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渤海海域蓬莱９１构造潜山中生代花岗岩元素
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内容提要：渤海海域蓬莱９１大型油田是国内首次发现的中生代花岗岩潜山油藏，该岩体的地球化学特征和成

因研究为渤海湾盆地中生界构造环境和陆壳生长机制提供了重要的线索。应用ＬＡＩＣＰＭＳ获得蓬莱９１潜山花

岗岩体锆石ＵＰｂ年龄为１６４±２Ｍａ，代表岩体的形成时代。ω（ＳｉＯ２）范围６２．２２％～７０．８６％，ω（Ｋ２Ｏ）范围３．２９％

～４．３６％，ω（ＣａＯ）范围１．７１％～４．１０％，碱度率ＡＲ为２．１３～３．０６，含铝指数 Ａ／ＣＮＫ介于０．８９～１．０７之间，表

明该岩体为准铝－弱过铝范围的高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩；ＲＥＥ配分模式程较陡的右倾模式，富集轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）、强烈亏损重稀土元素（ＨＲＥＥ），大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集、高场强元素 ＨＦＳＥ贫化，总体具有消减带地

球化学特征，表明岩浆源区与消减带组分存在密切相关；δＥｕ略微正异常，高Ｓｒ、Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ和低 Ｙ、Ｙｂ、Ｍｇ＃特

征具有增厚基性下地壳部分熔融形成埃达克岩的特征；Ｒ１Ｒ２ 判别图解和（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ构造图解指示其形成于碰

撞后的拉张阶段。综上分析，蓬莱９１潜山花岗岩体为碰撞造山过程地壳增厚背景下，后碰撞阶段由于地幔上隆致

使具消减带组分的下地壳物质发生部分熔融所致。其形成标志着渤海湾盆地中生代陆块汇聚碰撞的强烈主碰撞

阶段已经结束，并在１６４Ｍａ期间进入到由主碰撞挤压转向后碰撞伸展演化阶段，为进一步精细确定渤海湾盆地中

生代陆块汇聚碰撞造山过程提供了新的依据。

关键词：后碰撞花岗岩；ＬＡＩＣＰＭＳ；锆石ＵＰｂ定年；地球化学；蓬莱９１潜山

　　渤海湾盆地是中国东部岩石圈最薄的地区，在

中国东部大地构造研究中具有重要的理论意义

（ＨｏｕＧｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）。渤海湾盆地的构造演

化及成因机制研究一直是中国东部大地构造研究的

热点（ＬｉＨｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，１９９９）。中国东部燕山期岩

浆活动异常发育，岩浆的系列、演化、成因以及岩浆

活动与太平洋板块相互关系等方面已经做过广泛的

讨论（Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；ＹｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０００；

ＣｈｅｎＤｅｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００２；

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎ

Ｐｅｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＣａｉＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；Ｗｕ

Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；ＧｏｎｇＪｉａｎ，

２０１０；ＹｕＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｎＢｏｌｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｕｏＸｉａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，

２０１４）。但是有关中国东部燕山期花岗岩的成因仍

存在较大争议，主要存在４种观点：①与太平洋板块

向西俯冲有关，包括俯冲消减诱发的玄武岩底侵和

洋壳熔融等 （Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００３；ＷｕＦ Ｙｅｔａｌ．，２００７；ＹｕＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉｎＢｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＬｕｏＸｉａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；②陆陆碰撞或碰撞造山造成地壳增厚下地壳

部分熔融或拆陈有关（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１ａ；Ｌｉ

Ｗｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＧｏｎｇＪｉａｎ，２０１０；ＷｕＧｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）；③与板内拉张作用有关（ＣｈｅｎＰｅｉｒｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＸｉａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）；④地幔柱或

地幔 上 涌 有 关 （Ｃｈｅｎ Ｄｅｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｉ

Ｊｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００５）。不同的观点关系到燕山期中

国东部构造体制和时限问题的认识。但以上讨论仅

限于渤海湾盆地周缘的陆上部分的研究，渤海海域

中生代潜山花岗岩元素地球化学特征和侵入时代未

见相关报道。渤海湾盆地蓬莱９１油田是国内首次

发现的大型中生界花岗岩油藏，潜山油层厚度大、含

油面积大，其潜山储量超亿吨，是渤海海域近几年发

现的最大油田（ＸｉａＱｉｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。１７口

探井的钻探获得了大量宝贵的岩心、岩屑和壁心等

实物资料，为研究该盆地演化、岩石圈深部过程和构
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造环境提供了难得的岩石学材料。本文在详细描述

蓬莱９１构造的地质和岩相学特征的基础上，结合

锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学，探讨其成因和构

造背景，揭示该岩体与中国东部 Ｃ 型埃达克岩

（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１ｂ）或中国东部燕山期高Ｓｒ

低Ｙ型中酸性火成岩（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）相似

的地球化学特征，其成因可能是燕山期中侏罗世华

南与华北克拉通碰撞造山后期地壳增厚背景下的松

弛阶段，由于地幔上隆致使具消减带组分的下地壳

物质发生部分熔融所致，侵位时代与胶东玲珑花岗

岩体、辽西海棠山花岗岩体以及苏北的荆山花岗岩

体时代相近（ＬｉＪｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５；ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６），对应燕山期中

国东部岩石圈减薄的开始（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４）。这一研究对深入认

识渤海湾盆地中生代构造演化和壳幔相互作用过程

具有重要意义，并且对确定花岗岩侵入模式、储层预

测和井位部署也具有一定的指导意义。

１　岩体地质与岩相学特征

蓬莱９１构造位于渤海东部海域庙西北凸起上

图１　渤海海域蓬莱９１构造位置以及潜山顶面和剖面地质简图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｌａｎｉｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ＢｕｒｉｅｄＨｉｌｌｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

（图１），主体整体埋深较浅，构造区内次生断层发

育，且紧邻渤东凹陷与庙西北凹陷，潜山长期遭受风

化剥蚀，其中鞍部岩性为中生界花岗岩岩体，南高点

和北高点为中上元古界中轻变质片岩、石英岩；新

近系明化镇、馆陶组地层为披覆于潜山之上的大型

半背斜。

根据岩相观察、岩石薄片鉴定以及地震反射特

征，该区侵入岩体为大规模侵入形式的花岗岩，未显

示任何定向性，未发生变质。以花岗闪长岩为主，局

部分布二长花岗岩和石英二长闪长岩。花岗闪长岩

由石英、碱性长石、斜长石、黑云母、角闪石等矿物组

成，斜长石约占４５％～６０％，暗色矿物约８％～

１０％，具花岗结构，块状构造（图２ａ、图２ｂ）。二长花

岗岩中斜长石约３５％～４５％，暗色矿物占５％～

１０％，具二长结构（图２ｃ）。石英二长闪长岩中斜长

石含量约占５０％～６５％，暗色矿物约占１０％～

１５％，粒状结构（图２ｄ）。

２　样品与测试方法

２１　样品采集

蓬莱９１构造潜山花岗岩体的岩石化学及锆

３５７
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图２　渤海海域蓬莱９１构造花岗岩的岩石标本及显微特征

Ｆｉｇ．２　ＲｏｃｋｓａｍｐｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

（ａ）—ＰＬ１６１６５０ｍ花岗闪长岩，粒状结构，块状构造；（ｂ）—ＰＬ１５井 １４１０ｍ 花岗闪长岩，半自形－他形粒状结构，２５（＋）；（ｃ）—ＰＬ２井，

１４３７．８５ｍ细粒黑云二长花岗岩，二长结构，见斜长石环带结构１２．５（＋）；（ｄ）—ＰＬ５井１５５０ｍ，石英二长闪长岩，斜长石表面黝帘石化１２．５

（＋）；Ｑ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｅｐ—绿帘石

（ａ）—ＷｅｌｌＰＬ１６，１６５０ｍ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ，ｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）—ｗｅｌｌＰＬ１５，１４１０ｍ ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｈｙｐｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃａｎｈｅｄｒａｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ，ｇｒａｎｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２５（＋）；（ｃ）—ｗｅｌｌＰＬ２，１４３７．８５ｍ，ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ，ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１２．５（＋）；（ｄ）—ｗｅｌｌＰＬ５，１５５０ｍ，ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｓａｕｓｓｕｒｉｔｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，１２．５（＋）；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｓｉｔｅ

石测年样品均来自于蓬莱９１构造钻井获得的新

鲜岩屑资料（图１）。综合考虑潜山顶面风化淋滤对

岩体化学成分影响，基于岩心、岩屑、壁心、薄片等岩

石学分析并结合测井响应特征，选取１０件潜山基岩

带样品，其中编号 ＰＬ４／１３４５／１３５０／１３５５ 样品为

ＰＬ４井不同深度的三件二长花岗岩样品；编号ＰＬ８／

１３８５／１４０５／１４２５／１４４５样品为ＰＬ８井不同深度的四

件花岗闪长岩样品；编号ＰＬ５／１５６０／１５６５／１５７０为５

井不同深度的三件石英二长闪长岩样品。另选取

ＰＬ８井１件（样品编号为ＰＬ８／１５８５）锆石 ＵＰｂ定

年样品。

２２　锆石犝犘犫测年

锆石分选工作由河北廊坊区域地质调查所实验

室完成，样品破碎至８０～１２０目，经淘洗粉尘、去除

磁性矿物、重液分选等程序，在双目镜下人工挑出锆

石；由北京锆年领航科技有限公司完成锆石与标样

环氧树胶浇铸，制成薄片、抛光，拍透反射照片及阴

极发光照片等程序；由渤海石油研究院储层地化室

分析对锆石ＣＬ图像进一步精选出作ＵＰｂ同位素

定年的锆石。最终，在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室采用激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱仪对圈定锆石微区进行了Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ同

４５７
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位素含量测试。测试仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型，激光

剥蚀系统为ＮｅｗＷａｖｅ公司生产的 ＵＰ２１３固体激

光剥蚀系统。实验中采用剥蚀直径为２５μｍ的激光

束斑。样品的同位素比值处理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ

（ＶＥＲ４．４．１，Ｍａｃｑｕａｒｉｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，并采用

ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｖｅｒ３．１５）

程序对数据进行普通铅校正，年龄计算及谐和图采

用ＩＳＯＰＬＯＴ（Ｖｅｒ３．２５）完成，所有数据点年龄值的

误差均为１σ，采用
２０６Ｐｂ和２３８Ｕ的年龄，其加权平均

值具有９５％置信度（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）。

２３　岩石化学分析

全岩主量元素和微量元素分析测试在北京核工

业地质研究院实验室完成，主量元素分析采用Ｘ射

线荧光光谱仪（ＰＷ２４０４Ｘ），测试依据参照 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）和 ＧＢ／Ｔ１４５０６．１４

２０１０硅酸盐岩石化学分析方法（第１４部分：氧化亚

铁量测定），分析误差优于２％～５％；微量元素及稀

土元素采用酸溶法制备样品，在ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制

造的 ＨＲＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅠ）进行４４个微量元素

的测试，测试方法和依据参照 ＧＢ／１４５０６．３０２０１０

图３　渤海海域蓬莱９１构造花岗闪长岩代表性单颗粒锆石的阴极发光（ＣＬ）图像及其表面年龄（Ｍａ）

Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍｇｅｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓ（Ｍａ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｚｉｃｏｎｉｎＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

硅酸盐岩石化学分析方法（第３０部分：４４个元素测

定），分析精度参照 ＧＳＲ１和 ＧＳＲ２国家标准，当

元素含量大于１０×１０－６时，其精度优于５％，当含量

小于１０×１０－６时，其精度优于１０％。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学结果

蓬莱９１潜山中生界花岗闪长岩的锆石阴极

发光ＣＬ图像（图３）中，大部分均为长柱状、无色透

明自 形晶，显示岩浆 结晶 岩浆振荡 环 带 （Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４），粒度多为８０～１５０μｍ，个别

锆石内有不规则状残留锆石并具有变质结晶特征

（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｐｉｄｇｅｏｎ，１９９２）。实验采用

２５μｍ的激光束斑对３２颗锆石进行ＬＡＩＣＰＭＳ

定年分析，共测试３４个点位（图３），测试数据见表

１。在锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图解上，不一

致曲线的上交点，年龄代表了锆石的结晶年龄。锆

石年龄明显可以分为两组：第一组年龄２８个测点锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄较为一致（图４），测点的年龄相对

集中于１５９～１７５Ｍａ间，获得的平均加权年龄为

１６４±２Ｍａ，由此给出的结晶年龄为１６４Ｍａ，代表了

５５７
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０
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９
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８
２
１

２
２

９
１
／
８
／
０
２
４
０
１．
０
２
７
６
７．
６
６
５
１．
９
１
４
２
６

０．
０
５
２

０．
０
０
１
７
２

０．
１
８
４
５
８

０．
０
０
６
０
４

０．
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第４期 冯冲等：渤海海域蓬莱９１构造潜山中生代花岗岩元素地球化学特征及其地质意义

图４　渤海海域蓬莱９１构造花岗闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄（ａ）谐和图和（ｂ）加权平均值图

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅ（ｂ）ｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

该岩体的形成年龄；第二组年龄共有４个测点，获

得锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄分别为１８２１Ｍａ、１８５３Ｍａ、

２３４１Ｍａ和２３９１Ｍａ，代表的是继承性锆石年龄，可

能反映了围岩年龄或热变质事件发生时间（Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００２）。

３２　花岗岩地球化学特征

３２１　主量元素

在岩 浆岩 ＱＡＰ 分 类图 （图 ５ａ）中，根据

Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ（１９７６）的分类标准，样品集中分布在石

英二长闪长岩、花岗闪长岩到二长花岗岩三个区域。

ω（ＳｉＯ２）范围６２．２２％～７０．８６％，平均６７．４２％；ω

图５　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩岩体的（ａ）ＱＡＰ图解（据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）和（ｂ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＱＡＰｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）和（ｂ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＬｅｍａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

（Ｎａ２Ｏ）范 围 ３．６０％ ～４．７９％，平 均 ４．３１％，ω

（Ｋ２Ｏ）范围３．２９％～４．３６％，平均３．６９％；Ｎａ２Ｏ

（平均４．３１％）的含量大于 Ｋ２Ｏ（３．６９％）的含量，ω

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）范围７．７２％～８．３８％，平均７．７２％，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．８４～１．４６，平均１．１９；岩石的ω

（ＣａＯ）范围１．４７％～４．１８％，平均２．６５％；里特曼

指数σ为２．２６～３．３１，碱度率 ＡＲ 范围２．１３～

３．０６；总铁含量 ＦｅＯＴ ＝３．３５％ ～５．５２％，平均

４．００，Ｆｅ２Ｏ３（平均２．５９％）大于ＦｅＯ（平均１．６６％），

显示岩浆结晶时氧逸度较高；ＭｇＯ 含量介于

０．５０％～０．７９％之间，平均０．６３％，镁数 Ｍｇ＃＝

７５７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

１４．８４～２８．５５，平均２２．３２（玄武质地壳部分熔融作

用产生的熔体 Ｍｇ
＃
＜４５，Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）；低Ｔｉ，

ＴｉＯ２ 含量为０．１１％～０．２２％，平均０．１８％。在

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ岩石分类图中大部分落入高钾钙碱性系

列范围（图５ｂ），含铝指数Ａ／ＣＮＫ介于０．８９～１．０７

之间，为准铝－弱过铝范围（图６ａ），在 Ｎａ２ＯＫ２Ｏ

岩石分类图大部分部落入Ｉ型花岗岩范围，二长花

岗岩部分落入Ａ型花岗岩范围（图６ｂ），反映源区以

火成岩为主。主量元素分析表明蓬莱９１构造花岗

岩侵入体应属于高钾钙碱性、弱过铝质Ｉ型花岗岩，

从石英二长闪长岩－花岗闪长岩－二长花岗岩，随

着ＳｉＯ２ 含量增加，碱度率ＡＲ和Ｋ２Ｏ同步升高（表

２和图５ｂ），显示了钙碱性岩浆的演化趋势。

３２２　稀土元素

蓬莱９１花岗岩侵入体ＲＥＥ总量为７３．２０×

１０－６～１６３．３８×１０
－６，平均１１３．２５×１０－６，其中轻

稀土元素（ＬＲＥＥ）含量６８．７９×１０－６～１５４．４６×

１０－６，重稀土元素（ＨＲＥＥ）含量４．０２×１０－６～８．９２

×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 稀土元素之比为１６．３０～

２０．７２，在稀土元素球粒陨石标准化配分图解中（图

７ａ），所有三种岩性样品具有一致的稀土配分曲线，

表现出富集ＬＲＥＥ，强烈亏损 ＨＲＥＥ的配分模式。

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值为１８．０１～２７．１６，指示轻重稀土元

素分馏较强，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值在５．１４～６．１９，指示

ＬＲＥＥ富集，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比值在１．５７～２．１９，指示

ＨＲＥＥ弱分馏。Ｙ＝５．９８×１０－６～１１．８０×１０
－６（＜

图６　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩岩体的（ａ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）和

（ｂ）Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．１９８２）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）和（ｂ）Ｎａ２ＯＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．１９８２）ｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

１８×１０－６），δＥｕ略微正异常，介于１．１２～１．５９之

间，平均１．３０，表现出和典型埃达克岩相似的稀土

配分特征（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；ＤｏｎｇＳｈｅｎｂａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。

３２３　微量元素

在原始地幔标准化微量元素配分图（图７ｂ）上，

岩石富集Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）

和Ｃｅ等ＬＲＥＥ，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元

素（ＨＦＳＥ），显示具有俯冲带消减带地球化学特征

（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００４），ＴｈＵ槽的出现表明

源岩侵位过程受古老下地壳熔融或混染，同时，所有

样品强烈富集Ｓｒ（６１５×１０－６～１３１９×１０
－６，平均

９４２．６×１０－６），高Ｓｒ／Ｙ比值（９９．６５～１５０．７４，平均

１１４．４１），落入埃达克岩特征范围（图８ａ、８ｂ）。与正

常岛弧钙碱性火山岩相比，虽然两者都亏损高场强

元素（ＨＦＳＥ），但也有明显不同，因为岛弧火山岩一

般具有Ｒｂ正异常和明显的Ｓｒ负异常，Ｓｒ／Ｙ比值

低（ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

综合上述蓬莱９１构造潜山中生代花岗岩体的

主量、稀土和微量元素分析数据，并结合下节将表述

的岩石成因分析，与Ｄｅｆａｎｔ等（１９９０）定义的典型埃

达克岩（Ｏ型埃达克岩）和张旗等（２００１ｂ）定义的Ｃ

型埃达克岩或中国东部燕山期高Ｓｒ低Ｙ型中酸性

岩（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）加以比较（表３），可以看

出在ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ、Ｙ和Ｙｂ含量、ＬＲＥＥ特征及

Ｌａ／Ｙｂ等方面等方面，蓬莱９１花岗岩体与Ｏ型和

８５７



第４期 冯冲等：渤海海域蓬莱９１构造潜山中生代花岗岩元素地球化学特征及其地质意义

表２　渤海海域蓬莱９１构造花岗岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犘犔９１犵狉犪狀犻狋犲犻狀犅狅犺犪犻犅犪狔

样品编号
二长花岗岩 花岗闪长岩 石英二长闪长岩

ＰＬ４／１３４５ ＰＬ４／１３５０ ＰＬ４／１３５５ ＰＬ８／１３８５ ＰＬ８／１４０５ ＰＬ８／１４２５ ＰＬ８／１４４５ ＰＬ５／１５６０ ＰＬ５／１５６５ ＰＬ５／１５７０

ＳｉＯ２ ６９．８１ ７０．８６ ７０．３７ ６７．９１ ６８．１２ ６７．３８ ６７．３５ ６２．２２ ６６．３０ ６３．８６

ＴｉＯ２ ０．１４ ０．１１ ０．１２ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．２２ ０．１９ ０．１９ ０．１９

Ａｌ２Ｏ３ １４．８３ １４．１３ １４．９２ １５．６７ １５．７１ １５．９６ １６．０２ １８．２８ １６．８５ １６．６１

Ｆｅ２Ｏ３ ２．４３ ３．３５ ２．４６ ２．３８ ２．２６ ２．２８ ２．３０ ２．６３ ２．９２ ２．９３

ＦｅＯ １．７５ ２．５０ １．９０ １．４０ １．５０ １．３０ １．４５ １．５０ １．６０ １．７０

ＭｎＯ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０９

ＭｇＯ ０．５２ ０．５４ ０．５０ ０．６９ ０．７９ ０．７２ ０．７７ ０．５９ ０．６０ ０．６１

ＣａＯ １．９３ １．４７ １．７１ ２．５０ ２．５２ ２．４０ ２．５３ ４．１０ ３．２３ ４．１５

Ｎａ２Ｏ ４．２３ ３．６０ ３．９５ ４．３４ ４．３７ ４．３８ ４．３８ ４．７９ ４．４８ ４．５５

Ｋ２Ｏ ４．１５ ４．３１ ４．３６ ３．３８ ３．５５ ３．６６ ３．４５ ３．２９ ３．３６ ３．４１

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．６８ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０８

ＬＯＩ １．７８ １．４７ １．４７ ２．１６ ２．３４ ２．８７ ２．８２ ３．３８ １．８３ ３．３３

总量 １０１．６９ １０２．４６ １０１．８７ １０１．３８ １０１．４９ １０１．２９ １０１．４３ １０１．１４ １０１．５２ １０１．５１

Ｍｇ＃ １８．９７ １４．８４ １７．６９ ２５．８６ ２８．５５ ２７．７５ ２８．０８ ２１．３０ ２０．０６ ２０．１５

σ ２．６２ ２．２６ ２．５３ ２．３８ ２．４８ ２．６２ ２．４９ ３．３１ ２．６３ ２．９８

ＡＲ ３．００ ３．０６ ３．００ ２．４８ ２．５４ ２．５６ ２．４６ ２．１３ ２．２８ ２．２４

Ｒｂ ９７．１０ １０３．００ １０３．００ ８６．４０ ８３．８０ ８７．５０ ８３．４０ ７０．５０ ７３．６０ ７２．３０

Ｓｒ ７４２．００ ６１５．００ ７２８．００ ８５６．００ ９３２．００ ８４５．００ ９４７．００ １３１９．００ １１３２．００ １３１０．００

Ｂａ １４３１．００ １４２４．００ １７５８．００ １４５９．００ １７４６．００ １７１３．００ １９１８．００ １９７８．００ ２１１６．００ ２０２５．００

Ｔｈ ２．２８ ２．５５ ２．６９ ４．４０ ３．６３ ４．３７ ６．３１ ３．８８ ５．５２ ３．２７

Ｕ ０．８６ ０．７４ ０．６８ ２．８８ ２．８５ １．５８ ４．１３ ０．９８ １．４０ ０．６５

Ｎｂ ５．１４ ５．６６ ５．５１ ６．３５ ６．８６ ６．４８ ５．９８ ６．８８ ５．９９ ５．８０

Ｔａ ０．３９ ０．５３ ０．３９ ０．４８ ０．４９ ０．５２ ０．４１ ０．５３ ０．４７ ０．４８

Ｚｒ ３３．３０ ３３．６０ ２６．７０ ５０．２０ ４０．２０ ４４．２０ ４７．７０ ２７．４０ ２２．８０ ２１．００

Ｈｆ １．６７ １．５３ １．２５ ２．４０ １．７７ １．６９ １．８２ １．１２ １．１１ １．０４

Ｃｏ ３．４２ ９．４６ ３．０１ ４．１２ ３．８５ ３．８９ ４．７９ ２．６４ ３．７５ ３．５６

Ｎｉ ３．８１ ８．８４ ３．４７ ５．８６ ４．８０ ４．５４ ４．７３ ５．８７ ４．１８ ４．３５

Ｃｒ ８．１６ １０．００ １０．７０ ８．２１ ５．８５ ７．７９ ６．９４ ５．８７ ４．６７ ５．０９

Ｖ ２３．４０ ２３．３０ ２６．１０ ２２．５０ ２３．１０ ２３．２０ ２７．４０ ２５．７０ ２３．３０ ２３．４０

Ｓｃ ２．１３ ２．２０ ２．３１ ３．０３ ３．００ ３．１０ ３．８１ ３．０８ ３．１０ ２．７７

Ｌｉ １９．８０ １９．９０ ２１．１０ １２．６０ １５．５０ １４．００ １６．３０ １８．４０ ２０．９０ １９．４０

Ｃｓ １．０３ １．１５ １．１１ １．０８ １．０６ １．１７ １．３１ １．１３ １．０９ １．１９

Ｇａ １７．７０ １６．８０ １８．４０ １９．５０ ２０．００ １９．８０ ２０．８０ ２０．４０ ２１．１０ ２０．４０

Ｉｎ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ｃｕ ６．８０ ７．８５ ７．０２ ７．５１ ６．２１ ６．７１ ９．４０ ６．０１ ７．０２ ６．８３

Ｐｂ ２３．００ ２２．１０ ２３．８０ ２１．８０ ２３．５０ ２１．８０ ２４．６０ ２１．００ １８．００ １６．００

Ｚｎ ４５．５０ ４０．３０ ４４．９０ ４３．３０ ４５．５０ ５２．４０ ５７．６０ ４７．３０ ５８．３０ ５７．４０

Ｌａ １７．４０ １７．５０ ２１．４０ ３０．２０ ２５．４０ ３０．６０ ３３．９０ ３８．１０ ３０．００ ２８．８０

Ｃｅ ３２．３０ ３２．６０ ３８．４０ ５４．７０ ４５．５０ ５４．９０ ６１．３０ ７１．５０ ５６．５０ ５４．７０

Ｐｒ ３．５５ ３．７１ ４．３３ ６．１０ ５．１９ ６．２３ ６．９２ ８．１５ ６．５３ ６．３２

Ｎｄ １２．８０ １２．８０ １５．９０ ２２．２０ １９．００ ２２．９０ ２４．９０ ３０．４０ ２４．４０ ２２．８０

Ｓｍ ２．０６ ２．０５ ２．２７ ３．２２ ２．７４ ３．３３ ３．５３ ４．７８ ３．６８ ３．２４

Ｅｕ ０．８６ ０．８４ １．０３ １．００ ０．９３ １．０５ １．１０ １．５３ １．４３ １．３３

Ｇｄ １．３２ １．３３ １．５３ ２．００ １．７７ ２．１３ ２．２１ ３．１０ ２．４１ ２．４４

Ｔｂ ０．１７ ０．２０ ０．２３ ０．２８ ０．２６ ０．３０ ０．３１ ０．４９ ０．３７ ０．３７

Ｄｙ １．０３ ０．９５ １．１４ １．５４ １．３８ １．６１ １．６８ ２．１４ １．６５ １．７８

Ｈｏ ０．２０ ０．１９ ０．１８ ０．２７ ０．２５ ０．２８ ０．２９ ０．３８ ０．３３ ０．３２

Ｅｒ ０．６４ ０．４６ ０．５３ ０．７８ ０．７３ ０．８０ ０．８６ １．２３ ０．９４ １．００

Ｔｍ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１８ ０．１３ ０．１４

Ｙｂ ０．６９ ０．６９ ０．６２ ０．８６ ０．７９ ０．８４ ０．８８ １．２３ １．０５ ０．９２

Ｌｕ ０．０９ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１７ ０．１５ ０．１６

Ｙ ６．２９ ５．９５ ６．５４ ８．１８ ７．６６ ８．４８ ８．９９ １１．８０ ９．６２ ８．６９

ＬａＮ／ＹｂＮ １８．０１ １８．０９ ２４．８０ ２５．２８ ２３．１８ ２６．２９ ２７．６６ ２２．２２ ２０．４９ ２２．３８

９５７
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续表２

样品编号
二长花岗岩 花岗闪长岩 石英二长闪长岩

ＰＬ４／１３４５ ＰＬ４／１３５０ ＰＬ４／１３５５ ＰＬ８／１３８５ ＰＬ８／１４０５ ＰＬ８／１４２５ ＰＬ８／１４４５ ＰＬ５／１５６０ ＰＬ５／１５６５ ＰＬ５／１５７０

δＥｕ １．４９ １．４６ １．５９ １．１２ １．２１ １．１３ １．１２ １．１４ １．３８ １．３９

Ｙ／Ｙｂ ９．０８ ８．５７ １０．５７ ９．５４ ９．７５ １０．１６ １０．２３ ９．５９ ９．１６ ９．４１

Ｒｂ／Ｓｒ ０．１３ ０．１７ ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０５ ０．０７ ０．０６

Ｎｂ／Ｔａ １３．３２ １０．６８ １４．２４ １３．２０ １４．０９ １２．４６ １４．５９ １２．９６ １２．７４ １１．９８

Ｋ／Ｒｂ ３５４．８０ ３４７．３７ ３５１．４１ ３２４．７６ ３５１．６７ ３４７．２３ ３４３．４１ ３８７．４０ ３７８．９８ ３９１．５４

Ｎｂ／Ｕ ５．９７ ７．６２ ８．０７ ２．２０ ２．４１ ４．１０ １．４５ ６．９９ ４．２８ ８．９０

Ｃｅ／Ｐｂ １．４０ １．４８ １．６１ ２．５１ １．９４ ２．５２ ２．４９ ３．４０ ３．１４ ３．４２

Ｂａ／Ｓｒ １．９３ ２．３２ ２．４１ １．７０ １．８７ ２．０３ ２．０３ １．５０ １．８７ １．５５

Ｚｒ／Ｈｆ １９．９４ ２１．９６ ２１．３６ ２０．９２ ２２．７１ ２６．１５ ２６．２１ ２４．４６ ２０．５４ ２０．１９

注：δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２，Ｍｇ＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）。

图７　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩体（ａ）球粒陨石标准化稀土元素配分图解（球粒陨石标准化数据引自

Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和（ｂ）原始地幔不相容元素蜘蛛网图解（原始地幔标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｃｏｍｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄ（ｂ）ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｅ

ｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｄａｔａｆｒｏｍｓｕｎｅｔａｌ，１９８９）ｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

图８　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩体（ａ）ＹＳｒ／Ｙ图解（原图据Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）和

（ｂ）ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图解（原图据Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９０）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＹＳｒ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）ａｎｄ（ｂ）ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＤｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０）ｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ
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表３　渤海海域蓬莱９１花岗岩体与两类埃达克岩岩石地球化学特征对比

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犘犲狀犵犾犪犻９１犵狉犪狀犻狋犲犻狀犅狅犺犪犻犅犪狔犪狀犱狋犺犲犪犱犪犽犻狋犲狊

典型埃达克岩（Ｏ型埃达克岩）
中国东部燕山期高Ｓｒ低Ｙ型

中酸性火成岩（Ｃ型埃达克岩）
蓬莱９１花岗岩体

岩石组合
安山岩、英安岩、流纹岩、

花岗闪长岩和英云闪长岩

安粗岩，粗安岩，粗面岩，闪长岩、

花岗闪长岩，石英二长岩和正长岩

花岗闪长岩、二长花岗岩、

二长闪长岩

岩石系列 钙碱性，次为低钾拉斑系列 高钾钙碱系列，次为钙碱性和橄榄粗玄系列 高钾钙碱系列

ＳｉＯ２ ≥５６％ ＞５６％ ６２．２％～７０．８％

Ａｌ２Ｏ３ ≥１５％ ＞１５％ １４．１％～１８．３％

ＭｇＯ ＜３％ ＜３％ ０．５％～０．７９％

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ＞２ ＝１或＞１或＜１ ０．８４～１．４６

Ｓｒ ＞４００×１０－６ ＞４００×１０－６ （６１５～１３１９）×１０－６

Ｙ ≤１８×１０－６ ≤１８×１０－６ （５．９～１１．８）×１０－６

Ｙｂ ≤１．９×１０－６ ≤１．９×１０－６ （０．６２～１．２３）×１０－６

ＲＥＥ分布 ＬＲＥＥ富集 ＬＲＥＥ富集 ＬＲＥＥ富集

δＥｕ 正异常 无铕异常或负异常不明显 １．１２～１．５９

Ｌａ／Ｙｂ ＞２０ ２４～７６ ２５．１～３８．５

Ｓｒ／Ｙ ＜２０～４０ ４６～１３２ ９９．６～１５０．７

源区 消减的 ＭＯＲＢ底侵玄武岩 中基性麻粒岩或角闪岩 中基性麻粒岩

构造环境 俯冲带 板块内部 板块内部

注：表中Ｏ型和Ｃ型埃达克岩参数来源（ＣａｉＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１ｂ）。

Ｃ型埃达克岩均具有极其相似的、独特的地球化学

共性。但是Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ、Ｓｒ／Ｙ比值以及构造环境则

明显不同于Ｏ型埃达克岩，而与Ｃ型埃达克岩特征

或中国东部燕山期高Ｓｒ低Ｙ型中酸性岩更为相似

（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１ｂ）。

４　讨论

４１　侵位时代对比

前人关于研究表明中国东部中生代花岗岩的时

代分布主要是在１３０～１６０Ｍａ，其中山西运城地区

１３９～１４１Ｍａ，河北、山东主要以１６０～１３０Ｍａ的岩

体为主，胶东地区１６０～１３０Ｍａ（ＺｈａｎｇＱｉ，２０１３）。

渤海湾盆地东缘的房山岩体花岗闪长岩 ＵＰｂ谐

和线年龄值为１０３．７±１．４Ｍａ（ＣａｉＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２００５）；南 缘 胶 东 地 区 玲 珑 花 岗 岩 岩 浆 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄范围１６０～１５２Ｍａ，加权平均

１５７．７Ｍａ（ＬｉＪｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５）和苏北地区蚌埠

荆山花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄范围１６４～

１５８Ｍａ，平均１６０．２±１．３Ｍａ（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００４）；北缘辽西东南部海棠山岩体粗粒二长花岗岩

样品锆石 ＵＰｂ 年龄分布在 １５２～１７６Ｍａ（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６）。综上所述，蓬莱９１潜山花

岗岩体锆石ＵＰｂ年龄１６４±２Ｍａ，与中国东部胶东

地区、辽西地区和苏北地区花岗岩上时空吻合度较

高，均为中侏罗世燕山期形成的花岗岩，并且处于燕

山运动Ａ幕（时限１６０±５Ｍａ）和中间幕（时限１６５～

１５６Ｍａ）的过渡时间（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４）。

４２　岩石成因及源区性质

４２１　岩石成因

蓬莱９１花岗岩具有高Ｓｒ、低Ｙ，ＨＲＥＥ亏损，

δＥｕ略微正异常，在微量元素原始地幔标准化蜘蛛

网图中Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｐ显著亏损的埃达克岩相似

地球化学特点。因此，埃达克质岩石的成因模型可

用来解释这些岩石的形成，其成因模式有３种：①俯

冲洋壳的熔融；②增厚下地壳铁镁质岩石的熔融；③

拆沉下地壳的熔融（ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。首

先，蓬莱９１花岗闪长岩体比典型的埃达克质岩明

显高的Ｋ２Ｏ含量，所以蓬莱９１花岗闪长岩体也不

太可能由俯冲板片熔融模型来解释（ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１３）。来自太平洋板块的古地磁资料显示，

太平洋板块在１２０Ｍａ之前沿着东亚大陆边缘迅速

向北方运动，１２０～７５Ｍａ为 ＮＮＷ 向运动，与东亚

大陆边缘的俯冲作用发生在７５Ｍａ，因此该地区花

岗岩的成因与太平洋板块的西向俯冲没有直接的因

果关系（Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５；ＬｉＸｉａｏｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３），而更可能起源于陆内伸展构造背景下继

承早期俯冲组分改造的源区。其次，蓬莱９１花岗

岩体的 Ｍｇ
＃和 ＭｇＯ含量并不高，ＭｇＯ含量介于

０．４９％～０．７９％，平均 ０．６３％，Ｍｇ＃ ＝１４．８４～

２８．５５，平均２２．３２，一般情况下，直接来自下地壳熔

融的埃达克质岩浆的 Ｍｇ
＃值相对较低，但是如果形

成的埃达克质岩浆在上升过程中与地幔楔发生交代

作用可以使此值快速升高（ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１３），较低的 Ｍｇ＃表明地壳未发生拆沉作用。另
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图９　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩体的（ａ）ＳｉＯ２Ｍｇ＃图解（增厚下地壳、拆沉地壳熔融、俯冲洋壳熔融产生的埃达克

岩范围引自陈国超等，２０１３）；（ｂ））ＳｉＯ２ＭｇＯ图解（俯冲洋壳 熔融、增厚下地壳熔融、拆沉下地壳熔融产生熔体范围据 Ｗｕ

Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＳｉＯ２Ｍｇ＃ｄｉａｇｒａｍｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｍｅｌｔｓｃｏｐｅｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｄｒｉｖｅｄ

ａｄａｄｉｔｅｓ，ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄａｄａｋｉｔｅｓ，ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄａｄａｋｉｔｅｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）；（ｂ）ＳｉＯ２ＭｇＯ

ｄｉａｇｒａｍ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｍｅｌｔｓｃｏｐｅｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｄｒｉｖｅｄａｄａｄｉｔｅｓ，ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄａｄａｋｉｔｅｓ，ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄ

ａｄａｋｉｔｅｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

外，在ＳｉＯ２Ｍｇ
＃和ＳｉＯ２ＭｇＯ图解（图９ａ、９ｂ）和表

３可以看出，同加厚下地壳熔融形成的埃达克质岩

相似 （Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｚｈａｎｇ Ｑｉｅｔａｌ．，

２００１ｂ）。无Ｅｕ负异常的中酸性火成岩标志着一个

加厚地壳的存在，或者说明具山根的造山环境，其形

成于加厚地壳或造山带山根的底部（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，１９９４；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

４２２　源区性质

蓬莱９１花岗岩样品在 ＹＳｒ／Ｙ图解和 ＹｂＮ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图解上有都落入源区残余矿物相主要为

角闪石和石榴子石的区域（图８ａ和图８ｂ），结合上

述岩体微量元素特征和岩石成因研究，推测其可能

来自于具消减带组分的增厚下地壳部分熔融的产

物。Ｓｒ在石榴子石、角闪石和单斜辉石中的分配系

数很小，分别为０．０１５、０．０５８和０．２，而在斜长石的

中的分配系数很大（ＱｉｎＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００３），蓬莱９１花岗岩的Ｓｒ正

异常和高Ｓｒ／Ｙ比值表明在岩浆源区斜长石已不稳

定并开始熔融，δＥｕ略微正异常也表明源区不存在

或很少存在斜长石。石榴子石强烈富集 ＨＲＥＥ，而

角闪石更富集中稀土元素 ＭＲＥＥ（Ｇｒｅｅｎ，１９９４），因

此当石榴子石作为主要残留相时，熔体表现为

ＨＲＥＥ强烈亏损，这时Ｙ／Ｙｂ＞１０，当角闪石为主

要残留相时，熔体表现为ＨＲＥＥ相对平坦，Ｙ／Ｙｂ≈

１０（ＧｅＸｉａｏｙｕｅｅｔａｌ．，２００２），而蓬莱９１花岗岩的

相关地球化学参数为：Ｙ／Ｙｂ≈８．５７～１０．５７，平均

９．６１，这暗示蓬莱９１花岗闪长岩的残留相主要为

角闪石。ＣＩ型球粒原始的 Ｎｂ／Ｔａ比值１７．３～

１７．６，原始地幔的Ｎｂ／Ｔａ比值１７．５，亏损地幔Ｎｂ／

Ｔａ比值１５．５，大陆地壳的Ｎｂ／Ｔａ比值１０～１４（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，１９８９；ＭｃＤｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｅｙｅｒｅｔａｌ．，

２００３；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）。由有关矿物的

分配系数实验岩石学得知，Ｎｂ／Ｔａ分馏或者Ｎｂ／Ｔａ

高主要来自于金红石的部分熔融作用，不含金红石

的榴辉岩部分熔融形成的岩浆中 ＮｂＴａ基本不分

馏（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２０００；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００２），而蓬

莱９１花岗岩体的Ｎｂ＝５．１４×１０－６～６．８５×１０
－６、

Ｔａ＝０．３９×１０－６～０．５３×１０
－６，Ｎｂ／Ｔａ比值１０．６８

～１４．５９，平均值１３．１３，低Ｎｂ／Ｔａ比值表明金红石

可能没有参与部分熔融。由以上论述，推测蓬莱９

１花岗岩的源区残留相主要以角闪石为主，很少石

榴子石和金红石，没有斜长石，说明其在碰撞过程地

壳加厚过程中，具消减带组分的基性下地壳物质由

于地幔上隆发生部分熔融，达到含石榴石角闪石的

高压麻粒岩相的产物。

４３　构造及石油地质意义

４３１　构造意义

蓬莱９１花岗岩体原始地幔蛛网图具富集
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第４期 冯冲等：渤海海域蓬莱９１构造潜山中生代花岗岩元素地球化学特征及其地质意义

ＬＩＬＥ，贫化 ＨＦＳＥ，Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ明显亏损的后碰撞高

钾钙碱性花岗岩图谱特征（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２００４），主量元素具有高钾钙碱性及准铝质特征（Ａ／

ＣＮＫ介于０．８９～１．０７）与 Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）花岗岩

分类对比，相当于壳幔混合起源的碰撞后高钾钙碱

性花岗岩（ＫＣＧ）。此外，大部分样品在花岗岩成因

Ｒ１Ｒ２ 判别图解（Ｂａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）和（Ｙ＋

Ｎｂ）Ｒｂ图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，

１９９７）落入后造山花岗岩的和岛弧花岗岩区域内（图

１０ａ，１０ｂ），也指示该岩体的形成可能是由于碰撞过

程导致地壳快速缩短增厚背景下，于碰撞后期相对

“松弛阶段”（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇＴａｏ

ｅｔａｌ．，２００９；ＹｕａｎＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕａｎｇＨｅ，

２０１１），由于地幔上隆致使卷入有碰撞之前形成的消

减带组分的下地壳物质温度升高而发生部分熔融所

致。其形成标志着渤海湾盆地中生代陆块汇聚碰撞

的强烈主碰撞阶段已经结束，并在１６４Ｍａ期间进入

到由主碰撞挤压转向后碰撞伸展演化阶段，与 Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．（２００３）提出的１６０Ｍａ左右应于中国

东部岩石圈减薄开始较为一致，为进一步精细确定

渤海湾盆地中生代陆块汇聚碰撞造山和演化过程提

供了新的依据。而晚中生代１２０～１３０Ｍａ的早白

图１０　渤海海域蓬莱９１构造潜山花岗岩体（ａ）花岗岩成因Ｒ１Ｒ２因子判别图解（原图据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５，①地幔斜

长花岗岩；②破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩；③板块碰撞后隆起期花岗岩；④晚造山期花岗岩；⑤非造山区 Ａ

型花岗岩；⑥同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦造山期后 Ａ型花岗岩）和（ｂ）（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（原图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４．图中

ＰｏｓｔＣＥＧ区域据Ｆｏｒｓｔｅｒ等１９９７资料圈定；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＷＰＣ—板内花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；Ｐｏｓｔ

ＣＥＧ—后碰撞伸展花岗岩）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒ１Ｒ２ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰｅｎｇｌａｉ９１ｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．１９８５）ａｎｄ（ｂ）（Ｙ＋Ｎｂ）

Ｒｂｄｉａｇｒａｍ［ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４．ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｓｔＣＥＧｉｓａｆｔｅｒ

Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ．（１９９７）；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＣ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ｓｙｎＣＯＬＧ—

ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ｐｏｓｔＣＥＧ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ］

垩世是中国东部岩浆、成矿等作用最为强烈的时期，

很可能对应岩石圈减薄的最大时期，其后进入热衰

减时期，并出现以碱性玄武岩为代表的新生代岩浆

活动（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３），由此推断燕山期

１６４～１２０Ｍａ期间该地区经历了从后碰撞区域拉长

到岩石圈最大减薄的过程。

４３２　石油地质意义

蓬莱９１潜山花岗岩地球化学研究精确细分了

侵入体的岩石类型，潜山岩性的准确识别对确定花

岗岩侵入模式、储层预测和井位部署具有重要意义。

花岗岩体岩性平面分布多表现出明显的环带状模式

（ＣａｉＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００５），即从早至晚（从岩体的边

缘至内部），ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量增大，蓬莱９１花

岗岩侵入体的地震反射特征研究也显示侵入体为

“漏斗”形态，而潜山鞍部钻井揭示岩体自然伽马Ｇｒ

值和钾长石百分含量分布却有从东侧断层到西侧倾

末端有减小的趋势，这一特征与岩石类型从东到西

由二长花岗岩渐变为花岗闪长岩相一致，由此推断

在潜山东侧控边断层下降盘可能存在“另一半”侵入

岩体；南北两个变质岩“山头”的ＰＬ３井、ＰＬ６井、

ＰＬ９井和ＰＬ１２井均未钻遇有效储层和油气显示，

而鞍部ＰＬ１井、ＰＬ２井、ＰＬ４井等１０余口钻井均不

３６７
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同程度钻遇花岗岩风化壳型储层和油气显示，表明

潜山的岩性对储层具有明显的控制作用，因而放弃

在南北两个“山头”高点布井，后期将钻探目标部署

在潜山的鞍部。此外，蓬莱９１潜山花岗岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年代学研究精确厘定了蓬莱９１花岗岩体的侵

位时代（１６４±２Ｍａ），是渤海海域发现的首个中生代

花岗岩潜山，也是国内首个大型花岗岩潜山油藏

（ＸｉａＱｉｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３），开辟了渤海潜山油气

勘探的新领域。

５　结论

通过对渤海湾盆地蓬莱９１构造潜山花岗岩的

元素地球化学研究，并结合单颗粒锆石的内部结构

和ＵＰｂ年龄成果，得出如下几点结论：

（１）蓬莱９１潜山花岗岩体锆石 ＵＰｂ年龄为

１６４±２Ｍａ，属于燕山期中侏罗世形成的侵入岩体，

是渤海海域首次发现的中生代花岗岩；

（２）蓬莱９１构造花岗岩侵入体岩石类型以花

岗闪长岩为主，局部分布二长花岗岩和石英二长闪

长岩，三者地球化学性质相似，属于准铝－弱过铝高

钾钙碱性系列Ｉ型花岗岩，具有增厚基性下地壳部

分熔融形成的Ｃ型埃达克岩的特征；

（３）蓬莱９１花岗岩的源区残留相主要以角闪

石为主，很少石榴子石和金红石，没有斜长石，可能

是由于碰撞过程地壳加厚过程中，由于地幔上隆致

使具消减带组分的下地壳物质发生部分熔融，产生

埃达克质的熔体和含石榴石角闪石的残余相；

（４）蓬莱９１潜山花岗岩体可能为中生代板块

后碰撞阶段由于地壳增厚致使具消减带组分的下部

地壳基性物质部分熔融后侵入的产物，其形成标志

着渤海湾盆地中生代陆块汇聚碰撞的强烈主碰撞阶

段已经结束，并在１６４Ｍａ期间进入到由主碰撞挤压

转向后碰撞伸展演化阶段，对应燕山期中国东部岩

石圈减薄的开始。
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