
第９１卷 　 第１２期

２０１７年１２月 ２６９７～２７０９
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９１Ｎｏ．１２２０１７

Ｄｅｃ．２６９７～２７０９

注：本文为国家自然科学基金委员会创新研究群体科学基金项目（编号４０５２１００１）资助的成果。

收稿日期：２０１６０７１１；改回日期：２０１６０９２２；责任编辑：黄敏。

作者简介：张永清，１９８２年生，女，高级工程师，硕士，地球化学专业，现从事同位素地球化学和地质年代学研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｑ８２３＠

１６３．ｃｏｍ。

山东西部中生代青山群火山岩的地球化学
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内容提要：以山东西部西董地区中生代青山群火山岩为研究对象，在进行系统的元素－同位素分析的基础上，

探讨其岩浆源区和岩石成因，同时丰富该区域岩石地层的地球化学特征。西董青山群火山岩ＳｉＯ２含量变化于

５２．８％～５９．８％之间，主要为钙碱性系列岩石，岩石组合为玄武质粗面安山岩－玄武质安山岩－粗面安山岩，

ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ与ＳｉＯ２具有明显的负相关关系，Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２具有正相关关系；微量元素

富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ和Ｋ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素，稀土元素总量∑ＲＥＥ变化范围为

１００×１０－６～１８７×１０
－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值范围为８．２～１１．１，无明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．９～１．０２）；显示富集且均一

的ＳｒＮｄ同位素组成（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ＝０．７０４７～０．７０５０，εＮｄ（狋）＝－１６．５～－１４．２）。西董青山群火山岩的 Ｎｄ、Ｓｒ同

位素组成与ＳｉＯ２缺乏明显负相关关系，Ｎｂ／Ｔａ与Ｌａ／Ｎｂ之间不具有负相关关系以及Ｎｂ与Ｔｈ之间具有正相关关

系，指示岩浆在上升和演化过程中地壳混染作用对青山群火山岩岩浆化学组成的影响并不显著；火山岩 ＭｇＯ含量

明显高于玄武岩部分熔融形成的熔体，说明青山群中基性火山岩岩浆的形成过程可能与大陆地壳和地幔岩系之间

的相互作用有关。综合分析表明，西董中生代青山群火山岩是大陆下地壳物质经拆沉作用于地幔环境中发生部分

熔融，与上地幔岩石发生交代作用后进入地表形成。

关键词：山东西部；中生代；青山群；地球化学；岩石成因

　　山东地区位于华北克拉通东南部，自２０世纪

８０年代开始就有关于新生代玄武岩含有大量岩石

圈地幔包体的报道（Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；

ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９５），

由于地幔包体代表了深部地幔的直接样品，故该地

区已成为研究华北克拉通新生代地幔组成、岩石学

和地球化学特征及岩石圈厚度演化的重要地区之

一。此外，山东地区也是华北克拉通古生代地幔包

体的出露地区：在蒙阴古生代金伯利岩岩系中发现

了大量的橄榄岩包体（ＣｈｉＪｉｓｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６），因

而为开展华北克拉通古生代至中－新生代地幔的演

化提供了重要的研究样品和对比基础。中生代中－

晚期是中国东部发生岩石圈减薄重要时期，但在山

东地区乃至整个华北中生代地幔包体的出露十分有

限（ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＬｉｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；

ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６），因此要了解华北克拉通中

生代岩石圈的演化，加强与地幔物质有关的中生代

岩浆岩的研究显得十分必要。

伴随岩石圈减薄过程发生的大规模的岩浆作

用，是对岩石圈演化过程的直接记录。因此，山东地

区广泛出露的中生代岩浆岩为认识岩石圈减薄事件

及其动力学过程提供了重要的物质基础 （Ｑｉｕ

Ｊｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００１，２０１３；ＬｉＨａｉｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＱｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＲｅｎＴｉａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＨｏｎｇｋｕｉｅｔａｌ．，

２０１７）。山东西部作为山东地区重要的构造单元，

近年来已经作了大量的研究工作，已有的研究表

明，这些岩石主要起源于富集地幔的部分熔融

（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００１；ＬｉＨａｉｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９），但目前对这类

岩石的成因认识尚存在分歧，特别是对源区地幔

的富集机制存在不同观点（表１），ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．（１９９６，２００１）认为来源于受俯冲地壳影响的富

集型地幔的部分熔融；ＬｉＨａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．（２００８）和
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．（２００９）认为其成因与拆沉的下地

壳和地幔物质交代作用有关。本文以山东西部西董

地区中生代青山群火山岩为研究对象，采用同位素

和多元素地球化学的研究方法，探讨岩浆的起源和

岩石成因，同时丰富该区域岩石地层的地球化学

特征。

表１　山东西部地区中生代岩浆岩的形成时代及岩石成因

犜犪犫犾犲１　犆犺狉狅狀狅犾狅犵狔犪狀犱狆犲狋狉狅犵犲狀犲狊犻狊狅犳狋犺犲犿犲狊狅狕狅犻犮狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵

研究区及岩性 年龄（Ｍａ） ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值 εＮｄ（狋） 岩浆来源及岩石成因 文献来源

蒙阴橄榄安粗岩系火山岩 １１９．６±３．７ ０．７１２４５ 与流体交代有关的富集地幔的部分熔融
ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９６

蒙阴富钾火山岩 １２４．３～１１４．７ －１１．４７～－１７．５４
俯冲陆壳在地幔源区发生混染和交代作

用时所形成的富集型地幔的部分熔融

ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１

蒙阴橄榄玄武岩，安山岩和

英安岩

与俯冲作用有关的富集地幔部分熔融的

结果

ＬｉｕＳｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００３

济南镁铁质火成岩 ０．７０３９６～０．７０５９８
与岩石圈大规模拆沉有关的富集地幔部

分熔融

ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５

济南辉长岩
１３０．８±１．５；

１２７±２
富集型地幔的部分熔融．

ＹａｎｇＣｈｅｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２００５

高镁闪长岩

１３１．４±４．９；

１３４．５±２．３；

１３２．８±４．２

０．７０４７５～０．７０７７２ －３．９５～－１３．３
拆沉的岩石圈（地幔＋下地壳）与软流圈

混熔的产物

ＹａｎｇＣｈｅｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２００６

济南和邹平辉长岩 ０．７０４１～０．７０５６ －６．０～－１３．０
富集地幔部分熔融的结果，可能与岩石圈

拆沉有关

ＬｉＱｕａｎｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７

济南辉长－闪长岩
１３４±２；

１２９±１
０．７０９６２～０．７１１７４ －１６．６０～－１３．０４

陆壳物质强烈改造的富集型地幔的部分

熔融

ＹａｎｇＣｈｅｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２００８

蒙阴钾玄质系列火山岩
与岩石圈大规模拆沉有关的富集地幔部

分熔融

ＬｉＨａｉｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８

蒙阴安山质火山岩 １２８±２
０．７０９３～０．７１００

０．７０８４～０．７１１９

－１０．３～－１３．８

－１３．０～－１６．５
与拆沉有关的富集地幔部分熔融的结果

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ

ｅｔａｌ．，２００９

济南辉长岩 ０．７０５０～０．７０６４ －８．１～－１０．３
受俯冲流体或熔体交代的富集岩石圈

地幔。

ＧａｏＬｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１３

章丘辉长闪长岩和辉长岩，

泰安辉长岩和云母闪长岩
１２４～１２８ ０．７０４３～０．７０６３

－７．３８～－１９，除

了一个为－１．７７

富集岩石圈地幔的部分熔融，与富集型

熔／流体交代上覆华北岩石圈地幔有关

ＮｉｎｇＰｅｉｓｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３

邹平玄武安山岩 ０．７０５６７～０．７０５８８ －１０．０～ －１０．２ 富集型地幔的部分熔融．
ＭｉａｏＢａｉｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１５

淄川基性岩墙 １２１．９～１２４．３ ０．７０９８ －１４．７～－１４．５
受俯冲扬子地壳沉积物交代后的富集岩

石圈地幔部分熔融

ＬｉｕＳｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１６

１　地质背景

青山群火山岩在山东省分布广泛，岩性上由火

山熔岩和火山碎屑沉积岩系组成。按岩性组合关

系，青山群分为三个段，在出露完整的条件下，第一、

第三岩性段为火山岩系，第二段为火山碎屑岩。但

由于陆相火山岩的多变性和复杂性，在山东境内不

同构造单元，青山群火山岩的岩性组成在横向上仍

存在较大变化。东部地区以中、酸性岩为主，分布面

积较大，一般呈面状分布；西部地区则以中、基性岩

为主，规模较小，多呈带状分布；而地处东部、西部之

间的鲁中地区，以发育中性、偏碱性火山岩为主，
!

露面积亦较小。

山东西部邹平一带，青山群发育普遍。山东省

地矿局第五地质队自下而上将其划分为三个旋回，

第一旋回为玄武安山岩、角砾熔岩夹凝灰岩；第二旋

回为熔岩凝灰岩、角砾岩、粗斑玄武安山岩及粗安

岩，第三旋回为集块岩、角砾岩、凝灰岩等火山碎屑

岩，总厚度＞４０００ｍ。邹平盆地的青山组地层中，极

少或没有沉积夹层，喷溢活动强烈，且常伴有岩浆侵

入，铜矿化作用明显。本文研究样品采集山东西部

的章丘邹平西董大马峪剖面，具体采样位置如图所

示（图１），共采集２４件样品。

２　样品分析

全岩样品在刚玉颚式破碎机中进行粗碎，然后

８９６２
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图１　山东地区简要地质图（据ｔｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒｔｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）

１—中生代火山岩；２—中生代长英质侵入岩；３—中生代基性侵入岩；４—断裂与推测断裂；５—郯庐断裂带；６—苏鲁超高压变质带；７—采样剖面

１—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ；２—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｆｅｌｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；３—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；４—ｆａｕｌｔａｎｄｇｕｅｓｓｆａｕｌｔ；

５—Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔｂｅｌｔ；６—Ｓｕｌｕｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ；７—Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

在 Ｔ１１００ 型 碳 化 钨 钵 体 碎 样 机 （日 本 ＣＭＴ

Ｃｏ．ＬＴＤ）中最终碎至２００目，保证了样品加工的无

污染。在进行主量和微量元素、ＳｒＮｄ同位素分析

之前，将粉末状岩石样品放入烘箱内１０５℃烘干２～

３小时，以除去样品的表面吸附水。

主量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室采用ＸＲＦ（ＲＩＧＡＫＵ２１００型）玻璃熔片法完

成。测定时经ＢＣＲ２和 ＧＢＷ０７１０５标样监控，并

用ＵＳＧＳ标准确定工作曲线。仪器检出限为１０－６，

元素的测定精度可达０．０１％，分析误差＜５％。主

量元素测量结果见表２。

微量元素和同位素样品在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室进行分析和测

试。微量元素样品分析流程用国际标样 ＢＣＲ２、

ＡＧＶ１和ＧＳＳ１监测，元素含量相对误差优于５％

～１０％，测量结果见表３。

Ｓｒ、Ｎｄ同位素样品测试，Ｓｒ同位素质量分馏

用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２０９校正，国际标样 ＮＢＳ９８７和

ＮＢＳ６０７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测量结果分别为０．７１０３００±４

（２σ，下同）和１．１９８８９８±４。Ｎｄ同位素质量分馏

用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９００校正，国际标样ＬａＪｏｌｌａ、

ＢＣＲ２的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测试结果分别为０．５１１８３７±

０．６和０．５１２６１９±２。样品的ＳｒＮｄ同位素组成测

量结果列于表４。

３　结果分析

３１　主量元素

西董青山群火山岩ＳｉＯ２含量变化于５２．８％～

５９．８％之间，岩性主要为玄武质粗面安山岩，很少部

分为玄武质安山岩和粗面安山岩（图２）；在Ｈａｒｋ图

解中（图３），ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ 与

ＳｉＯ２具有明显的负相关关系，而 Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ与

ＳｉＯ２具有正相关关系，指示出它们经历了同一岩浆

结晶分异作用；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图４）上，样品主

要落入高钾钙碱性系列，少部分在橄榄粗玄岩和钙

碱性系列分布。

３２　微量元素和稀土元素

西董青山群火山岩样品的∑ＲＥＥ变化范围为

１００×１０－６～１８７×１０
－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值范围为８．２

～１１．１，平均值为９．７；在稀土元素的球粒陨石标准

９９６２
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表２　西董青山群火山岩主量元素（％）组成

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狅狉狋犺犲犙犻狀犵狊犺犪狀犵狉狅狌狆犻狀犡犻犱狅狀犵犪狉犲犪

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ Ｍｇ＃ Ａ／ＣＮＫ

ＸＤ０１ ５６．４２ ０．８５ １５．７８ ８．３６ ０．１２ ４．１１ ６．４７ ３．１５ ２．８０ ０．４１ １．５５ １００．０２ ４９．３ ０．７９０

ＸＤ０２ ５６．４８ ０．８５ １６．０６ ８．３７ ０．１１ ３．９８ ６．１４ ３．２３ ３．２１ ０．４１ １．４７ １００．３１ ４８．５ ０．８０５

ＸＤ０３ ５５．５２ ０．８３ １５．９９ ８．６１ ０．１３ ４．０４ ５．８８ ３．２４ ３．２９ ０．３９ １．７６ ９９．６８ ４８．１ ０．８１７

ＸＤ０４ ５６．１５ ０．８６ １５．９９ ８．８４ ０．１３ ３．９２ ５．１６ ４．７６ １．９８ ０．４０ ２．１３ １００．３２ ４６．７ ０．８２６

ＸＤ０５ ５３．２１ ０．８９ １４．９９ １０．０８ ０．１３ ４．６３ ５．８９ ４．０３ ２．４９ ０．３７ ２．９３ ９９．６４ ４７．６ ０．７４８

ＸＤ０６ ５６．３４ ０．８５ １５．７８ ８．４９ ０．１２ ４．４５ ４．２３ ３．６０ ３．５９ ０．４０ ２．０６ ９９．９１ ５０．９ ０．９０２

ＸＤ０７ ５５．７３ ０．９１ １６．１１ ９．７８ ０．１１ ４．２８ ３．９３ ４．６６ １．３３ ０．４３ ２．９１ １００．１８ ４６．４ ０．９９１

ＸＤ０８ ５５．５８ ０．８２ １６．０４ ８．６８ ０．１４ ４．１０ ４．６８ ３．７８ ３．６８ ０．４０ １．８３ ９９．７３ ４８．３ ０．８５７

ＸＤ１０ ５３．９２ ０．８４ １５．２８ ９．３３ ０．１２ ３．４４ ６．２７ ４．４１ １．１１ ０．３８ ４．６６ ９９．７６ ４２．１ ０．７６９

ＸＤ１１ ５９．７９ ０．７６ １５．８４ ８．２１ ０．１０ ２．１１ ４．９６ ４．７３ １．８５ ０．３１ ０．９１ ９９．５７ ３３．７ ０．８４２

ＸＤ１２ ５５．６７ ０．８６ １５．８７ ９．１８ ０．１３ ３．９４ ５．４６ ５．２５ １．７６ ０．４０ １．６６ １００．１８ ４５．９ ０．７７５

ＸＤ１３ ５５．００ ０．８５ １５．３９ ９．５１ ０．１４ ４．４３ ６．３５ ３．８２ ２．３２ ０．３９ １．６９ ９９．８９ ４８．０ ０．７５７

ＸＤ１４ ５５．１９ ０．８４ １６．４１ ９．１９ ０．１２ ４．０４ ６．９０ ２．９９ ２．６４ ０．３８ １．５１ １００．２１ ４６．５ ０．８０７

ＸＤ１５ ５４．６４ ０．８１ １４．５９ ９．０４ ０．１３ ６．１７ ６．１３ ３．４１ ２．９０ ０．３９ １．９９ １００．２０ ５７．５ ０．７３３

ＸＤ１６ ５４．４６ ０．７８ １４．３６ ８．７５ ０．１２ ５．９４ ６．９２ ２．７３ ３．４７ ０．３７ １．８６ ９９．７６ ５７．３ ０．６８９

ＸＤ１７ ５４．６７ ０．８０ １５．７９ ８．７１ ０．１２ ４．２９ ６．３８ ４．１０ ２．５７ ０．４１ １．８０ ９９．６４ ４９．４ ０．７４７

ＸＤ１８ ５５．２９ ０．８０ １４．８３ ９．３８ ０．１２ ５．４１ ５．４３ ５．３５ １．６６ ０．４１ １．７０ １００．３８ ５３．３ ０．７２４

ＸＤ１９ ５４．６６ ０．８０ １５．１６ ９．０５ ０．１３ ５．２９ ７．６８ ２．９７ ２．２２ ０．３９ １．２１ ９９．５６ ５３．６ ０．７１３

ＸＤ２０ ５５．２７ ０．８８ １４．６９ ９．４８ ０．１２ ５．２０ ５．７０ ５．２１ １．７９ ０．４３ １．６６ １００．４３ ５２．０ ０．７０４

ＸＤ２１ ５３．５８ ０．７９ １３．９７ １０．０９ ０．１７ ６．２７ ７．４９ ２．７９ ２．３１ ０．３６ １．９７ ９９．７９ ５５．１ ０．６７５

ＸＤ２２ ５３．８３ ０．８１ １４．２５ １０．２１ ０．１５ ６．１０ ７．２６ ３．２５ ２．２１ ０．３７ ２．０２ １００．４６ ５４．２ ０．６８１

ＸＤ２３ ５４．９７ ０．７８ １４．６１ ９．２８ ０．１３ ５．０６ ６．５８ ３．２３ ２．０５ ０．３９ ２．４５ ９９．５３ ５１．９ ０．７４９

ＸＤ２４ ５２．８０ ０．８９ １４．４８ １０．３６ ０．１５ ６．０１ ７．１５ ３．１１ ２．５６ ０．４６ ２．３５ １００．３２ ５３．４ ０．６９３

ＸＤ２５ ５７．４１ ０．７８ １４．６５ ８．３９ ０．１１ ４．５７ ５．０９ ４．５４ ２．４６ ０．４０ １．６３ １００．０３ ５１．８ ０．７５６

图２　西董青山群火山岩ＴＡＳ图解（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａ（ＴＡＳ）ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，

１９９４）

化配分模式图（图５ａ）上，青山群火山岩均表现出一

致的右倾型分布模式，即ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ富集，

无明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．９～１．０２），表明岩浆结

晶时没有经历明显的斜长石分离结晶作用。西董地

区火山岩具有一致的原始地幔标准化蛛网图（图

５ｂ），均显示出大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）相对富集和

高场强元素（ＨＦＳＥ）亏损的总体一致特征，明显富

集的ＬＩＬＥ包括 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、和 Ｋ，明显亏损的

ＨＦＳＥ为Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ，存在显著的Ｐｂ正异常，显

示出与典型的岛弧火山岩类似的特征。

３３　犛狉犖犱同位素

对西董青山群１２个火山岩样品进行了ＳｒＮｄ

同位素测试，根据前人的年代学研究结果统计（表

１），山东西部地区火山岩样品年龄集中的１３０Ｍａ左

右，因此所有样品的初始同位素比值均按１３０Ｍａ

进行计算。西董火山岩的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为

０．７０４７～０．７０５０、初 始
１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 比 值 范 围

０．５１１６２７～０．５１１７４５，相应的εＮｄ（狋）值为－１６．５～

－１４．２，ＳｒＮｄ同位素比值变化很小，暗示了岩浆源

区组分的均一性。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔεＮｄ（狋）关系图（图

６）上位于地幔端元ＥＭＩ附近。

４　讨论

４１　地壳混染

西董青山群火山岩产于大陆地区，与大洋地区

相比，大陆内部喷发的岩浆在向地表运移过程中，经

历较厚的地壳，可能会受到地壳物质不同程度的混

染而具有更为复杂的地球化学特征。因此，对岩石

源区性质和成因的研究，需要对原始岩浆在地壳的

００７２
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表３　西董青山群火山岩微量元素（×１０－６）组成

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狅狉狋犺犲犙犻狀犵狊犺犪狀犵狉狅狌狆犻狀犡犻犱狅狀犵犪狉犲犪

样品号 ＸＤ０１ ＸＤ０３ ＸＤ０６ ＸＤ１１ ＸＤ１２ ＸＤ１７ ＸＤ１８ ＸＤ２０ ＸＤ２１ ＸＤ２２ ＸＤ２３ ＸＤ２５

Ｂｅ １．８７ １．２２ １．２２ ０．７２ １．２９ １．１５ １．００ １．１３ １．５５ １．２９ １．１２ １．８０

Ｃｒ ９８．１ ４９．０ ３９．４ ４４．９ ４２．５ ８５．３ １６４ １９５ １４１ １００ ７９．８ １５１

Ｃｏ ５６．５ ３７．４ ３０．８ ３９．１ ３１．８ ３９．７ ３９．７ ４０．１ ７０．１ ６７．０ ４２．８ ４０．３

Ｎｉ ３５．６ １９．７ １７．０ １３．１ １６．９ ２８．７ ４３．４ ７６．７ ４０．７ ２８．５ ２５．４ ５３．９

Ｇａ ２９．４ ２０．３ １９．８ ２１．０ ２１．６ １８．９ １６．４ １４．９ ２５．９ １８．７ １８．３ １８．７

Ｒｂ １０７ ６９．８ ８８．６ ３６．６ ３８．８ ６５．６ ３７．１ ４３．３ ７９．１ ５７．０ ５２．８ ６９．８

Ｓｒ １０２６ ７１８ ６９６ ７０７ ７２０ ８０８ ５０３ ５０６ １０１０ ７９１ ７６２ ８３３

Ｙ ２５．２ １７．８ １７．４ １４．５ １８．６ １６．３ １７．３ １７．８ ２３．５ １７．０ １６．９ ２０．７

Ｚｒ ２０３ １２１ １１７ ９８．０ １１８ ８８．７ ９４．１ １０３ １４２ １０１ １０３ １４２

Ｎｂ １０．２ ６．１０ ５．７７ ４．５４ ５．８１ ４．６２ ４．９３ ５．４５ ６．８９ ５．０３ ４．６８ ７．０８

Ｃｓ １．５９ １．６０ １．５４ ０．３３ ０．５３ ０．８４ ０．４５ ０．５４ ４．８９ ２．８２ ２．５３ １．１１

Ｂａ １３９０ １１０４ １１２６ ６８２ ７８５ １３５１ ６９２ ６０７ １３２８ ９０２ ８６７ １１９６

Ｌａ ３５．１ ２２．８ ２２．０ １８．５ ２１．７ １７．７ １９．２ １８．０ ２８．４ １９．９ ２０．６ ２８．２

Ｃｅ ７７．２ ５０．５ ５０．５ ４０．１ ５１．１ ４０．７ ４２．５ ４４．９ ６３．７ ４４．４ ４７．６ ６３．２

Ｐｒ ８．９９ ６．０３ ５．８６ ４．８８ ５．８９ ４．９４ ５．１０ ５．２７ ７．６１ ５．３４ ５．５３ ７．３９

Ｎｄ ３９．０ ２５．８ ２４．９ ２１．１ ２５．２ ２１．７ ２２．５ ２３．１ ３３．０ ２３．２ ２３．８ ３１．７

Ｓｍ ７．３４ ４．９９ ５．０３ ４．１６ ５．１８ ４．４４ ４．６６ ４．７８ ６．９４ ４．８９ ４．６８ ６．３８

Ｅｕ ２．００ １．４２ １．４０ １．１６ １．４５ １．３６ １．３４ １．３６ １．９９ １．３９ １．３０ １．６６

Ｇｄ ５．６０ ３．８９ ３．７２ ３．２０ ３．８２ ３．４７ ３．５０ ３．８３ ５．２８ ３．８３ ３．５８ ４．４７

Ｔｂ ０．７８ ０．５６ ０．５３ ０．４６ ０．５６ ０．５０ ０．５０ ０．５５ ０．７６ ０．５５ ０．５１ ０．６５

Ｄｙ ４．８４ ３．３２ ３．２２ ２．７９ ３．４０ ２．９３ ３．１５ ３．３３ ４．６３ ３．２４ ３．０５ ３．８３

Ｈｏ ０．８７ ０．６３ ０．６１ ０．５３ ０．６２ ０．５５ ０．６０ ０．６４ ０．８８ ０．６０ ０．５７ ０．７２

Ｅｒ ２．３１ １．６４ １．５６ １．３４ １．６１ １．４７ １．４９ １．６７ ２．１５ １．５５ １．５０ １．８２

Ｔｍ ０．３３ ０．２２ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．２０ ０．２０ ０．２２ ０．３１ ０．２１ ０．２１ ０．２４

Ｙｂ ２．２６ １．５４ １．４７ １．３２ １．５５ １．４９ １．５１ １．５８ ２．２３ １．５５ １．５１ １．８５

Ｌｕ ０．２９ ０．２０ ０．２１ ０．１８ ０．２１ ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．３０ ０．２１ ０．２０ ０．２５

Ｈｆ ４．４２ ２．７７ ２．６７ ２．３１ ２．６３ ２．０６ ２．２３ ２．４６ ３．３９ ２．３９ ２．３３ ３．１５

Ｔａ ０．５０ ０．３１ ０．２６ ０．２３ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．２５ ０．３３ ０．２５ ０．２１ ０．３２

Ｐｂ １３．２ １１．２ １０．８ １２．９ １１．６ １１．３ ５．７３ ５．８７ １５．５ １４．４ １１．４ １９．７

Ｔｈ ３．５９ ２．１３ ２．１１ １．５８ １．８０ １．７５ １．８４ １．９２ ２．６２ １．８６ １．７８ ２．６９

Ｕ １．１５ ０．６４ ０．７１ ０．６０ ０．６１ ０．５５ ０．５７ ０．６３ ０．８９ ０．６２ ０．５８ ０．８９

表４　西董青山群火山岩犛狉犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲４　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狅狉狋犺犲犙犻狀犵狊犺犪狀犵狉狅狌狆犻狀犡犻犱狅狀犵犪狉犲犪

样号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔ εＮｄ（狋） 狋２ＤＭ（Ｇａ）

ＸＤ０１ ０．３０１ ０．７０５３９３ ±２ ０．７０４８３７ ０．１１３７ ０．５１１８０７ ±３ ０．５１１７１０ －１４．８４ １．８８

ＸＤ０３ ０．２８１ ０．７０５５３２ ±２ ０．７０５０１２ ０．１１６７ ０．５１１７６６ ±１ ０．５１１６６７ －１５．６９ １．９５

ＸＤ０６ ０．３６８ ０．７０５６１５ ±２ ０．７０４９３５ ０．１２２３ ０．５１１７８７ ±１ ０．５１１６８３ －１５．３７ １．９５

ＸＤ１１ ０．１５０ ０．７０５１１３ ±２ ０．７０４８３６ ０．１１９４ ０．５１１７７７ ±２ ０．５１１６７５ －１５．５２ １．９５

ＸＤ１２ ０．１５６ ０．７０５０５１ ±３ ０．７０４７６３ ０．１２４１ ０．５１１７６３ ±１ ０．５１１６５７ －１５．８７ １．９９

ＸＤ１７ ０．２３５ ０．７０５２１３ ±２ ０．７０４７８０ ０．１２３８ ０．５１１８５０ ±１ ０．５１１７４５ －１４．１７ １．８８

ＸＤ１８ ０．２１４ ０．７０５０９７ ±４ ０．７０４７０２ ０．１２５０ ０．５１１８３６ ±１ ０．５１１７３０ －１４．４６ １．９０

ＸＤ２０ ０．２４７ ０．７０５１３１ ±３ ０．７０４６７４ ０．１２４９ ０．５１１８３２ ±１ ０．５１１７２６ －１４．５４ １．９１

ＸＤ２１ ０．２２７ ０．７０５１２６ ±４ ０．７０４７０７ ０．１２７２ ０．５１１７９１ ±１ ０．５１１６８３ －１５．３７ １．９７

ＸＤ２２ ０．２０８ ０．７０５０９８ ±３ ０．７０４７１３ ０．１２７０ ０．５１１７８６ ±１ ０．５１１６７８ －１５．４７ １．９８

ＸＤ２３ ０．２０１ ０．７０５２１４ ±３ ０．７０４８４４ ０．１１８９ ０．５１１７２８ ±２ ０．５１１６２７ －１６．４７ ２．０１

ＸＤ２５ ０．２４２ ０．７０５３２０ ±２ ０．７０４８７２ ０．１２１７ ０．５１１７６９ ±１ ０．５１１６６６ －１５．７１ １．９７

注：８７Ｒｂ／８６Ｓｒ、１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值由Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ的ＩＣＰＭＳ含量计算获得；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ和εＮｄ（狋）的计算参数采用（
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝

０．１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８，其中狋＝１３０Ｍａ。

运移过程是否受到过地壳物质的混染进行判别。

由于岩浆作用过程中，若无地壳物质的混染，岩

浆的同位素比值（组成）将不受部分熔融程度和结晶

分异作用的影响，因此岩浆应与其源岩物质具有相

同的同位素比值。若岩浆迁移和演化的过程中受到

了地壳围岩物质的加入，则其同位素比值将随受地

１０７２
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图３　西董青山群火山岩 Ｈａｒｋ图解

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ

壳混染的程度而发生相应的改变，与地壳富集元素，

如Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｋ、Ｔｈ、ＳｉＯ２等形成一定的相关关系。

由图可见，西董青山群火山岩的Ｎｄ、Ｓｒ同位素

组成与ＳｉＯ２缺乏明显负 （图７ａ）或正相关（图７ｂ），

说明地壳混染作用对青山群火山岩同位素组成的影

响并不显著。

同时上地壳以富集Ｔｈ为特征，而在原始地幔

标准化图解上这些火山岩的Ｔｈ相对于Ｂａ具有的

负异常说明（图５ｂ），上地壳混染对于岩浆化学组成

的影响有限（Ｔａｙｏｒｅｔａｌ．，１９８５）；Ｎｂ／Ｔａ与Ｌａ／Ｎｂ

之间不具有负相关关系（图７ｃ）以及Ｎｂ与Ｔｈ之间

具有正相关关系（图７ｄ），指示岩浆在上升和演化过

程中地壳混染作用对青山群火山岩岩浆化学组成的

影响并不显著 （Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｍüｎｋｅｒ，

１９９８）。

４２　岩浆源区及岩石成因

对于中基性火山岩，其可能的源区主要有两种：

上地幔发生部分熔融或下地壳基性岩石重熔。西董

青山群火山岩富集大离子亲石元素和轻稀土元素，

亏损高场强元素，高初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值、负的εＮｄ值，

这些特征表明西董青山群火山岩具有明显的壳源的

地球化学性质，可能的源区组成包括被交代过的富

集地幔或下地壳古基性岩类。

岩石学实验显示，玄武岩或变玄武岩在０．８～

３．２ＧＰａ压力下部分熔融可形成具高钾钙碱性特征

的中酸性熔体（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５，１９９９），但熔体

ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量及 Ｍｇ＃普遍较低（＜４５）；如果源

区中存在地幔橄榄岩，熔体 Ｍｇ＃、ＭｇＯ含量会明显

２０７２
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图４　西董青山群火山岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系

图解（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅ

ＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

增加（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９）。西董火山岩（除了一个样

品点）其 ＭｇＯ含量明显高于玄武岩部分熔融形成

的熔体（图８），这一特征说明，若西董青山群火山岩

来源于下地壳基性岩的重熔作用，则其化学组成中

的 ＭｇＯ显得相对过剩，由于整个山东地区青山群

火山岩均明显缺乏典型的玄武质岩石，这一现象难

以用单纯的地幔岩石部分熔融作用来解释。因此，

青山群中基性火山岩其岩浆的形成过程可能与大陆

地壳和地幔岩系之间的相互作用有关。图９中Ａ／

ＣＮＫ［（Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子比］表现出

随着 Ｍｇ
＃的增加而下降的趋势，也是下地壳与地幔

岩石发生交代作用的一个指示（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５，

１９９９）。

大陆地壳与上地幔间的相互作用可经由不同的

图５　西董青山群火山岩稀土元素球粒陨石标准化和微量元素原始地幔标准化图解（标准化数据据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅ

ＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图６　西董青山群火山岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔεＮｄ（狋）

图解（据Ｚｉｎｄｌｅｒ，１９８６）

Ｆｉｇ．６　（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔεＮｄ（狋）ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒ

ｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒ，１９８６）

途径发生，其中较典型的方式包括：大陆下地壳物质

经拆沉作用于地幔环境中发生部分熔融作用，与上

地幔岩石发生交代作用后进入地表形成火山岩系

（ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，２００４；

Ｌｉｕｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｏｕ

Ｑｕｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）；早期亏损的岩石圈地幔受到

后期流体的交代作用，所形成的富集地幔发生部分

熔融后，形成中基性火山岩（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，

２００２；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＺｈｏｕＸｉｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００５；ＹａｎｇＤｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

虽然陆缘岛弧火山岩的地球化学性质与青山群

火山岩十分相似（Ｇｉｌｌ，１９８１），但研究区位于华北克

拉通内部，远离周缘的造山带，晚中生代以来属于典

型的大陆板内环境，排除了其成因与板块俯冲作用

３０７２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图７　西董青山群火山岩的ＳｉＯ２εＮｄ（狋），ＳｉＯ２（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ，Ｌａ／ＮｂＮｂ／Ｔａ和ＴｈＮｂ关系图解

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２εＮｄ（狋），ＳｉＯ２（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ，Ｌａ／ＮｂＮｂ／Ｔａ和ＴｈＮｂｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ

图８　西董青山群火山岩ＳｉＯ２ＭｇＯ图解

（玄武岩熔体区域据Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．８　ＳｉＯ２ＭｇＯ ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅ

ＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ（ｂａｓａｌｔｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｆｉｅｌｄ

ｆｒｏｍＲａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）

之间的联系（ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００１），西董青山群火

山岩的地球化学特征并不符合类似于俯冲环境条件

下壳源物质对地幔楔交代后形成的岩浆岩性质。因

此，影响青山群火山岩的源岩具富集端元地球化学

图９　西董青山群火山岩 Ｍｇ
＃Ａ／ＣＮＫ关系图解

Ｆｉｇ．９　Ｍｇ
＃Ａ／ＣＮＫｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｉｎＸｉｄｏｎｇａｒｅａ

特征的主要因素应不是富水流体与地幔岩石交代作

用，而应主要来自于大陆下地壳物质经拆沉作用于

地幔环境中发生部分熔融与上地幔岩石间交代作用

的结果。近年来，对邹平盆地中生代火山岩（Ｌｉ

Ｈａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００８），以及对蒙阴盆地的高镁及低

镁安山质火山岩（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００９）研究均表
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第１２期 张永清等：山东西部中生代青山群火山岩的地球化学特征及其岩石成因

明，其火山岩源于拆沉的大陆地壳物质部分熔融形

成的熔体与地幔岩石间交代作用的结果。

西董青山群火山岩二阶段Ｎｄ模式年龄为１．８８

～２．０１Ｇａ，这些年龄信息与华北克拉通陆壳演化的

时间较吻合，而与扬子克拉通陆壳增生期主要为新

元古（～０．７Ｇａ）的年龄明显不同，也指示源区组成

中存在因拆沉而进入地幔的华北克拉通的古老地壳

物质。

为对西董中生代青山群火山岩原始岩浆的形成

与下地壳熔体及其与上地幔交代之间的关系提出进

一步的地球化学约束，图１０将华北和扬子陆块下地

壳及华北克拉通古生代岩石圈地幔平均组成作为物

质端元，在ＳｒＮｄ同位素图解上，对下地壳岩石发

生部分熔融后形成的熔体与华北克拉通岩石圈地幔

发生交代作用进行了计算拟合。结果表明，西董中

生代青山群火山岩岩浆约７５％来自下地壳物质重

熔、约２５％来自交代的岩石圈地幔；西董青山群火

图１０　华北和扬子下地壳与古老岩石圈地幔同位素混合图

解 （数据均校正到１３０Ｍａ．华北古老岩石圈地幔数据来源

（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９）：Ｓｒ＝２０．４×１０
－６，Ｎｄ＝９．６

×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０３９，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２８；华北下地

壳数据来源（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）：Ｓｒ＝１５５×１０
－６，

Ｎｄ＝２４×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０６６，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１１６；

扬子下地壳数据来源（ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，１９９９）：Ｓｒ＝２９０×

１０－６，Ｎｄ＝１５×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１１８１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１１４；西董地区青山群火山岩约７５％来自下地壳物质重

熔、约２５％来自交代的岩石圈地幔）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｍｉｘｅｄｇｒａｐｈｉｃｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｃｒｕｓｔｗｉｔｈｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｔｈｅ

ａｎｃｉｅｎｔｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅｆｒｏｍ ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒｕｓｔｆｒｏｍＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４；ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｃｒｕｓｔｆｒｏｍ ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｓｈａｎｇｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｂｏｕｔ７５％ｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ， ａｂｏｕｔ ２５％ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅ）

山岩显示靠近华北下地壳，远离扬子下地壳，同样说

明华北克拉通的古老地壳物质对岩浆源区的贡献。

５　结论

（１）西董青山群火山岩ＳｉＯ２含量变化于５２．８％

～５９．８％之间，主要为钙碱性系列岩石，岩性主要为

安山岩，岩石组合为玄武质粗面安山岩－玄武质安

山岩－粗面安山岩。

（２）西董青山群火山岩在稀土元素球粒陨石标

准化配分模式图上均表现出一致的右倾型分布模

式，无明显的Ｅｕ异常；样品均显示出大离子亲石元

素（ＬＩＬＥ）相对富集和高场强元素（ＨＦＳＥ）亏损的

一致特征；ＳｒＮｄ同位素特征显示高初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

比值（０．７０４７～０．７０５０）、负的εＮｄ（狋）值（－１６．５～－

１４．２），ＳｒＮｄ同位素比值变化很小，暗示了岩浆源

区组分的均一性。

（３）西董青山群火山岩为大陆下地壳物质经拆

沉作用于地幔环境中发生部分熔融作用，与上地幔

岩石发生交代作用后进入地表形成。
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