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摘 要：研究区脉岩 SiO。含量变化范围为48．63％ 一56．02％，岩性上以煌斑岩、辉绿岩和辉长岩为主。以富集轻稀 

土元素(LREE)和大离子亲石元素(LILE)、亏损重稀土元素(HREE)和高场强元素(HFSE)为特征。主元素和微量元素 

研究表明，基性脉岩源区存在明显的地壳混染作用和少量富碳酸岩交代作用，该交代作用可能与扬子下地壳物质的 

参与有关。 
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0 引 言 

山东地区中生代基性脉岩分布广泛，对这些脉 

岩的研究 ，可以为了解 中生代岩石圈地幔特性(岩石 

圈减薄和拉张)提供很好的途径。目前，关于山东中 

生代基性脉岩的研究已取得 了部分成果 。人们 

普遍认为脉岩的源区是富集岩石圈地幔 (El I或 

El lI)。关于山东地区燕山期火成岩的构造背景和 

成因，存在着两种不同的认识：一种观点认为它们具 

有活动大陆边缘弧特征，说明它们与中生代环太平 

洋板块俯冲作用有关，与伊泽奈崎洋向中国东部大 

陆下的俯冲作用有成因联系 ；另一种观点则认 

为大别山北麓和山东地区富集地幔源区的形成主要 

与扬子板块和华北板块的碰撞及其后续的伸展引张 

机制有关“ 】。由此看来 ，非常有必要对山东地区幔 

源岩石做进一步的研究。因此，本文拟以山东部分 

地区中生代基性脉岩为研究对象，以期从主元素和 

微量元素方面对脉岩的地球化学特征及其成因做出 

合理解释。 

l 地质概况和岩石学 

华北太古宙地台被一条 1．8 Ga前的元古宙造 

山带分割成东西两部分“ 。基底主要由太古宙一元 

古宙 rrG片麻岩和绿片岩 麻粒岩相变质岩组成。 

上覆志留纪一震旦纪海相碳酸盐岩和页岩、二叠纪 

陆缘碎屑岩和中生代沉积物。在造山带以西，古老 

克拉通岩石圈仍然比较稳定 ，没有火山活动发育 ； 

相反，造山带以东，自古生代以来火山活动相当频 

繁，特别是在山东省地区(图 1)。山东省被郯庐断裂 

带 (山东部分称为沂沭断裂带)分为东西两部分 ，该 

断裂带以西称为鲁西 ，以东为鲁东 (包括胶东地块 

和胶南地块)，广泛发育中生代基性侵入岩和火山 

岩““16,20]。本研究对象为分布于胶东地区(龙口、烟 

台和威海)和鲁西地区(淄川 ”和蒙阴)的基性脉岩 

(图1)，主要分布在燕山早期花岗岩和中生代火山 

岩盆地中。通过K—Ar同位素年龄测定，研究区基性脉 

岩年龄分布范围为 72—170 1at ，且大多数处在 

90—140 Ma之间，属中生代岩浆作用的产物。在岩性 

上，来 自胶东地区的基性脉岩主要以煌斑岩 (斜煌 

岩)为主，并含少量辉长岩；而鲁西地区主要出露辉 

长岩和辉绿岩。斜煌岩的斑晶由 >30％的自形角闪 

石(粒径0．3—1．0 ram)和少量(5％)辉石和斜长石组 

成，基质包括细粒角闪石 (粒径0．02—0．06 mm)、斜 

长石 (粒径0．02—0．05 111111)和磁铁矿组成。辉长岩 

呈辉长结构，主要由同等自形程度的单斜辉石和斜 

长石 (粒径约 1．0—2．01"fl1"f1)组成。辉绿岩主要由斜 
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图 1 山东省中生代地质略图(引自Zhang et a1． ) 

Fig．1 Mesozoic geological sketch map of Shandong Province(after Zhang et a1．[141) 

1．中生代火山岩；2．中生代中酸性侵入岩；3．中生代基性侵入岩；4．断层(包括推测的断层)；5．郯庐断裂带；6．研究区。 

1．Mesozoic volcanic rocks；2．Mesozoic intermediate-acid intrusive rocks；3．Mesozoic basic intrusive rocks；4．fault(including 

inferred fault)；5．Tan-lu hult；6．study area． 

长石、单斜辉石和少量磁铁矿组成。 

2 分析方法 

主元素在 中国科学院地球化学研究所采用常规 

湿化学法分析，分析者李荪蓉；微量元素在中国科学 

院地球化学研究所用电感耦合等离子体质谱 (ICP— 

MS)分析，分析者漆亮，所有元素分析的重现性 (准 

确度)优于 5％。稀土元素的分析精度优于 5％，微量 

元素分析精度优于 10％。 

3 主元素和微量元素地球化学 

主元素分析结果见表 1。Si02含量变化范围为 

48．63％ ～56．O2％ ，Ti02为 0．15％ ～1．12％ ，P205 

为 0．07％ ～0．52％ 。MgO含量变化较大 (4．81％ ～ 

10．01％ )，Mg 值 [Mg／(Mg+Fe2 )】普 遍较高 

(0．56～0．74) (氧 化物 为 总量 一LOI后 归一化数 

据)。MgO与 CaO、Fee 、Tie 、Cr和 Ni之间具有明 

显的正相关关系；与 KzO和 zr呈负相关关系；而与 

Al。O3、Sr、SiO2、Th和 P O 之问不具有明显的相关 

关系(图2)。暗示在成岩过程存在着橄榄石、单斜辉 

石和 Ti—Fe氧化物的分离结晶作用[23．24】。 

稀土元素(REE)和其他微量元素分析结果见表 

2。表中所有样品都表现为轻稀土元素(LREE)富集 

和重稀土元素 (HREE)亏损 [ⅡtEE 75．1～309 g／ 

∑REE 86．5～328 l,zg／g、(La／Yb)N 6．0～23．7】 

的特征，表明在源区可能存在石榴子石残留[25]，6Eu 

为0．72～0．93。另外，从表中可看出，鲁西地区基性 

脉岩的 LREE和∑REE含量都明显低于胶东地区， 

这可能是部分熔融程度不同导致的。在球粒陨石【26】 

标准化的 REE分布模式(图 3)中，两地区样品都 

表现出近平行的右倾分布特征，表明它们在源区上 

存在相似性。所有曲线都具有弱的Eu负异常，暗示 

存在一定的斜长石分离结晶作用，这与岩相学观察 

(岩石中普遍存在斜长石斑晶)一致。但都不具有 Ce 

的负异常，表明岩石没有受到低温蚀变作用影响[2 。 

在原始地幔 标准化蛛网图(图 3)中，所有样品都 

表现出大离子亲石元素 (LILE，如Ba、sr、Pb和 K) 

富集和高场强元素(HFSE，如Nb、Ti和 P)亏损的特 

征，与弧火山岩和大陆地壳岩石的特征相似，而与洋 

岛玄武岩 (OIB)以及大洋中脊玄武岩 (MORB)存在 
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明显差别[26,28,29]。与胶东地区相比(表 2、图 3)，鲁西 

地区(特别是蒙阴地区)脉岩具有较低的 U、Th含 

量，可能与碳酸盐化有关 ，同时也表现出华北早 

期岩石圈地幔和地壳组成的特征“ 。所有样品的 

Nb／Ta、Zr／I-If和 Th／U 比值 范 围分 别 为 18．0 

24．1、27．3 41．3和 3．0 7．7。 

4 讨 论 

4．1 地壳混染 

研究区脉岩具有明显的 Nb负异常 (图 3)以 

及变化较大的Th／U比值 ，都暗示了地壳混染的存 

在【3 。地壳混染可以发生在岩浆上升的过程中，同 

样可由地壳物质通过俯冲进入地幔源区(源区混合) 

引起。那么，地壳混染是以何种方式发生的呢?从元 

素地球化学特征来看，脉岩具有高的Mg#值(0．56 

0．74)、Th／U比值 (3．0—7．7)、Nb／U比值 (3．2— 

20．4)和 Ce／Pb比值(2．9—23．0)，低的Nb／La比值 

(0．12—0．27)，反映研究区内基性脉岩的源区可能因 

受俯冲作用的影响而混合了部分地壳物质，而岩浆在 

上升过程中受地壳物质混染的可能性不大【3 。同 

时，Mg#、Na20和 K20(特别是后者)与SiO 之间(图 

略)和 sr与MgO之间(图2)不存在明显的正相关关 

系、Nb与 Th之间具有正相关关系 (图略)以及 Nb／ 

Ta与La／Yb之间不具有负相关关系，都表明岩浆在 

上升过程中不存在地壳混染作用 】。另外，近年 

来在华北板块中生代玄武岩和侵入岩中相继发现地 

幔包体 ，35,36]，说明母岩浆上升侵位的速度非常快， 

没有受到地壳物质的混染。如此看来 ，脉岩富集 

LILE和 LREE的特征只能由源区继承而来。原始地 

幔标准化蛛网图中鲁西地 区脉岩 Th相对于 La普遍 

具有亏损特征，从而排除了上一中地壳混染的可能 

性【37】。可见地壳成分更可能来 自下地壳。 

4．2 岩石成因 

La／Sm-La相关图 (图4)显示研究区基性脉岩 

为地幔岩部分熔融作用的产物，而且鲁西地区具有 

比胶东地区更高的熔融程度。主元素和微量元素研 

究表明，岩浆在上升侵位过程中同时经历了橄榄 

石、单斜辉石和 Ti—Fe氧化物以及斜长石的分离结 

晶作用。 

综上所述 ，脉岩只能来 自富 LILE和 LREE的地 

幔源区。研究认为，金云母和角闪石是含 LILE的主 
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Ta表现出相似的地球化学行为 ，因此 Nb／Ta 

比值几乎不受分离结晶和部分熔融作用的影响， 

除非 源区含有一定量的金红石或低 Mg 角闪 

石 9．45～1。实验研究表明，金红石的存在能引起 

Nb、Ta的分馏 ，从而导致 Nb／Ta比值的增大 ， 。 

从质量方面考虑，如果有 0．1％的金红石进入地幔发 

生交代作用，Nb／Ta比值就会增大 40％ 一60％『4 。 

另一方面，低 Mg 角闪石同样可以引起 Nb、Ta的分 

馏 0． ， -49]。地幔橄榄岩中的角闪石通常为高 M 

(>0．7)角闪石，因此含角闪石地幔橄榄岩的熔融不 

能产生文中Nb／Ta比值的熔体 ]。另外，低的Ba／ 

Rb比值和高 Rb／Sr比值 (图 5)，也排除了源区存在 

大量角闪石的可能性。在 Nb／Ta—Zr／Hf相关图[4 ] 

(图 6)中，研究区内基性脉岩几乎沿富金红石交代 

作用的方向分布，进一步表明金红石交代作用影 

响。因此 ，研究区基性脉岩中的 Nb、Ta分馏应归因 

于富金红石的交代作用。同样地，除非受到流体和 

碳酸盐交代作用影响，成岩过程中的Zr／Hf比值通 

常不变[51,52]。在胶东和淄川地区，基性脉岩的Zr／Hf 

比值变化较小 (36．8±3．1)，与原始地幔 (36)一 

致[2 。而蒙阴地区基性脉岩的Zr／Hf比值相对较小 

(27．3)。由于碳酸盐交代作用是引起Zr／Hf比值增 

大的主因 ]，而且 Guo et a1．[48 认为胶东地区其他 

地区 (三甲、垭子和王格庄)煌斑岩的Zr／Hf比值 

Z 

图6 山东中生代基性脉岩 Nb／Ta-Zr／Hf相关图 

Fig．6 Nb／Ta ．Zr／Hf plot of the Mesozoic dikes 

from Shandong Province 

苏鲁煌斑岩和莱阳盆地玄武岩引自文献【48]；北大别玄武岩引 

自文献【50]；PM和 MORB引自文献 【26]；OIB(洋岛玄武岩) 

}I自文献【45]。 

Sulu lamprophyres and Laiyang basin basahs are from reference【48]， 

the north Dabie hasalts from reference I50]，PM and MORB from 

reference【26]，OIB(oceanic island basalt)from reference【45】． 

(40 51)是由较强的碳酸盐交代作用引起的。因此 

胶东和淄川地区基性脉岩源区可能受到了轻微的碳 

酸盐交代作用影响。 

以上研究显示地壳混染是由地壳物质通过俯冲 

作用引起的。另外，源区存在金云母和金红石的交 

代，进一步表明俯冲的地壳物质为下地壳成分。然 

而，下地壳的归属如何呢?目前普遍认为崆岭群是 

扬子下地壳的典型代表I53 ，在图7[14 中基性脉岩 

基本上落人崆岭群范围之内，暗示在熔体中包含扬 

子下地壳物质。然而，扬子下地壳是如何进入华北 

板块内部并与古老的岩石圈地幔发生交代作用形成 

富 LILE和 LREE的地幔源区呢?Chemenda et a1．I5’】 

为解释大陆俯冲作用提出了一个二维热机制实验模 

型，并用来解释印度一欧亚板块碰撞的演化历史。他 

们指出，如果俯冲作用迅速(在高度挤压区)，或俯冲 

的岩石圈具有一个厚的下地壳，俯冲的大陆地壳将 

会与下伏的岩石圈地幔分离。为此借助于该模型来 

重建扬子板块与华北板块的碰撞历史，以及反演华 

北中生代富集岩石圈地幔的形成过程。 

近年来，几乎所有的研究者都承认扬子板块与 

华北板块碰撞前存在苏 一鲁洋 ，并认为苏 鲁洋 

在三叠纪时发生了大规模的消减并闭合。伴随古特 

提斯洋(苏 一鲁洋)的闭合，在约240 Ma时扬子板块 

与华北板块发生了挤压碰撞造山作用 (大别造山带 

的产生)。扬子岩石圈被重的大洋岩石圈拽入华北 

大陆岩石圈地幔中 ，而扬子上／中地壳由于大洋 

板块的拆离，快速在两板块之间上升，上推前期底侵 

的地壳物质和片麻岩，形成大别超高压造山带。 

在 220 Ma时，扬子板块俯冲作用转变成高度挤 

压态 ，导致了壳幔的分离。扬子岩石圈地幔继续 

向下俯冲，但扬子地壳由于自身密度比周围地幔小， 

从而由于浮力作用上升至华北板块岩石圈底部 (形 

成加厚的大陆根)。加厚的大陆根在软流圈底侵作 

用下可能发生榴辉岩化 或熔融作用 。随后，由 

扬子下地壳物质发生熔融产生的硅酸盐熔体迁移上 

升至上覆的华北大陆岩石圈，并与地幔橄榄岩发生 

交代作用。连续不断的交代作用将会完全破坏掉古 

老的华北岩石圈组成，最终形成富LILE和LREE的 

中生代岩石圈地幔。另外，对山东中生代基性脉岩 

的元素地球化学研究显示 ，脉岩的 Zr／Nb、Ba／Th和 

Th／U比值多处于 10—20、132—245和 3—7之间， 

与EM I型富集地幔相似，而明显高于 EMII型富集 

地幔 ”，当然，这还需要来自同位素方面的证据。 

以上模式合理地解释 了富集岩石 圈地幔 的形 
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图7 山东中生代基性脉岩微量元素比值相关图 

Fig．7 Variations in Irace element ratms of the Mesozoic dikes from Shandong Province 

崆岭群范围引 自文献[14】；BSE(平均地球成分)、OIB、E—MORB(富集的MORB)和 N—MORB资料引 自文献[26】。 

Fidds of Kon ng Group are fi'om reference[14】，and data of BSE(bulk silicate earth)，OIB，E-MORB(enriched MORB)and 

N-MORB from reference[26】． 

Ti =(Gd +Tb )／2，Nb =(Uw+Kw)／2，其中Gd 37oⅣ、U 和 Kw分别为其球粒陨石标准化值。该计算方法引自文献[56】。 

成。但是 ，笔者近来通过对鲁西地区方城玄武岩和 

基性脉岩的研究 ，认为它们虽然都产 自大陆板 

内，但却表现出活动大陆边缘弧的地球化学特性，暗 

示它们可能也与中生代环太平洋板块(伊泽奈崎洋) 

向中国东部大陆下的俯冲作用有成因联系。因此， 

笔者认为陆下岩石圈地幔的富集或许是多种动力因 

素综合作用的结果。 

5 结 论 

(1)研究区脉岩SiOz含量变化范围为48．63％ 一 

56．02％ 。以富集 LREE和 uLE、亏损 HREE和 

HFSE为特征，类似于弧火山岩和大陆地壳岩石。 

(2)岩浆在上升侵位过程中不发生明显的地壳 

混染，但存在着橄榄石、单斜辉石、斜长石和 Ti—Fe 

氧化物的分离结晶作用。 

(3)基性脉岩来 自富集岩石圈地幔 (金云母石 

榴石橄榄岩地幔)(EM I)的部分熔融，源区的形成 

主要归因于扬子下地壳物质与华北古老岩石圈地幔 

的连续交代作用、广泛的富金红石交代作用和少量 

富碳酸盐交代作用。但陆下富集岩石圈地幔的形成 

可能与古太平洋板块相对欧亚板块碰撞俯冲有着成 

因上的联系。 
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Geochemistry and petrogenesis of the M esozoic mafic dikes from Shandong Province 
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3．Department ofEarth Sciences，Sun Yat-sen University,Guangzhou 510275，China 

Abstract： The tectonics of Shandong Province is divided into two parts by a long—lived wrench fault zone。—— 

Tancheng—Lujiang Fault．The eastern part is named Jiaodong and the western part is called Luxi．Mesozoic mafic 

dikes are widely distributed in Luxi(Mengyin and Zichuan)and Jiaodong regions of Shandong Province，China， 

providing an opportunity of investigating the nature of Mesozoic lithospheric mantle beneath the North China Craton 

(NCC)．This paper presents major and trace elements for some newly reported mafic dikes from Shangdong to 

decipher the geochemistry and petrogenesis of these mafic dikes．The major elements were analyzed by wet chemical 

analysis at the Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences(IGCAS)．Analytical uncertainties are from 

4-1％ to 3％ for major elements．The rare earth elements and other trace elements were analyzed by ICP—MS at the 

Isotope Analysis Center of IGCAS．Th e analytical accuracy is better than 5％ for REE．and 10％ for other trace 

elements．The mafic dikes from the Jiaodong region are mainly lamprophyres(spessartites)and gabbros，and the 

dikes from the Luxi region are gabbros and diabases．The Si02 contents of the dikes range from 48．63％ to 56．02％ ． 

Based off the evidence from major and trace elements，the mafic dikes are characterized by enrichment in LREE and 

LILE (such as Ba，Sr，Pb and K)，and depletion in HREE and HFSE (such as Nb，Ti and P)．The dikes were 

derived from partial melting of metasomatized portions of the subcontinental lithospheric mantle(EM I)，followed by 

fractionation of olivine，clinopyroxenes，plagioclase and Ti—Fe oxide．The mafic dikes are characterized by high 

Rb／Sr and Nb／Ta and normal Zr／Hf ratios， which indicate an  early—stage rutile—rich an d phlogopite—rich 

metasomatism and few carbonatite—rich metasomatism affected the source rocks for the mafic dikes．Moreover，in the 

sources，there exists evident crustal contamination due to the subduction of Yan gtze lower crust． 

Key words：mafic dikes；elemental geochemistry；petrogenesis；Shan dong Province 
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