄＫ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｑｕａｒｅａ

（ａ）—据ＬｅＢａｓｅｔａｌ．（１９８６）；其中Ｉｒ实线据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．（１９７１），线上方为碱性，下方为亚碱性；（ｂ）—中实线据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．（１９７６）

（ａ）—ＡｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．（１９８６）；ｔｈｅｓｏｉｌｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）；

（ｂ）—ｓｏｉｌｄｌｉｎｅａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．（１９７６）

陨石标准化配分图中（图８ａ），它们表现为相似的右

倾模式，轻重稀土分异程度高（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝８．９

～２０．２；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１．９～３７．２）；铕异常不明显

（δＥｕ＝０．８４～１．１０），说明没有斜长石的分离结晶

或者源区斜长石的残留。其中样品 ＳＤ１４７９和

ＳＤ１６１５１具有更低的重稀土亏损以及较高的Ｌａ／

Ｙｂ比值，可能是源区石榴子石的残留比例不同或

者部分熔融程度不同所致。

临朐青山群火山岩的原始地幔标准化微量元素

蛛网图也较为一致（图８ｂ），都表现为强烈富集Ｒｂ、

Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），相对亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）。临朐火山岩具

有较大变化范围的Ｃｒ（２６．７×１０－６～２３９×１０
－６）和

Ｎｉ（１０×１０－６～６９．７×１０
－６）含量。

３４　犛狉犖犱同位素

临朐青山群火山岩具有富集的ＳｒＮｄ同位素

组成特征和古老的 Ｎｄ同位素模式年龄（表４），其

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值为０．７０４３４６～０．７０８６５６，εＮｄ（狋）值为

－１４．６～－９．２；犜ＤＭ２在２．２～１．６Ｇａ之间。在Ｓｒ

Ｎｄ同位素图解中（图９），临朐青山群火山岩ＳｒＮｄ

９０５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图６　临朐青山群火山岩Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ａ）（据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和ＡＲＳｉＯ２（ｂ）（据 Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）

Ｆｉｇ．６　Ａ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫ（ａ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ａｎｄＡＲｖｓ．ＳｉＯ２（ｂ）（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，１９６９）

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｑｕａｒｅａ

同位素部分与鲁西铜石二长岩体相似，主体与鲁西

沂南闪长岩以及汉诺坝基性麻粒岩相似，位于济南

邹平辉长岩和方城玄武岩、沂南辉长岩之间。

３５　锆石犎犳同位素

除点ＳＤ７３ｂ０９以外，其他锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｌｕ

比值都小于０．００２，说明锆石在形成以后具有较小

的放射性成因 Ｈｆ的积累。继承锆石和新生的年轻

锆石具有明显不同的 Ｈｆ同位素组成。继承锆石

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８１２４４～０．２８１３２７，对应的

εＨｆ（狋）均为正值，为１．７～３．８，Ｈｆ二阶段模式年龄

为２８６５～２７３４Ｍａ；新生的年轻锆石
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比

值为０．２８１８７４～０．２８２０８９，对应的εＨｆ（狋）均为负值，

为－２９．３～－２１．６，Ｈｆ二阶段模式年龄在２．７～

２．２Ｇａ之间（表２，图１０）。

４　讨论

４１　蚀变作用对成分的影响

临朐青山群火山岩具有较大的烧失量变化范围

（ＬＯＬ＝０．７８％～８．０６％），其中样品 ＳＤ７３ｂ和

ＳＤ１４８２具有较大的烧失量分为８．０６％和６．２４％，

镜下也发现其矿物和基质存在蚀变的痕迹，表明活

动元素（例如：Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等）可能在蚀变过程

中发生了活动。临朐青山群火山岩样品ＳｉＯ２、ＣａＯ

与烧失量之间具有明显的相关性，表明这些元素可

能在蚀变过程中发生了活动；而其他主量元素与烧

失量之间缺乏明显的相关性（图略），表明这些元素

受蚀变作用的影响较小。微量元素Ｚｒ在低级变质

作用和蚀变过程中一般是不活动的，可以用来示踪

蚀变作用对岩石地球化学成分变化的影响（Ｐｏｌａｔｅｔ

ａｌ．，２００２）。因此，Ｚｒ和其他元素之间的相关性可以

用来反映这些元素在蚀变过程中的活动性。临朐火

山岩样品的ＲＥＥ、ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和 Ｈｆ）、Ｔｈ、Ｕ

与Ｚｒ之间具有明显的相关性（图略），表明这些元素

在蚀变过程中基本是不活动的。因此，这些元素可

以用来示踪临朐青山群火山岩的源区特征。

４２　岩石成因

临朐青山群火山岩具有低的 ＭｇＯ、Ｎｉ含量，富

集大离子亲石元素和轻稀土元素，相对亏损 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素为特征，具有较大的（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｔ比值（０．７０４３４６～０．７０８６５６）变化范围，低的

εＮｄ（狋）值（－１４．６～－９．２），这表明临朐青山群火山

岩具有壳源特征的岩浆源区。实验岩石学显示，玄

武岩／变玄武岩在８～３２ｋｂａｒ压力下部分熔融可形

成具有高钾钙碱性特征的中酸性熔体（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

１９９５），并且熔体具有低 ＭｇＯ、Ｍｇ＃ （＜４５）和高

Ａｌ２Ｏ３含量。临朐火山岩主量元素的组成与实验岩

石学下地壳部分熔融的熔体一致 （图７）。样品

ＳＤ７３ｂ中存在太古代继承性锆石，这些古老锆石年

龄（～２．５Ｇａ）与华北克拉通基底的古老年龄相一致

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５ａ；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ，

２０１２）。另外，岩石中锆石具有较低的 Ｈｆ同位素组

成，εＨｆ（狋）为－２９．３～－２１．６，这与来源于晚太古代

下地壳的侏罗纪铜石二长花岗岩相似（ＸｕＹｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７）；并且εＨｆ（狋）值主要位于２．５Ｇａ地壳演
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图７　临朐火山岩主量元素哈克图解（阴影部分为实验下地壳部分熔融熔体的组成）

（据 Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４；Ｒａｐｐｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｐｒｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；ＸｉａｏＬｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．７　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｉｎｑｕｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｌｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ）（ａｆｔｅｒＷｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４；Ｒａｐｐｅｒｅｔａｌ．，１９９５；

Ｓｐｒｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；ＸｉａｏＬｅｔａｌ．，２００７）
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图８　临朐青山群火山岩稀土元素标准化图和微量元素蛛网图（球粒陨石和原始地幔值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｑｕａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图９　临朐青山群火山岩ＳｒＮｄ同位素关系图

Ｆｉｇ．９　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎ

ＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｑｕａｒｅａ

数据来源：地幔端元引自Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６；方城玄武岩据Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２；济南邹平辉长岩据ＬｉＱｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；沂南辉长岩闪长岩据 ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；铜石岩体据ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ；汉诺坝基性

麻粒岩包体据ＺｈｏｕＸｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４；女山莒南麻粒岩包体据 ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｙｉｎｇ

Ｊｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０

Ｄａｔｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｍａｎｔｌｅｄｏｍａｉｎｓｆｒｏｍＺｉｎｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ

ｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２；ＪｉｎａｎＺｏｕｐｉｎｇｇａｂｂｒｏｓ

ｆｒｏｍＬｉＱｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙｉｎａｎ

ｇａｂｂｒｏｓａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；Ｔｏｎｇｓｈｉ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｈａｎｎｕｏｂａｇｒａｎｕｌｉｔｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＺｈｏｕＸｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４；ＮｕｓｈａｎａｎｄＪｕｎａｎｇｒａｎｕｌｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０

化线上（图１０）。所有这些特征都表明临朐青山群

火山岩主要来源于华北古老下地壳的部分熔融。

石榴子石强烈的相容 ＨＲＥＥ（如：Ｙｂ和Ｌｕ），

角闪石强相容 ＭＲＥＥ，ＨＲＥＥ（如：Ｄｙ和 Ｈｏ）和Ｙ。

当石榴子石作为主要的残留相时，熔体 ＨＲＥＥ呈陡

倾形式，其Ｙ／Ｙｂ＞１０，（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＞１．２；相反，角闪

石作为主要残留相时，ＨＲＥＥ将呈平坦形式，其Ｙ／

Ｙｂ≈１０，（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ≈１（ＧｅＸｉａｏｙｕｅｅｔａｌ．，２００２；

ＨｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。另外，Ｓｒ和Ｅｕ对斜长石为

强相容元素，因此斜长石的分离结晶将会导致熔体

中Ｓｒ和Ｅｕ的强烈亏损。临朐青山群火山岩具有

高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值和低的 ＨＲＥＥ、Ｙ含量，其 Ｙ／Ｙｂ

＝８．５５～１１．５７，（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＝０．８６～１．２９，并且没

有Ｅｕ和Ｓｒ的负异常，表明其源区石榴子石和角闪

石为主要残留相，而没有或很少斜长石的残留，这与

镜下观察到大量斜长石及少量角闪石相符。石榴子

石的残留会导致（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

之间呈正相关关系，而角闪石的残留则会导致（Ｄｙ／

Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ之间呈负相关关系。临朐火山岩

中 （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ之间呈现的正相关趋势

（图１１ａ），说明存在石榴子石的残留；而（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ

和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ之间近水平直线关系（图１１ｂ），表明残

留相中除了有石榴子石，还有角闪石的存在。此外，

临朐火山岩强烈的亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ（图８ｂ），高Ｎｂ／

Ｔａ比值为１４～２１（平均为１８），明显高于大陆地壳

（１２～１３；图１１ｄ），这可能是源区有金红石残留所致

（ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）。Ｎｂ／Ｔａ和ＴｉＯ２之间
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表４　临朐青山群火山岩犛狉犖犱同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犙犻犪狀犵狊犺犪狀犌狉狅狌狆犻狀犔犻狀狇狌犪狉犲犪

样号
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ

（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｔ

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

±２σ εＮｄ（狋）
犜ＤＭ２

（Ｍａ）

ＳＤ１４７３ ６３．２ ８０４ ０．２２７ ０．７０６２１８ １４ ０．７０５８３１ ５．４０ ３０．１ ０．１０８５ ０．５１１９１７ ８ －１２．７ １９４９

ＳＤ１４７６ ７９．０ ５７９ ０．３９５ ０．７０５０２０ １４ ０．７０４３４６ ４．６７ ２４．１ ０．１１７１ ０．５１２０８８ １０ －９．５ １６９０

ＳＤ１４７９ ９９．３ ７２５ ０．３９６ ０．７０６４２１ １４ ０．７０５７４６ ２．９５ １８．９ ０．０９４４ ０．５１１８０７ １２ －１４．６ ２１０５

ＳＤ１４８０ １３６ ６６５ ０．５９２ ０．７０９２６３ １４ ０．７０８２５３ ５．６７ ３３．４ ０．１０２６ ０．５１１９６４ １１ －１１．７ １８６８

ＳＤ１６１５０ａ １１９ ３３３ １．０２４８ ０．７１０４０４ １５ ０．７０８６５６ ４．７９ ３０．１ ０．１１０４ ０．５１２０９９ ７ －９．２ １６６４

图１０　临朐青山群火山岩中锆石εＨｆ值与年龄关系图

Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ａｇａｉｎｓｔＵＰｂａｇｅｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＬｉｎｑｕａｒｅａ

的正相关关系（图１１ｃ），同样说明存在金红石的残

留。综上所述，临朐火山岩可能是在含金红石＋石

榴子石＋角闪石残留相熔融下形成的，其形成深度

大于５０ｋｍ（Ｒａｐｐｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｋｊｅｒｌｉｅｅｔａｌ．，

２００２；Ｐａｔｉｎｏｅｔａｌ．，２００４；ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，

２００５），表明早白垩世华北东南缘局部地区存在加厚

的下地壳。

如前所述，临朐青山群火山岩主要来源于华北

古老下地壳，虽然临朐青山群火山岩的ＳｒＮｄ同位

素主体与汉诺坝下地壳麻粒岩相似，但是与邻区女

山和莒南下地壳麻粒岩包体明显不同（图９）。此

外，临朐火山岩ＳｒＮｄ同位素与壳幔混合成因的鲁

西地区沂南闪长岩的组成相似（图９；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ａ），表明其可能的相似成因。另外，临朐青

山群火山岩具有较大变化的Ｃｒ（２６．７×１０－６～２３９

×１０－６）含量，最高的Ｃｒ含量比邻区莒南太古宙下

地壳麻粒岩的平均值还要大（ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），不太可能由单独的基性麻粒岩部分熔融形

成，表明可能有地幔物质的加入。此外，临朐青山群

火山岩中普遍存在矿物不平衡结构。角闪石呈复杂

环带（图２ｄ），发育嵌晶结构（角闪石中包含浑圆的

斜长石）（图２ｅ）；自形角闪石围绕斜长石的核生长

（图２ｆ）；部分角闪石存在熔蚀的核。角闪石的这种

熔蚀结构和复杂环带表明岩浆的温度或者组分发生

明显变化（Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９４；Ｂａｃｈｍａｎｅｔａｌ．，

２００２）。自形角闪石围绕斜长石的核生长显然与岩

浆演化过程中更基性的岩浆注入有关。角闪石包含

的浑圆状斜长石可能与后期注入基性岩浆，早期形

成的斜长石受热而发生熔蚀有关。斜长石具有筛孔

状核，暗化的幔，干净的亮边（图２ｇ）；斜长石具有熔

蚀的核，边部为干净的振荡环带（图２ｈ）。斜长石的

这种不平衡结构，同样被认为是岩浆混合的结果

（Ｔｅｐｌｅｙｅｔａｌ．，１９９９；Ａｎｄｒｅｗｓｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎ．，２０１２）。因此，我们认为临朐青山群火山岩来

源于华北古老下地壳与地幔的混合。

到目前为止，鲁西地区仅在邹平、淄博和临朐等

地发现有小规模的软流圈物质对早白垩世岩浆活动

的 贡 献 （Ｚｈｏｎｇ Ｊｕｎｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｐａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｊｉｎｇ，２０１５）。事实上，鲁西地区广泛发育早白

垩世中基性岩浆岩，岩石地球化学研究表明这些中

基性岩主要来源于富集的岩石圈地幔 （Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２，２００３；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此，临朐青

山群火山岩形成过程中混合的幔源岩浆端元更可能

来源于富集的岩石圈地幔。研究表明，鲁西中生代

岩石圈地幔性质具有明显的空间不均一性。鲁西地

区北部的济南邹平地区具有明显的ＥＭⅠ型地幔

特征（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＱｕａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；而鲁西地

区南部具有ＥＭⅡ型地幔特征（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔ

ａｌ．，２００２；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ）。随着与

大别苏鲁造山带之间距离的增加，即从东南部到西

北部，华北东南缘镁铁质岩石的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、Ｃｅ／

Ｐｂ、Ｌａ／Ｎｂ、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值逐渐下降，而εＨｆ（狋）值和

εＮｄ（狋）值逐渐增加（ＹａｎｇＱｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
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图１１　临朐青山群火山岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ（ａ，ｂ）以及Ｎｂ／Ｔａ与ＴｉＯ２、Ｎｂ（ｃ，ｄ）之间关系图

（大陆地壳Ｎｂ／Ｔａ比值据 Ｍａｔｔｈｉａｓｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎａｎｄ（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎｖｓ．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ａ，ｂ）；Ｎｂ／Ｔａｖｓ．ＴｉＯ２ａｎｄＮｂｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ）

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｑｕａｒｅａ（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｖａｌｕｅｏｆＮｂ／ＴａｆｒｏｍＭａｔｔｈｉａｓｅｔａｌ．，２０００）

这种地球化学组成的梯度变化体现了扬子板块俯冲

对上覆华北岩石圈地幔改造程度的空间效应，扬子

板块对华北岩石圈地幔交代作用影响范围大约在

２００～３００ｋｍ（ＹａｎｇＱｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ

Ｄｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。临朐位于沂南北部约１００ｋｍ，

靠近郯庐断裂带，其岩石圈地幔显然在扬子板块深

俯冲的影响范围内。因而，我们认为临朐青山群火

山岩形成过程中混合的富集岩石圈地幔是由于深俯

冲扬子地壳熔体交代改造华北古老岩石圈地幔形

成的。

４３　地球动力学过程

华北克拉通内部鲁西、鲁东和郯庐断裂山东段

发育了大量的早白垩世青山群火山活动，与中国东

部大规模岩浆活动的峰期一致，绝大部分学者认为

这期岩浆活动与华北克拉通岩石圈减薄密切相关

（ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００９；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００５ｂ；Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｌｉ

Ｈｏｎｇｋｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。此外，山东青山群火山岩

的分布明显受郯庐断裂及其次级断裂控制。郯庐断

裂带在早白垩世转变为伸展运动，控制发育了一系

列ＮＮＥ向展布的断陷盆地和变质核杂岩，表明华

北东部早白垩世大规模岩浆活动形成于伸展拉张的

构造背景（ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１６）。区域构

造、地球物理、岩浆活动以及成矿作用等大量的研究

表明，华北克拉通东部岩石圈大规模减薄和陆内的

伸展与古太平洋板块向欧亚大陆俯冲有关（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５ｂ；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，

２０１６；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。因此，我们认为

包括临朐火山岩在内的山东早白垩世青山群火山岩

的形成应与这一大的动力学背景有关。

三叠纪时扬子板块向华北板块俯冲，俯冲的扬

子陆壳物质熔融形成的中酸性熔体（其富集ＬＲＥＥ

和ＬＩＬＥ，亏损 ＨＦＳＥ，具有高Ｓｒ和低 Ｎｄ、Ｐｂ同位

素）向上运移，进入上覆岩石圈地幔并且与地幔橄榄

岩反应，最终使其转变为高度富集的岩石圈地幔。

这种富集的岩石圈地幔比难熔岩石圈地幔具有较低

的固相线温度，因此在岩石圈地幔受到热扰动或者

减压过程中更容易发生部分熔融（ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｈｅｒｚｂｅｒｇ，２０１１）。在早白垩世岩石圈伸

展减薄的背景下，富集的岩石圈地幔发生部分熔融，

形成了鲁西地区早白垩世富集特征的幔源岩浆活动

（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００２，２００３；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｘｕ Ｙｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；Ｙｉｎｇ

Ｊｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌａｎ
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Ｔｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＹａｎｇＤｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＹａｎｇＱｉｎｇｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）。这种富集的幔源岩浆底侵到下地壳，促

使地壳发生部分熔融，随后与底侵注入的镁铁质岩

浆发生混合形成了临朐青山群火山岩。

５　结论

（１）临朐青山群火山岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ定年结果为１２１．３±１．５Ｍａ，形成时代为早白

垩世。

（２）临朐早白垩世青山群火山岩主要为一套安

山质的钙碱性岩类，表现出富集轻稀土元素和Ｒｂ、

Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，明显的亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等

高场强元素；具有富集的ＳｒＮｄ同位素特征，其

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值在０．７０４３４６～０．７０５８３１之间，εＮｄ（狋）

值在－１４．６～－９．５之间；具有较低的锆石εＨｆ（狋）值

为－２９．３～－２１．６。

（３）临朐青山群火山岩形成于早白垩世伸展的

构造背景下，是华北古老下地壳部分熔融熔体与富

集地幔熔体发生岩浆混合形成的。
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