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胶莱盆地南缘白垩系青山群火山岩地球化学特征

付文钊１），杨锋杰１，２），周新玉１），毛光周１，２），金爱文１，２），陈桥１，２），姜楠１），郭帮杰１）

１）山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛，２６６５９０；

２）山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室，山东青岛，２６６５９０

内容提要：在胶莱盆地南缘开展１∶５万区调工作的基础上，对胶莱盆地南缘的白垩纪青山群火山岩进行了层

型剖面实测及系统采样，经过化学分析及数据整理，得出胶莱盆地南缘白垩纪青山群火山岩ＳｉＯ２的含量为５１．０８％

～７４．８６％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量的变化范围为３．２％～８．８％，Ａｌ２Ｏ３的含量集中于１３．１８％～１７．３％之间，全铁

（ＴＦｅ２Ｏ３）含量的变化范围在０．８６％～１０．４８％之间；火山岩微量元素强烈富集大离子亲石元素Ｌａ和 Ｎｄ，亏损高

场强元素Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ，轻稀土元素（ＬＲＥＥ）相对富集，重稀土元素（ＨＲＥＥ）相对亏损。后夼组与石前庄组火山岩的

地球化学特征较相似，以酸性火山岩为主，而八亩地组和方戈庄组火山岩的地球化学特征较相似，以中－中偏基性

火山岩为主；后期喷发的石前庄组与方戈庄组火山岩较前期的后夼组、八亩地组火山岩碱性物质含量增加。通过

综合分析得出，胶莱盆地南缘白垩纪青山群火山岩是一套中－酸性过铝质、富钾钙碱性为主的火山岩，其四个不同

喷发期次的岩浆应来源于同一岩浆源———下地壳，可能与扬子板块的俯冲作用有关，岩浆形成演化过程中表现出

强烈的结晶分异作用，基于青山群火山岩岩性及岩浆源分析，认为其不属于典型的双峰式火山喷发。

关键词：胶莱盆地；白垩纪；火山岩；地球化学；主量元素特征；微量元素特征

本文所提的胶莱盆地南缘其具体地理位置为

Ｎ３６°００′Ｅ１１９°３０′～Ｎ３６°２０′Ｅ１２０°００′的经纬度范

围，位于山东省潍坊高密市南部，青岛胶州市西南

部，在大地构造区域上属于胶莱盆地南部（图１）。

山东中生代火山岩与许多重大地质事件有密切关

联，扬子板块与华北板块俯冲碰撞、华北岩石圈减薄

和太平洋板块俯冲引发的构造体制转换等都与其有

不可分割的联系（牛漫兰等，２００２；邓晋福等，２００３；

翟明国等，２００３；刘遷等，２００３；凌文黎等，２００６；

Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，２００７；任凤楼等，２００７，２００８）。前人

对胶莱盆地白垩系火山岩的研究相对较多，主要集

中于玄武岩、中性火山岩等的岩石学、地球化学、地

质年代学等（韩宗珠等，１９９３；ＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．，

２００２；裴福萍等，２００４；凌文黎等，２００６；孟繁聪等，

２００６；刘进等，２００７；唐嘉锋等，２００８；匡永生等，

２０１２ａ，２０１２ｂ；邱检生等，２００１ａ，２００１ｂ，２００４，２０１２；

ＱｉｕＪＳｅｔａｌ．，２００２），尤其对青山群的玄武岩的研

究，取得了丰富的研究成果（凌文黎等，２００６；闫峻

等，２００７）。综合前人的研究发现，他们的分析强调

青山群火山岩其中的某种岩性或某一性质，并未按

火山喷发期次对岩石化学特征进行详尽的讨论，本文

作者在对胶莱盆地南缘开展１∶５万区调工作的基础

上，对胶莱盆地南缘青山群火山岩层型剖面———河西

郭－冷家村青山群岩石剖面进行了剖面实测及系统

采样和样品的主、微量元素（稀土元素）分析，并对化

学分析数据进行归纳整理，总结了胶莱盆地南缘青山

群不同喷发期次火山岩的地球化学特征，在此基础

上对岩浆来源及其演化过程进行了初步探讨。

１　区域地质背景

胶莱盆地呈北东东向不规则的带状展布，西部

宽，东部窄。西部以沂沭断裂带为界，与沂沭断裂带

内的盆地相邻；南部边界由于沂沭断裂带的拖曳作

用，呈向北凸起的弧形，大致以莒县—五莲—青岛一

线为界，其南属大别－苏鲁超高压变质带的一部

分———胶南隆起区；东部延伸入黄海；北部与胶北隆
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起区超覆接触，局部为断层接触，中部受牟平－即墨

断裂带的影响、控制。胶莱盆地经历了多阶段构造

演化历史，盆地伸展构造出现时空叠加与复合，形成

复杂的伸展构造样式（唐华风等，２００３；翟慎德，

２００３；吴智平等，２００４；任凤楼等，２００７；李金良等，

２００７；张岳桥等，２００８）；同时盆地原形遭受了后期不

同类型改造，成为一个典型的复合改造型断陷盆地。

胶莱盆地以牟平－即墨断裂带为界，划分为胶

莱盆地东部和西部，盆地西部进一步可划分为诸城

凹陷、柴沟地垒、高密凹陷、大野头凸起、莱阳凹陷五

个三级单元；盆地东部为海阳凹陷。本文的研究区

主要涉及诸城凹陷北部、柴沟地垒的中部及高密凹

陷的南缘（图１），百尺河断裂横贯研究区的东西部。

研究区的地层可划分为基底和盖层两大岩系。

基底岩系主要为古元古界的荆山群粉子山群。盖层

图１　胶莱盆地构造分区及研究区位置（据张岳桥等，２００８）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎ（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００８）

１—断层；２—正断层；３—逆断层；４—元古界；５—白垩系尖灭层；６—侵入接触线；７—海岸线；８—实测剖面位置

１—ｆａｕｌｔ；２—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；４—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；５—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｉｎｃｈｌａｙｅｒ；６—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ；

７—ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；８—Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅａｓｅｃｔｉｏｎ

岩系由白垩系、古近系和第四系组成，研究区内白垩

系总体出露情况较好，主要沉积３套地层：莱阳群河

湖相碎屑岩系；青山群中酸性火山喷发岩系和王氏

群红色河湖相碎屑岩系，局部夹有玄武岩夹层（刘明

渭等，２００３；李守军等，２０１０）。

青山群为一套中酸性火山喷发岩系，与莱阳群

沉积时具有两个独立盆地不同，青山群沉积期胶莱

盆地范围进一步扩大，成为一个统一的盆地。与下

伏莱阳群角度不整合接触，向外围超覆不整合于胶

南造山带、胶北隆起前寒武纪变质基底及沂沭断裂

带汞丹山凸起奥陶纪地层之上，与上覆王氏群角度

不整合接触。

２　岩石学特征

胶莱盆地南缘白垩纪青山群火山岩主要分为四

７０１１
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个喷发旋回，是一套岩性复杂的中基性和中酸性火

山喷发岩系，其中夹有厚度不等的碎屑岩（唐华风，

２００３；李金良等，２００７；施炜等，２００３），根据火山活动

及岩石地球化学等特征，分别对应四个组（图２，张

增奇等，１９９６）。第Ⅰ旋回：后夼组（Ｋ１狇犺），以紫灰

色流纹质凝灰岩为主；第Ⅱ旋回：八亩地组（Ｋ１狇犫），

以中－基性灰紫色玄武安山岩为主；第Ⅲ旋回：石前

庄组（Ｋ１狇狊），主要为浅灰紫色流纹质凝灰岩；第ＩＶ

图２　胶州市河西郭—冷家村下白垩统青山群实测剖面示意图

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｘｉｇｕｏＬｅｎｇｊｉａｃｕｎ，Ｊｉａｏｚｈｏｕ

图３　胶莱盆地南缘火山岩单偏光镜下特征

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

（ａ）—后夼组含晶屑凝灰岩；（ｂ）—八亩地组安山岩；（ｃ）—石前庄组流纹岩；（ｄ）—方戈庄组粗安岩

（ａ）—ＴｕｆｆｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｏｆＨｏｕｋｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＢａｍｕｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ）—ｒｈｙｏｌｉｔｅｏｆＳｈｉｑｉａｎｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＦａｎｇｇｅｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

旋回：方戈庄组（Ｋ１狇犳），为灰色玄武粗安岩。各组

岩石特征分述如下!。

（１）后夼组：是青山群中发育程度较差的一个

组，为青山期火山活动第Ⅰ旋回喷发产物，主要岩性

为流纹质凝灰岩（图３ａ）、流纹质角砾凝灰岩、流纹

质火山角砾岩、流纹质角砾熔岩，局部夹砂砾、砂岩

及粉砂岩，不同地段夹层岩性及下伏层位差别较大，

与下伏曲格庄组角度不整合接触，与上覆八亩地组

８０１１
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整合接触。

（２）八亩地组：是青山群发育最完整、分布最广

的一个组，为青山期火山活动最强烈的第Ⅱ旋回喷

发产物。主要岩性为安山岩（图３ｂ）、玄武安山岩、

安山质集块角砾岩、火山角砾岩等，以中基性火山岩

发育为特征，其中局部可见紫色、灰色砂—砾岩夹

层。该组的厚度２７～２３３４ｍ间，火山机构附近的增

厚至３０００ｍ。与下伏后夼组、上覆石前庄组均整合

接触。

（３）石前庄组：为青山期火山活动第Ⅲ旋回喷发

产物，主要岩石组合为流纹质凝灰角砾岩、凝灰岩、

熔结凝灰岩、流纹岩（图３ｃ），部分地区顶部有英安

岩。石前庄组层位比较稳定，岩石组合横向变化不

大，岩石成分以酸性为主，易于对比。石前庄组整合

或喷发不整合于八亩地组之上，其上被青山群方戈

庄组整合覆盖。

（４）方戈庄组：为青山期火山活动第Ⅳ旋回喷发

产物，为一套偏碱性的中基性火山岩，岩性组合为玄

武粗安岩（图３ｄ）、角闪安山岩等夹少量正常沉积碎

屑岩。厚度较小，喷发规模和强度比八亩地组弱得

多，方戈庄组整合或喷发不整合于石前庄组之上，其

上被王氏群林家庄组角度不整合覆盖。

３　地球化学特征

３．１　分析测试方法

本次研究选取了２１件火山岩样进行了主量元

素分析、２７件火山岩样进行了微量元素分析、６件样

品进行了稀土元素分析。主量元素与微量元素分析

由山东省第四地质矿产勘查院实验测试中心完成

的，主量元素分析检测依据ＧＢ／Ｔ１４５０６２０１０，检测

环境温度为１９℃，相对湿度５０％，主要检测仪器设

备为ＦＡ２００４电子分析天平、Ａｘｉｏｓ荧光光谱仪和

５０ｍｌ酸式滴定管；微量元素分析检测依据ＤＺＧ２０

１０１９９０，检测环境温度为１９℃，相对湿度５０％，主

要检测仪器设备为ＦＡ２００４电子分析天平、Ａｘｉｏｓ

荧光光谱仪、ＷＳＰ１平面光栅光谱仪和ＡＡ６３００原

子吸收分光光度计。稀土元素分析测试由青岛中科

院海洋研究所完成，采用的仪器是等离子质谱仪

（ＩＣＰＭｓＥｘｃｅｌｌ和Ｘｓｅｒｉｅｓ）。

３．２　主量元素特征

主量元素分析结果见表１，由２１个火山岩样品

的全岩氧化物分析结果能够看出，胶莱盆地南缘的

白垩纪青山群火山岩 ＳｉＯ２含量的变化范围为

５１．０８％～７４．８６％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量的变化

范围为３．２％～８．８％，ＴｉＯ２的含量较低，为０．３６％

～１．４５％之间，Ａｌ２Ｏ３的含量集中于１３．１８％～１７．

３％之间，全铁（ＴＦｅ２Ｏ３）含量的变化范围在０．８６％

～１０．４８％之间，表明该套火山岩以中－酸性火山岩

为主。

火山岩样品的主要氧化物含量去掉ＣＯ２、Ｈ２Ｏ

的含量和扣除烧失量之后，将其余所有数据重新换

算成１００％，在国际地科联推荐的火山岩分类的

ＴＡＳ图解（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）上投图（图４），此

次所取的２１个火山岩样品中，后夼组和石前庄组比

较集中，都落在了流纹岩区域，八亩地组主要落在了

玄武安山岩、安山岩、粗面安山岩区域，方戈庄组主

要落在了粗安岩、玄武粗面安山岩和粗面岩区域。

在ＴＡＳ分类在图解上还可以看到，火山岩样品中的

方戈庄组和石前庄组样品更接近于Ｉｒ分界线，方戈

庄组中部分样品位于Ｉｒ分界线上方，说明了两个组

图４　胶莱盆地南缘青山群火山岩ＴＡＳ图解（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ

ｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

Ｐｃ—苦橄玄武岩；Ｂ—玄武岩；Ｏ１—玄武安山岩；Ｏ２—安山岩；Ｏ３—

英安岩；Ｒ—流纹岩；Ｓ１—粗面玄武岩；Ｓ２—玄武粗面安山岩；Ｓ３—

粗面安山岩；Ｔ—粗面岩、粗面英安岩；Ｆ—副长石岩；Ｕ１—碱玄岩、

碧玄岩；Ｕ２—响岩质碱玄岩；Ｕ３—碱玄质响岩；Ｐｈ—响岩；Ｉｒ—

Ｉｒｖｉｎｅ分界线，上方为碱性，下方为亚碱性（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８１；

Ｉｒｖｉｎｅ，１９７１）

Ｐｃ—Ｐｉｃｒｉｔｅ ｂａｓａｌｔ； Ｂ—ｂａｓａｌｔ； Ｏ１—ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄｅｓｉｔｅ； Ｏ２—

ａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｏ３—ｑｕａｒｔｚａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｒ—ｒｈｙｏｌｉｔｅ；Ｓ１—ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ；

Ｓ２—ｂａｓａｌｔｉｃｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｓ３—ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｔ—ｔｒａｃｈｙｔｅ，

ｔｏｓｃａｎｉｔｅ；Ｆ—ｆｏｉｄｉｔｅ； Ｕ１—ｔｅｐｈｒｉｔｅ，ｂａｓａｎｉｔｅ； Ｕ２—ｐｈｏｎｏｌｉｔｅ

ｔｅｐｈｒｉｔｅ；Ｕ３—ｔｅｐｈｒｉｔｅｐｈｏｎｏｌｉｔｅ；Ｐｈ—ｐｈｏｎｏｌｉｔｅ；Ｉｒ—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

Ｉｒｖｉｎｅ，ｔｈｅｕｐｏｆＩｒｉｓａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｏｆｉｔｉｓｓｕｂ—

ａｌｋａｌｉｎｅ（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８１；Ｉｒｖｉｎｅ，１９７１）
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

的含碱度相对较高，而且方戈庄组高于石前庄组。

后夼组和八亩地组则相对较远离Ｉｒ分界线，后夼组

偏离Ｉｒ分界线更远，说明了两组的含碱度较低，且

后夼组低于八亩地组。由此可见，研究区青山群火

山岩早期喷发产物含碱度相对偏低，后期喷发产物

含碱度相对偏高，随着喷发期次的变化，火山岩含碱

度呈现由低到高增加的趋势。样品的Ｒｉｔｔｍａｎｎ指

数σ也说明了同样的规律（表１），火山岩样品的

Ｒｉｔｔｍａｎｎ指数σ的变化范围为０．３３～４．７３，后夼

组、八亩地组和石前庄组火山岩样品的Ｒｉｔｔｍａｎｎ指

数σ均小于等于３，方戈庄组火山岩样品中部分

Ｒｉｔｔｍａｎｎ指数σ大于３，说明后夼组、石前庄组火山

岩为酸性钙碱性系列，八亩地组、方戈庄组以中－中

偏基性钙碱性系列为主。

样品在 Ｋ２Ｏ／ＳｉＯ２关系图解、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ关系

图解和钾质－钠质分类图解上均表现富钾的特点，

由此表明该套青山群火山岩以钾质岩为主，并表现

出向高钾过渡的特点（图５、图６和图７）；在火山岩

ＡＦＭ图上（图８），样品几乎均在钙碱性区域，极少

数落在拉斑玄武系列的区域内，这与金隆裕（１９９４）

对鲁东地区火山岩的ＡＦＭ图解分析结果一致。在

火山岩铝饱和指数图解上（图９）；火山岩样品主要

位于过铝质岩石区域，仅有一个样品在准铝质（偏铝

质）区域，表明该套火山岩以过铝质火山岩为主。

Ｈａｒｋ图解上（图１０），火山岩的 ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、

Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２与ＳｉＯ２的含量成明显的反比关系，

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＣａＯ与ＳｉＯ２无明显的规律，说明样品

来自单一岩浆，但在分离结晶过程中，分离相矿物组

合发生了变化。

３．３　微量元素特征

胶莱盆地南缘的火山岩微量元素分析结果如表

２，在微量元素蛛网图上（图１１），后夼组样品的大离

子亲石元素Ｌａ、Ｎｄ和高场强元素 Ｔｈ、Ｈｆ为正异

常，相对富集，大离子亲石元素Ｂａ和高场强元素

Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ出现负异常，表现为亏损；八亩地组样

品的Ｂａ、Ｌａ、Ｎｄ等大离子亲石元素和高场强元素

Ｈｆ为正异常，表现为富集，高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等

相对亏损；石前庄组样品的大离子亲石元素Ｌａ、Ｎｄ

和高场强元素Ｔｈ、Ｈｆ为正异常，相对富集，大离子

亲石元素Ｂａ和高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ为负异常，相对

表１　胶莱盆地南缘青山群火山岩主量元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犑犻犪狅犾犪犻犅犪狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀

时代 样号 ＳｉＯ２ ＴＦｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ 总量 σ

Ｋ１狇犺

ＣＧ０２２６１ ７４．８６ ２．６５ １３．４７ ０．４４ ０．４３ ０．３９ ２．７０ １．６７ ０．０４ ０．１３ ９６．８０ ０．６

ＣＧ０３１１″ ７３．７９ １．５４ １３．１８ ０．２４ １．３１ １．７８ ２．８６ ０．３４ ０．０２ ０．０１ ９５．０８ ０．３３

ＤＸＭＧＺ１ ７６．４２ ０．８６ １４．１５ ０．０６ ０．０５ ０．１１ ４．１４ ２．０８ ０．０３ ０．０１ ９７．９３ １．１６

ＤＸＭＧＺ２ ７２．６１ １．０２ １４．６４ ０．０７ １．７８ ０．１７ ４．３０ ０．６９ ０．０４ ０．０１ ９５．３４ １．１６

Ｋ１狇犫

ＤＣ０５０１ ５７．１７ ８．０６ １６．４９ １．０３ １．５２ ４．１８ ２．９１ ３．６１ ０．１１ ０．２７ ９５．３７ ３．００

ＣＧ０３１３ ５２．３０ ７．６２ １５．１０ ０．９９ ５．５４ ６．５５ ２．３４ ２．４２ ０．０７ ０．４８ ９３．４３ ２．４４

ＰＪ１２０１ ５５．２６ ６．４５ １４．９５ ０．８９ ６．５６ ４．５８ ３．１３ ２．９３ ０．０９ ０．３ ９５．１５ ３．０

ＤＸＳＭ１ ５１．０８ １０．４８ １７．３ １．４５ ２．４６ ４．４１ ２．８３ １．４３ ０．１６ ０．６０ ９２．２２ ２．２５

ＤＪＧＺ１ ５７．３５ ６．３４ １４．９８ ０．９１ ６．４１ ５．９２ ２．５６ ２．７３ ０．１０ ０．３６ ９７．６８ １．９５

ＤＪＧＺ２ ５７．５８ ６．４７ １５．３３ ０．９２ ６．６０ ５．３３ ２．５９ ２．７９ ０．０９ ０．３７ ９８．１０ １．９９

ＤＪＧＺ３ ５７．１５ ６．３８ １４．９６ ０．９１ ７．３５ ５．２２ ２．５５ ２．７９ ０．１０ ０．３７ ９７．８０ ２．０２

Ｋ１狇狊

ＣＧ０１０９ ６２．４１ １．９２ ９．７９ ０．３５ ８．９８ １．３５ ２．４８ ３．００ ０．０９ ０．１１ ９０．５０ １．５５

Ｔｈ３ ６４．１０ ４．６１ １４．４８ ０．６０ ５．５８ ２．０８ ４．５２ ２．４２ ０．１００ ０．１３ ９８．６４ ２．２８

ＰＪ２０４ ７０．４２ ２．５７ １４．８６ ０．３６ ０．９４ ０．４１ ５．９８ ２．８２ ０．０５ ０．０４ ９８．４７ ２．８２

ＤＨＦＳ１ ７１．９３ １．０８ １４．６６ ０．０８ １．８９ ０．３１ ４．４１ ３．１１ ０．０６ ０．０１ ９７．５５ １．９５

Ｋ１狇犳

ＰＪ２６２ ６６．７３ ５．１１ １５．４７ ０．５５ １．３１ ０．７４ ４．０１ ３．９１ ０．０５ ０．２０ ９８．１８ ２．６４

ＣＧ０２１０′ ６３．２８ ４．５２ １７．１６ ０．５０ ２．１７ １．４２ ３．６０ ５．２６ ０．０６ ０．１７ ９８．１６ ３．８７

ＬＹ１ ５３．８３ １０．０６ １５．３４ ２．７２ ３．７ ２．３１ ２．６７ ４．４９ ０．１３ ０．６６ ９５．９２ ４．７３

Ｔｈ１ ６３．６９ ４．８１ １５．５８ ０．６１ ２．７９ ２．３６ ３．７１ ４．４７ ０．０７ ０．１９ ９８．３０ ３．２３

Ｔｈ２ ５３．７０ ８．１４ １５．８９ １．２８ ５．２３ ５．２８ ３．４５ ３．１３ ０．０８０ ０．５７ ９６．７６ ４．０５

Ｊｍ１ ６５．４４ ３．７４ １５．３１ ０．５２ ２．５９ ２．１７ ４．０６ ３．９１ ０．０７０ ０．１５ ９７．９９ ２．８３
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图５　胶莱盆地南缘青山群火山岩 Ｋ２Ｏ／ＳｉＯ２图解（实线据

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，ｅｔａｌ．，１９７６；虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５；路远发，

２００４）

Ｆｉｇ．５　Ｋ２Ｏ／ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎ

ＧｒｏｕｐｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

（ＴｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｆｒｏｍＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５；ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

图６　胶莱盆地南缘青山群火山岩钾质、钠质分类图解

（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．６　ＫＮａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ（ＬＵ

Ｙｕａｎｆａ，２００４）

亏损；方戈庄组样品富集大离子亲石元素Ｂａ、Ｌａ、

Ｎｄ，亏损高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ。四套火山岩的大离

子亲石元素Ｌａ和Ｎｄ均表现出了较明显的正异常，

高场强元素Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ均表现出了较明显的负异

常；后夼组与石前庄组相对于八亩地组与方戈庄组

图７　胶莱盆地南缘青山群火山岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ关系图解

（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９７５；路远发，２００４）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｋ２ＯＮａ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ

Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ

（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９７５；ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

图８　胶莱盆地南缘青山群火山岩ＦｅＯＮａ２Ｏ＋

Ｋ２ＯＭｇＯ（ＦＡＭ）图（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．８　ＦｅＯ
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＭｇＯ （ＦＡＭ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐｉｎ ＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

表现出富Ｈｆ、亏Ｂａ的性质，石前庄组Ｐ和Ｓｒ的亏

损程度要明显高于其他三组。综上，在微量元素特

征上，后夼组和石前庄组具有较高的相似性，富集大

离子亲石元素Ｌａ和 Ｎｄ、高场强元素Ｔｈ和 Ｈｆ，亏

损大离子亲石元素Ｂａ和高场强元素 Ｎｂ、Ｐ和 Ｔｉ；

八亩地组和方戈庄组具有较高的相似性，富集大离
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图９　胶莱盆地南缘青山群火山岩铝饱和

指数图解（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．９　Ａｌｕｍｉｎｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎ ＧｒｏｕｐｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ（ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

子亲石元素Ｂａ、Ｌａ和 Ｎｄ，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｐ、

Ｔｉ和Ｈｆ；四个喷发期次元素差异性较小，大部分样

品Ｚｒ／Ｈｆ为３０～５２之间，推测青山群四个喷发期

次的火山岩应该属于同源岩浆喷发，根据其微量元

素蛛网图走势，可以判断青山群四个喷发期次的火

山岩岩浆来自于地壳。某些元素的差异性说明岩浆

在喷发过程中经历了高度的演化。

Ｎｂ的负异常是大陆地壳的特征，通常指示地

壳物质参与了岩浆过程（Ｈｕｇｈｅｔａｌ．，２０００）。Ｎｂ、

Ｔｉ的负异常通常被解译为与俯冲作用有关的火山

岩的特征（Ｃｏｎｄｉｅ，２００１）。胶莱盆地南缘的火山岩

均表现出高场强元素Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ的负异常，据此可以

推断青山群四个喷发期次的火山岩岩浆极有可能来

自于下地壳，可能与杨子板块的俯冲作用有关。

３．４　稀土元素特征

研究区青山群石前庄组与方戈庄组稀土元素分

析结果见表３，火山岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）介于

２１７．８８×１０－６～３３０．０９×１０
－６范围之间，ＬＲＥＥ在

表２　胶莱盆地南缘青山群火山岩微量元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犑犻犪狅犾犪犻犅犪狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀

样号 时代 Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｓｒ Ｐ Ｎｄ Ｚｒ Ｈｆ Ｔｉ Ｙ

Ｋ１狇犺

ＰＪ０６５１ １２０ ９２５ １６．８ １３．８ ９０．２ １４２．６ １７１．２ ２７７ ５０．５ ２３８ ６．６ １６０６ １９．８

ＰＪ０６５２ １４８ ９９８ １９．７ １６．９ ９６．４ １５６．５ ２１７．０ ２３１ ５９．２ ２５８ ６．８ １７４５ ２３．１

ＰＪ０８２ １６６ １２２７ １７．５ １５．５ ７２．９ １１９．９ １７３．１ ３６８ ４３．８ ２９０ ８．１ １８２６ １９．５

ＰＪ０９０１ １２１ １０８３ １７．６ １５．７ ７７．５ １２９．７ １４５．５ ３３８ ５０．８ ２６１ ６．９ １７８０ １８．８

ＰＪ１１０３１ ９０ ７５９ １３．８ ２０．１ ９５．０ １４３．０ ２３２．１ ５７９ ５６．７ ３１１ ８．８ ３１５５ ２６．４

ＰＪ１２０３ ７８ １０５３ １４．５ １３．２ ９６．６ １５５．６ ２８０．５ ５３６ ６２．５ ３０８ ８．５ ３０６７ １９．９

Ｋ１狇犫

ＰＪ０４１３ １０５ １９７７ ８．４ １３．２ ６０．８ ８３．４ ３８５．６ ６９３ ３５．７ ２４６ ５．２ ２３８１ １７．６

ＰＪ０８５２ １４８ １８７８ ４．８ １７．２ ６３．８ １０３．５ ５９１．４ １９９５ ４３．６ ３１７ ６．１ ５０２９ ２１．３

ＰＪ０８６ ８２ １５６６ ５．２ １３．５ ５５．５ １０１．９ ４５１．２ １６３７ ４４．０ ２８７ ６．２ ４４１７ ２０．２

ＰＪ０８８ ４８ １５９３ ２．０ １２．４ ６０．３ ９７．２ ７３２．５ ２１２４ ４５．５ ２４０ ５．２ ６４８２ ２１．３

ＰＪ１１０３２ １３８ １４１８ ８．６ １３．９ ６７．１ １１８．２ ５１８．１ ２１５７ ４５．１ ３１０ ７．６ ５１１５ １９．６

ＰＪ１１０５ ８９．８ １７１３ ９．３ ９．８ ５８．６ １０４ ４９３．３ １２４４．３ ３８．５ ２５６．６ ５．５ ３１２１．１ １６．５

ＰＪ１６２ １０２ １４４８ ６．１ １４．３ ６８．４ １１８．３ ６９６．４ ２４１０ ４７．２ ２９３ ７．３ ５６８６ ２２．７

ＰＪ１６３ ９３．９ １５９１．２ ３．９ １６．６ ７１．１ １１１．３ ５７５．３ ２３８９．４ ５２．３ ２９２．８ ６．３ ６０７０．６ ２０．８

Ｋ１狇狊

Ｐ６Ｂ１ １６５ ６１６ ２２．４ ２９．３ ７２．３ １１２．８ ７２．７ ２４７ ４０．３ １９７ ５．９ １５８４ ２１．３

Ｐ６Ｂ２ １５６ ７０７ １８．８ ２２．３ ４０．３ ７０．１ ５５．２ ９９ ２８．５ １５５ ４．３ １０７１ １５．８

Ｐ６Ｂ３ １２１ ７４９ １５．５ ２１．０ ６７．５ １０２．７ ８９．２ ３３３ ４１．９ ２５１ ６．８ １６６０ ２１．０

Ｐ６Ｂ４ １６１ ６１８ １９．２ ３０．４ ９１．１ １５９．９ １３１．４ ２４７ ６３．９ ４０９ １２．１ ２２２１ ２８．９

Ｐ６Ｂ５ １５６ ５３６ １７．７ ３０．６ ５０．５ ８９．２ ４２．８ １０７ ３６．２ ２６１ ８．１ １３４５ ２８．７

Ｐ６Ｂ６ １３０ ４２２ １６．８ ２５．２ ４９．０ ９０．０ ４６．９ １１９ ３４．８ ２２１ ７．３ １１６３ ２７．０

Ｐ６Ｂ８ ２０８ ２１９ ２０．７ ４７．３ ３９．９ ７１．７ ３８．３ １１２ ３８．８ ３１５ １０．６ １２００ ３７．２

Ｐ６Ｂ９ ２３４ １５８ ２１．８ ４５．６ ４５．５ ８４．５ ２５．８ ８４ ３９．４ ３０１ １０．０ １０９２ ４３．５

Ｐ６Ｂ１０ ２１０ ２９４ １９．０ ４５．５ ３５．４ ６６．４ ２５．４ ６３ ３０．０ ３０６ １０．３ １０７２ ３４．１

Ｋ１狇犳

Ｐ６Ｂ１１ １１３ ２０７７ ４．７ ２０．５ ６２．０ ９６．５ ２２８．５ ４８０ ３７．６ ３７１ ７．８ ２７５１ ２２．２

Ｐ６Ｂ１２ １１３ ２００４ ７．２ １８．８ ９３．５ １５１．８ ２７６．９ ９４７ ５５．８ ３４６ ７．５ ３５１７ ２６．４

Ｐ６Ｂ１３ １０３ ２２１９ ７．７ １９．４ ８０．０ １３３．５ ３９５．１ ９６８ ４７．７ ３２５ ６．４ ３３０５ ２４．１

Ｐ６Ｂ１５ １３１ ２４０９ ８．０ ２０．２ ７９．６ １２７．０ ５４４．９ １４１９ ５１．８ ３７９ ７．５ ４４２９ ２５．６
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图１０　胶莱盆地南缘青山群火山岩 Ｈａｒｋ图解（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．１０　ＨａｒｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）
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图１１　胶莱盆地南缘青山群火山岩微量元素原始地幔标准化配分曲线（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎ

ＧｒｏｕｐｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬＵＹｕａｎｆａ，２００４）

（ａ）—后夼组；（ｂ）—八亩地组；（ｃ）—石前庄组；（ｄ）—方戈庄组

（ａ）—ＨｏｕｋｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＢａｍｕｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ＳｈｉｑｉａｎｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ＦａｎｇｇｅｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）

１９８．９７５×１０－６～３０９．８７×１０
－６之间，ＨＲＥＥ 在

１２．８４×１０－６～２１．１９×１０
－６之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为

１０．５２～１９．９２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１４．２３～２７．５５。在稀

土元素标准化配分曲线图上（图１２），石前庄组样品

的∑ＲＥＥ 明显低于方戈庄组，而且方戈庄组的

ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ均高于石前庄组，表明随着时间的

演化，岩浆成分逐渐富含ＲＥＥ（主要为ＬＲＥＥ），这

很可能与岩浆源区的性质和结晶分异的程度有关。

配分曲线呈现明显的右倾趋势，轻重稀土分馏明显，

轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，轻稀土

元素的分馏程度高于重稀土元素分馏程度，这些特

征同样可以推断出石前庄组与方戈庄组火山岩岩浆

极有可能来源于下地壳。

δＥｕ在０．５１～０．８２之间，均表现了Ｅｕ负异常，

但除了一个样品δＥｕ＝０．５１表现了较强的负Ｅｕ异

常外，其余样品均表现不太明显。岩浆岩中δＥｕ值

能很好地反应岩浆的分异程度，斜长石对Ｅｕ的分

配系数明显大于其它的ＲＥＥ，各类岩浆岩中Ｅｕ异

常的发生常与斜长石的结晶有重要关系。青山群石

前庄组和方戈庄组火山岩中δＥｕ表明，火山岩中斜

长石含量较高，与主量元素分析结果中火山岩系列

为中酸性的结论相符。在火山岩岩浆分离结晶作用

差别图解上（图１３），青山群石前庄组与方戈庄组样

品呈现出直线的趋势，表明其岩浆演化以结晶分异

为主。

３．５　过渡金属元素特征

过渡金属元素Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ

的价态和地球化学行为均是变化的。４价的 Ｔｉ是

高场强不相容元素，而２价的 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ以

及３价的Ｖ和Ｃ则是相容元素，这些元素在地幔岩

石中具有较大的丰度，分配系数较大，在熔融作用过

程中更趋向于残留在熔融之后的熔体中，对它们进
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表３　胶莱盆地南缘青山群火山岩稀土元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犑犻犪狅犾犪犻犅犪狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀

样号 Ｐ６Ｂ１ Ｐ６Ｂ３ Ｐ６Ｂ５ Ｐ６Ｂ１１ Ｐ６Ｂ１３ Ｐ６Ｂ１５

时代 Ｋ１狇狊 Ｋ１狇犳

Ｌａ ７２．３０ ６７．５ ５０．５ ６２．０ ８０．０ ７９．６

Ｃｅ １１２．８ １０２．７ ８９．２０ ９６．５ １３３．５ １２７．０

Ｐｒ ８．７１ １４．５７ １０．９１ １０．９１ １８．７９ １８．１２

Ｎｄ ２５．８６ ５０．２７ ３９．７６ ３６．６８ ６５．６４ ６４．６１

Ｓｍ ３．８８ ７．７８ ６．９９ ５．３９ ９．８４ １０．１３

Ｅｕ ０．６４ １．６３ １．６１ １．４０ ２．１０ ２．４５

Ｇｄ ３．７０ ６．８６ ６．４５ ４．９０ ８．３７ ８．６５

Ｔｂ ０．４３ ０．７３ ０．８９ ０．５３ ０．８８ ０．９２

Ｄｙ ２．４４ ３．７６ ４．６０ ２．８２ ４．３５ ４．７０

Ｈｏ ０．５５ ０．７６ ０．９８ ０．５９ ０．９２ ０．９６

Ｅｒ １．６７ ２．１６ ２．６７ １．７４ ２．５６ ２．７４

Ｔｍ ０．２９ ０．３２ ０．４１ ０．２７ ０．３８ ０．４０

Ｙｂ １．８８ １．９５ ２．５５ １．７２ ２．３６ ２．４５

Ｌｕ ０．３０ ０．２９ ０．３７ ０．２７ ０．３６ ０．３７

∑ＲＥＥ ２３５．４５ ２６１．２８ ２１７．８８ ２２５．７２ ３３０．０５ ３２３．０９

ＬＲＥＥ ２２４．２０ ２４４．４５ １９８．９７ ２１２．８８ ３０９．８７ ３０１．９０

ＨＲＥＥ １１．２５ １６．８３ １８．９２ １２．８４ ２０．１９ ２１．１９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １９．９２ １４．５３ １８．９２ １６．５８ １５．３５ １４．２５

ＬａＮ／ＹｂＮ ２７．５５ ２４．７７ １０．５２ ２５．９２ ２４．３１ ２３．３５

δＥｕ ０．５１ ０．６７ ０．７２ ０．８２ ０．６９ ０．７８

δＣｅ ０．９３ ０．７７ ０．８９ ０．８４ ０．８１ ０．７９

图１２　胶莱盆地南缘青山群火山岩稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．１２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）

行标准化后，可以反应岩浆的源区性质和岩浆的演

化过程。

在研究区火山岩过渡金属元素原始地幔标准化

图１３　胶莱盆地南缘青山群火山岩岩浆分离结晶作

用判别图解（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）

蛛网图上（图１４），青山群各组火山岩的岩石分配形

式基本相同，相对于原始地幔，Ｃｒ和Ｎｉ表现出了强

烈的亏损的特征，Ｔｉ、Ｍｎ表现为相对富集。Ｃｒ、Ｎｉ

的强烈亏损与Ｔｉ的相对富集反映岩浆区缺少橄榄

石、单斜辉石与尖晶石等基性成分，肯定了岩浆源以

中酸性为主的结果。
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表４　胶莱盆地南缘青山群火山岩过渡金属元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犪犾犾犻犮犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犑犻犪狅犾犪犻犅犪狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀

时代 样号 Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ

Ｋ１狇犺

ＰＪ０６５１ ４．３ １６０６ ４９．６ ９．０ １８４．９ ３．０ ８．９ １４．４ ５５．３

ＰＪ０６５２ ４．８ １７４５ ２９．２ ８．７ １０５．０ １．４ ６．７ ６．２ ２２．６

ＰＪ０８２ ５．１ １８２６ ２２．３ １０．０ ２３６．５ ３．６ ６．８ ７．０ ３６．５

ＰＪ０９０１ ３．７ １７８０ ２１．８ １３．０ ４２６．７ ２．５ ９．９ １４．２ ３５．２

ＰＪ１１３１ ９．８ ３１５５ ５１．８ ５４．０ １０５１．７ １１．４ ２５．７ ５４．８ ７７．２

Ｋ１狇犫

ＰＪ１６３ １．３ １１９９ １４．４ １０．４ ３４１．５ ２．０ ９．０ ９．６ ２０．１

ＰＪ０４１３ ５．３ ２３８１ ３７．４ １４．１ ４２３．４ ６．３ １０．２ １３．９ ５２．２

ＰＪ０８６ １２．９ ４４１７ ８６．２ ５９．６ ４６３．２ １２．６ ２５．５ ２３．０ ７２．１

ＰＪ１１３２ １４．８ ５１１５ １２４．６ １０１．６ ４１４．８ １６．９ ４８．６ ５８９．５ ６０．２

ＰＪ１１０５ ６．９ ３１２１．１ ５２．５ １５．２ ２５９．５ ５ ７．４ ７３．７ ３２．７

ＰＪ１６２ １３．９ ６０７０．６ １２１．４ ７０．２ ６６６．２ １９ ４１．５ ２６．２ ８３．５

Ｋ１狇狊

Ｐ６Ｂ１ ３．２ １５８４ ２２．８ １５．８ ９５．２ ５．４ １２．７ １１．４ ５２．０

Ｐ６Ｂ２ ２．３ １０７１ １５．１ ４．８ ６３６．９ ０．８ ５．２ １８０．４ ３０．４

Ｐ６Ｂ３ ４．６ １６６０ ２８．１ ９．２ ８９８．４ ５．０ ８．８ ６４．４ ４４．２

Ｐ６Ｂ５ ２．３ １３４５ ２６．９ ５．５ ６４．８ １．１ ６．０ １６．２ １９．０

Ｐ６Ｂ６ ３．８ １１６３ ３７．１ １５．６ ７７．７ ０．９ ６．９ １７．７ １６．９

Ｐ６Ｂ８ ０．４ １２００ １１．５ ４．２ ２７７．９ １．５ ５．１ ２．８ ７０．１

Ｐ６Ｂ９ １．０ １０９２ ９．４ ３．６ ３９７．９ ０．８ ５．１ ８．２ ６８．２

Ｐ６Ｂ１０ １．３ １０７２ ７．７ ３．３ ３５２．３ １．４ ４．７ １．６ ５８．１

Ｋ１狇犳

Ｐ６Ｂ１１ ５．０ ２７５１ ３２．４ ５．９ ４８８．３ ２．６ ５．５ ３８．０ ３９．９

Ｐ６Ｂ１２ ６．４ ３５１７ ３９．０ ３．９ ３４７．６ ４．２ ５．２ ７．１ ４９．８

Ｐ６Ｂ１３ ４．５ ３３０５ ３９．５ ４．０ ３２８．０ ３．４ ６．３ １９．７ ３７．７

Ｐ６Ｂ１５ ７．９ ４４２９ ６３．４ １４．０ ４２５．９ ７．９ １１．３ １４．７ ６６．９

图１４　胶莱盆地南缘青山群火山岩过渡金属元素原始

地幔标准化配分图（路远发，２００４）

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ

ｉｎＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）

４　讨论

白垩纪在地史研究中具有重要的地位，每年涉

及白垩纪的科学论著数以百计（王成善等，２００９），白

垩纪时全球气温处于极端温室状态，在土伦阶

（Ｔｕｒｏｎｉａｎ）时期全球平均表面温度比现今高１０℃

（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００２），同时是洋

中脊生产率极高时期和大型火成岩省（ＬＩＰｓ）大规

模形成时期（Ｌａｒｓｏｎ，１９９１；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；王成

善等，２００５）。胶莱盆地白垩纪火山岩具有喷发期次

多、岩性变化大的特征，理清胶莱盆地白垩纪时期火

山岩的喷发期次、主要成分及其主要的地球化学特

征具有重要的理论意义；胶莱盆地白垩系青山群火

山岩在层位上夹于莱阳群陆相杂色碎屑沉积岩与王

氏群红色河流相碎屑沉积岩之间，特别是莱阳群的

某些层位具有产油潜力（吴智平等，２００４；刘洪营等，

２００７），后期青山群火山岩对其的影响较大，所以，青

山群火山岩的地球化学特征研究对油气资源的勘探

与开发具有一定的应用价值。

凌文黎等（２００６）曾在胶州河西郭冷家村剖面采

集了３件样品（后夼组底部的紫红色流纹岩、石前庄

组底部的褐红色流纹岩和石前庄组顶部的灰褐色英
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安岩）进行定年及地球化学分析，认为青山群后夼组

底部火山岩的形成年龄为１０６±２Ｍａ，石前庄底部

和顶部火山岩的形成年龄分别为１０５±４Ｍａ和９８

±１Ｍａ（９５％置信度），酸性火山岩沿剖面自下向上

显示出其ＳｉＯ２含量降低、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量升高的

趋势，然而并未就八亩地组、方戈庄组火山岩开展讨

论；闫峻等（２００７）在胶州和青岛之间的杨河镇和河

套镇采集了一系列样品，经ＴＡＳ图解认为其主要属

于粗面英安岩系列，然而其也未就火山岩的地层归

属进行讨论；邱检生等（２００１ａ，２０１２）对鲁东地区的

火山岩进行了岩石定年及地球化学特征分析，指出

青山群火山岩喷发分为两个期次，但也并没有指出

火山岩地层的分组；唐嘉锋等（２００８）通过大量岩石

样品的定年基本确定了后夼组、八亩地组、石前庄组

和方戈组的喷发期限，但其所测样品多数为安山

（玢）岩，且并未就样品的差异性进行探讨；匡永生等

（２０１２ｂ）通过胶东不同地区样品的ＡｒＡｒ定年确定

青山群基性火山岩喷发年龄为１２２～１１３Ｍａ，也并

未指出基性岩的岩石地层层位归属。

本次研究在前人所做工作的基础上，通过连续

采样及大量的岩石地球化学分析，丰富了各岩石地

层的地球化学特征，认为胶莱盆地西南缘中生代青

山群喷发分为四个喷发期次，分别对应后夼组、八亩

地组、石前庄组与方戈庄组四个组别，其中，后夼组

与石前庄组火山岩的地球化学特征较相似，其微量

元素配分化曲线特征走势基本一致（图１１），以酸性

火山岩为主要特征（图４），后夼组样品的ＳｉＯ２含量

在７０％以上，石前庄组样品为６２％以上；八亩地组

和方戈庄组火山岩的地球化学特征较相似，以中性、

中偏基性火山岩为主，八亩地组样品的ＳｉＯ２含量为

５２％～５８％之间，方戈庄组样品为５３％～６７％之间

（表１）；后期喷发的石前庄组与方戈庄组火山岩较

前期的后夼组、八亩地组火山岩碱性物质含量增加，

后夼组与八亩地组样品的Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量基本在

６％以下，而石前庄组与方戈庄组样品基本在６％之

上（表１）。研究结果显示胶莱盆地西南缘白垩纪青

山群火山岩中存在大量的中性火山岩，且推测四个

喷发期次的火山岩具有同一岩浆来源，认为胶莱盆

地青山群火山岩应该不是典型的双峰式火山岩。综

合以上，认为青山群火山岩是一套中－酸性过铝质、

富钾钙碱性为主的火山岩，推测其岩浆来源极有可

能为下地壳，其岩浆演化过程以结晶分异为主，这与

闫峻等（２００７）所得结论基本一致。

５　结论

（１）胶莱盆地南缘白垩纪青山群火山岩是一套

中－酸性过铝质、富钾钙碱性为主的火山岩，其喷发

过程分为四个喷发期次，分别对应后夼组、八亩地

组、石前庄组与方戈庄组；后夼组与石前庄组火山岩

的地球化学特征较相似，以酸性火山岩为主，八亩地

组和方戈庄组火山岩的地球化学特征较相似，以中

性、中偏基性火山岩为主；后期喷发的石前庄组与方

戈庄组较早期的后夼组、八亩地组火山岩碱性物质

含量增加。

（２）青山群火山岩来源于同一岩浆源———下地

壳，可能与杨子板块的俯冲作用有关；岩浆形成演化

过程中表现出强烈的结晶分异作用，不是典型的双

峰式火山岩。

致谢：山东省地质调查院王来明研究员、宋志勇

研究员和许克民高级工程师在野外区域地质调查过

程中给予了指导与帮助；山东省第四地质矿产勘查

院实验测试中心和青岛中国科学院海洋研究所帮助

完成了样品的分析测试，笔者在此一并表示衷心

感谢！
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