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鲁西青山组火山岩形成的构造背景及其成因探讨： 

主元素和微量元素证据 
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摘 要：研究区内火山岩从基性一中性一中酸性都有出露，包括橄榄玄武岩、安山岩和英安岩，且都属于非碱性系 

列。通过对主元素和微量元素的研究，认为本区火山岩为滞后型弧(陆缘弧)火山作用的产物。源区由于存在大量的 

因俯冲作用进入地幔的陆壳物质以及流体的交代作用，从而出现富含金云母和不相容元素的交代富集型地幔源，并 

具有壳源的元素组成特征。火山岩的形成是富集地幔部分熔融的结果，但在成岩过程中可能存在单斜辉石、斜长石、 

橄榄石和 Ti—Fe氧化物等矿物的分离结晶作用，以及橄榄石的堆晶作用。 
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0 引 言 

鲁西地区中生代富钾火山岩广泛分布于邹平 、 

临朐 、沂源、蒙阴和平邑一费县等断陷型陆相火山盆 

地中，明显受断裂 (深)构造控制 ⋯，形成年龄为 

124．3～114．7 MaI引。研究区位于蒙阴盆地内，出露 
一 套以中性岩(安山岩)为主、含少量基性(橄榄玄武 

岩)和中酸性岩(英安岩)、缺乏酸性成分的火山岩。 

该套火山岩在地层层序上被归为青山组 ，为一套 

白垩纪火山岩系，但具体形成年龄还有待确定。本 

文拟主要从主元素和微量元素方面进行研究 ，以期 

对其成岩环境、成岩方式和源区性质加以探讨。 

1 地质概况、样品采集及分析 

火山岩出露于方城朱岭庄以南 (图 1)。从野外 

地质产状看，火山岩为裂隙性喷溢的产物，岩相上为 

溢流相，以小岩被的形式出露，在构造上受控于 NW 

向断裂，呈近南北向展布，总体呈透镜状 ，出露面积 

约为 1．5 km (图 1)。其中夹有黄绿色、紫红色和杂 

色凝灰质砾岩及安山质火山角砾岩。本次沿火山岩 

四周采样 9个，排除风化较强的 1个，共测定了其他 

8个具有代表性的样品。主元素在中国科学院地球 

化学研究所采用常规湿法分析，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 

子质谱 (ICP—MS)分析，分析者漆亮，稀土元素的分 

析精度优于 5％，微量元素分析精度优于 10％。 

2 岩相学特征 

据 1：5万区测报告 ，该套火山岩在岩性上为 

单峰式的基性橄榄玄武岩。但与野外观察和镜下鉴 

定结果不符。实际上区内火山岩在岩性上从基性一 

中性一中酸性都有出露，包括橄榄玄武岩、安山岩和 

英安岩，都为块状构造，斑状结构。在区域分布上安 

山岩占绝大部分 (80％以上)，只有少部分的玄武岩 

和中酸性岩类(<15％)，未见酸性岩类出露。 

橄榄玄武岩：斑晶主要由辉石 (8％ ～10％)和 

基性斜长石组成，含少量 (5％ ～7％)具暗化边的角 

闪石和黑云母以及少量橄榄石 (5％)，斑晶粒径 

0．5～2．0 mm。基质大小 0．03～0．05 mm，主要为斜 

长石(培长石)，副矿物 (2％)为磁铁矿、磷灰石和钛 

铁矿。有绿泥石化和伊丁石化(橄榄石)现象。 
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囤 上更新统 囤 全新统 匦囵 燕山期浅成中性岩浆岩 

匡 青山组第二段 圈 火山岩 [二! 断裂 水系 

图 1 研究区火山岩分布略图 

Fig．1 Sketch map showing the distribution of the volcanic rocks in the study area 

安山岩：斑晶大小为 0．5～2．0 mm，主要为斜 

长石(中长石)(20％ ～30％)和辉石(5％ ～15％)，含 

少量具暗化边的角闪石和黑云母(3％)，斜长石斑晶 

有时具环带结构。基质大小为 0．03～0．06 mm，主要 

由拉长石组成。副矿物为磁铁矿和钛铁矿等(1％ ～ 

2％)。岩石中多见钠长石化和绿泥石化。 

英安岩：斑晶粒径为 0．5～2．0 mm，以斜长石 

(奥一中长石)和石英为主 (35％)，含少量具暗化边 

的黑云母 (3％)和角闪石 (2％)。基质大小0．03— 

0．05 Inn，主要由奥长石、透长石和石英微晶组成。 

副矿物主要为少量磁铁矿 (1％)。岩石具强烈的钠 

长石化和少量绿泥石化。 

3 地球化学特征 

3．1 岩石化学特征 

本区火山岩主元素分析结果 

见表 1。SiO 范围为 49．50％ ～ 

69．9l％，平均 60．39％，为中性安 

山岩类。各样品含量在扣除烧失 

量后换算成 100％，在全碱 一SiO： 

(TAS)图上I31(图2a)(其中碱性系 

列与非碱性系列分界线据文献 

【4】)，分别投于玄武岩、安山岩和 

英安岩范围内，且都属于非碱性 

系列。考虑到 K、Na较为活泼 ， 

在蚀变过程中易发生迁移 ，故采 

用 TiO2一Zr／P2Osts1(图 2b)和 SiO2 

Nb／Y (略)判别图来指示岩石 

系列，本区火山岩也均落于非碱 

性系列之内。对于非碱性系列火 

山岩可进一步用 K 0一SiO 图解 " (图3)分类，图中 

FC8、FC5和 FC3落人钙碱性系列内，其他样品都属 

高钾钙碱性系列。同时用 AFM图对火山岩进行投点 

(图4)，除玄武岩位于拉斑系列外，火山岩总体按钙 

碱性系列趋势演化。在岩石学中，里特曼指数(叮)可 

用来判断岩石的含碱度 ，叮<4的岩石为钙碱质 

的，反之为碱质的。本区火山岩 盯在 0．88～1．91之 

间，属钙碱质岩石。由此可见，本区火山岩为非碱性 

系列 ，玄武岩为拉斑系列，其余为钙碱性系列。在以 

MgO为横坐标的 Harker图解中 (略)，除玄武岩外， 

所有样品的 TiO 、∑Fe 0 、CaO、P 0s与 MgO呈良好 

的正相关关系，Si02与 MgO呈负相关关系，表现出 

表 1 火 山岩的岩石化学分析结 果 (％) 

Table 1 Analysis of the chemical compositions(％ )of the volcanic rocks 

注：Mg ：100×[Mg ／(Mg2 +Fe )】。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 刘 桑等 ：鲁西青山组火山岩形成的构造背景及其成因探讨：主元素和微量元素证据 309 

Rb 

r 

Y 

Zr 

Nb 

MO 

n 

Sb 

Ba 

Cs 

Hf 

Ta 

Pb 

Th 

U 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

m  

Eu 

Gd 

Tb 

Dv 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 

∑REE 

LREE／HREE 

(La／Yb) 

(Ce／Yb) 

6Eu 

13．73 

108．3 

229．6 

19．21 

102．9 

27．23 

20．58 

138．8 

1 080 

21．50 

242．9 

12．58 

1．70 

0．90 

1．50 

1 516 

1．72 

5．87 

0．57 

18．38 

8．66 

1．67 

102．1 

167．1 

20．30 

75．27 

11．36 

2．78 

8．08 

0．96 

4．58 

0．78 

2．03 

0．25 

1．65 

0．23 

397．4 

20．41 

44．32 

20．44 

0．89 

44．68 

242．6 

432．7 

47．71 

86．70 

99．75 

17．85 

28．88 

633．3 

19．39 

79．34 

4．72 

1．18 

1．24 

0．89 

588．0 

2．45 

2．27 

0．18 

4．37 

1．36 

0．42 

20．10 

47．91 

6．00 

26．76 

5．77 

1．37 

4．76 

0．67 

3．72 

0．73 

1．87 

0．25 

1．68 

0．24 

121．8 

7．76 

8．57 

5．76 

0．80 

14．79 

107．4 

155．7 

15．94 

43．07 

29．31 

20．11 

65．64 

884．1 

20．91 

178．8 

9．35 

1．00 

3．76 

0．48 

1 312 

0．38 

4．84 

0．46 

19．36 

6．95 

1．79 

67．42 

102．4 

14．80 

55．39 

9．12 

1．95 

6．44 

0．82 

4．18 

0．75 

2．00 

0．26 

1．61 

0．26 

267．4 

15．37 

29．96 

12．82 

0．78 

17．65 

167．3 

77．84 

22．82 

57．07 

36．58 

26．23 

96．61 

1 848 

20．90 

241．4 

19．94 

1．20 

1．48 

2．23 

1 120 

0．59 

6．76 

0．96 

9．19 

8．31 

1．21 

70．23 

137．5 

15．67 

57．57 

9．40 

2．21 

6．84 

0．84 

4．11 

0．75 

1．9l 

0．23 

1．73 

0．25 

309．2 

17．57 

29．12 

16．06 

0．84 

17．93 

159．1 

103．1 

18．05 

54．53 

37．50 

29．24 

96．28 

1 448 

31．23 

268．9 

14．42 

1．08 

1．54 

3．62 

1 426 

0．62 

7．24 

0．69 

16．99 

9．11 

2．10 

108．5 

160．3 

22．85 

87．72 

13．91 

3．04 

10．11 

1．22 

6．11 

1．06 

2．70 

0．33 

2．24 

0．30 

420．3 

16．46 

34．79 

14．49 

0．78 

12．35 

107．0 

76．31 

16．12 

36．90 

39．17 

22．06 

153．3 

961．6 

14．92 

213．6 

10．58 

1．72 

1．19 

1．22 

1 507 

1．59 

5．38 

0．50 

19．91 

8．73 

1．63 

61．54 

118．5 

12．40 

45．60 

7．14 

1．59 

4．73 

0．56 

2．67 

0．48 

1．37 

0．18 

1．13 

0．16 

258．1 

21．92 

39．13 

21．24 

0．84 

9．13 

70．70 

83．36 

9．62 

35．34 

22．12 

21．11 

112．1 

1 018 

11．57 

143．8 

5．96 

1．88 

1．20 

1．17 

1 378 

2．56 

3．89 

0．32 

28．74 

5．39 

1．52 

38．19 

70．19 

7．48 

27．75 

4．53 

1．02 

3．23 

0．39 

2．06 

0．38 

0．97 

0．12 

0．84 

0．13 

157．3 

18．37 

32．65 

16．91 

0．81 

12．55 

113．4 

67．59 

14．86 

31．51 

26．66 

22．15 

142．7 

980．5 

15．39 

218．7 

10．47 

1．48 

1．80 

0．76 

1 456 

1．25 

5．44 

0．52 

21．25 

8．92 

1．65 

64．39 

121．2 

12．95 

47．17 

7．23 

1．58 

4．81 

0．59 

2．98 

0．55 

1．47 

0．19 

1．26 

0．20 

266．5 

21．14 

36．69 

19．45 

0．82 

v M 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


310 砧 it． 2003笠 

srK2O Rb Ba Th Ta Nb CeP2O5Zr Hf Sm Tjo2Y Y 

图5 研究区火山岩(a)与三类不同玄武岩(b) 

的微量元素 MORB标准化 图解 
Fig．5 MORB·normalized trace elements diagram of the volcanic rocks 

in study area(a)and three different types basalt(b) 

3．3 稀土元素特征 

除 FC8和 FC3的∑REE较低 (121．8 g／g和 

157．3 P~g／g)外(表 2)，其他样品的yREE相对较高 

(258．1～420．3 P~g／g)，平均为 319．8 P~g／g。英安岩 

和安山岩的轻重稀土分异较强 ，LREE／HREE在 

15．37～21．92之间，平均为 18．75； (La／Yb)、介 

于 29．19～44．32之间，平均 35．24；(Ce／Yb) 大多 

在 12．82～20．44之间变化，平均为 17．34。各类火 

山岩的 8Eu值变化不大(0．78～0．89)。火山岩球粒 

陨石标准化  ̈稀土分布曲线(图6)与大陆边缘弧火 

山岩相似，总体显示火山弧的特性。区别是本区火 

山岩的yREE相对较高，LREE更富集 ，轻重稀土分 

馏较强，同时具有弱的 Eu负异常。图中玄武岩样品 

曲线相对较平缓，与其他样品曲线相交。而英安岩 

和安山岩样品曲线都呈近平行分布。可能反映玄武 

岩在源区上与后两者不同 [1 71。另外，分布曲线中个 

别样品表现出弱的 Ce负异常，可能是由几方面因 

素引起的：地壳物质的混入【18】、高的氧化条件【l9】、俯 

黧 
{莺 
＼  

LaCePr Nd Sm EuGdTbDyHoErTmYb Lu 

图6 研究区火山岩稀土元素球粒陨石标准化图解 

Fig．6 Chondrite—normalized REE patterns of the volcanic rocks 

in the study area 

冲流体的交代作用 J、继承了源区的固有特征[Zl】。 

从岩石化学分析结果看，本区火山岩中多数 FezO， 

含量明显高于 FeO，全部火山岩显示 Nb、Ta负异常， 

暗示地幔源区氧逸度较高 】。可见 ce负异常与高 

的氧化条件有直接关系，但不排除其他几方面的影 

响。 

4 构造环境分析 

从元素特征分析来看，火山岩贫重稀土元素和 

高场强元素 (Ti、Nb、Ta、P、Zr和 Hf)，而富集大离子 

亲石元素(K、Rb、Ba和Th等)和轻稀土元素。且 Th／ 

Ta范围为 7．37～17．5；La／Ta>73；Th／Yb>0．8； 

Nb／La较Jb(o．12～0．28)，均小于0．3。均显示了板 

块会聚边缘弧火山岩的地球化学特征[23．241。所有样 

品Zr／Y比值 (4～15)均大于 3，证明研究区属大陆 

边缘弧而非岛弧 [251；另外，稀土元素球粒陨石标准 

化曲线和微量元素 MORB标准化曲线也都明显表 

现出火山岩与大陆边缘弧有关的成因特征；同样，在 

Th／Yb Ta／Yb图[z61中(图 7)，火山岩都位于大陆边 

缘弧内。大量地球化学证据表明，研究区火山岩总 

体具有大陆边缘弧的特性。 

zr、Y和 Nb等为不活动元素，在岩浆演化过程 

中能保持一定的连续性，不易受后期地质作用的干 

扰。因此用它们来判断火山岩产出的大地构造背景 

是比较有效的方法。在图 Zr／Y—Zrt 1和 2×Nb—Zr／ 

4一Y 中(图 8)，火山岩都位于大陆板内玄武岩、火 

山弧玄武岩范围内或其附近。 

钙碱性火山岩可以出现在不同的构造环境 (岛 

弧、陆缘弧和大陆板内等) 1。研究区总体出露一套 
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图 7 Ta／Yb—Th／Yb图解 

Fig．7 Diagram of Ta／Yb—Th／Yb 

MORB．洋中脊玄武岩；WPB．板内玄武岩。 

Y 

图 8 Zr／Y—Zr和 2×Nb—Zr／4一Y 图解 

Fig．8 Diagrams of Zr／Y—Zr and 2×Nb—Zr／4一Y 

A I．板内钙碱性玄武岩；A II．板内拉斑和碱性玄武岩； 

B．P型洋中脊玄武岩；C．板内拉斑玄武岩和火山弧玄武 

岩；D．火山弧玄武岩和 N型洋中脊玄武岩。 

钙碱性火山岩，结合中国东部地质演化历史，它形成 

于大陆板内环境 ，与大洋俯冲没有直接关系。但由 

于火山作用之前存在大洋的俯冲作用、大陆岩石圈 

内部的壳幔相互作用以及地壳或岩石圈的伸展作 

用，从而导致了火山岩与所处构造环境 (大陆板内) 

不一致 的特征。 

5 成因讨论 

本区火山岩 Nb／Ta比值较高 (18．63～25．67)， 

平均为21．20，普遍高于球粒陨石 ⋯，这可能是由于 

俯冲岩片熔化后产生的硅质熔融体混染改造弧下地 

幔源(交代作用)而造成的。本区火山岩明显富集大 

离子亲石元素和轻稀土元素；明显亏损 Nb、Ta、Ti、 

P、Zr和 Hf等元素，以及具有较低的 Nb／La比值 

(0．12～0．28，平均 0．18)，因此，它们不可能直接来 

自软流圈的部分熔融 1311，而源区可能存在地壳物质 

的参与。zr和 Y是蚀变及变质过程中十分稳定的不 

活动元素，火山岩中Ti的丰度与源区物质组成及形 

成环境有着十分密切的关系。在Ti／Y+Ti／Zr相关图 

解中 1321(略)，本区火山岩除玄武岩投点于壳源与 

MORB型源区之间，为典型的壳幔混合型外，其他样 

品皆位于壳源或其附近，表现出源区的壳源特征。 

但所有岩石的TiO 皆小于 1．2％，具有典型的会聚 

边缘幔源岩浆的特征I”l。这种双重性暗示了岩浆源 

区可能是由大量陆壳物质俯冲进入地幔并与地幔发 

生混合交代作用引起的富集地幔 121。此信息很明显 

地反映在 Ba／Yb．Ti／(10 ×Yb)判别图1101(图 9)中， 

即火山岩全位于富集地幔源区内。 

同位素和岩石学研究表明 一̈1，鲁西中生代富钾 

火山岩也具有地壳和地幔源的双重特征，对其成因 

也曾存在不同的假说I l。但目前普遍认为富钾火山 

图 9 火山岩的 Ba／Yb—Ti／(10 ×Yb)图解 

Fig．9 Ba／Yb—Ti／f 10 ×Yb1 diagram of the volcanic rocks 
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岩是由前富集的含金云母橄榄岩源区的部分熔融形 

成的 1。研究区火山岩在 Rb／Sr-Sr相关图解中 

(图 10a)显示出良好的双曲线关系，揭示其为地幔 

源不同程度的平衡部分熔融的产物 引̈。因为 Rb(强 

不相容元素)、Sr(弱不相容元素)在结晶相和液相中 

分配系数不同，当发生低程度部分熔融时，Rb优先 

进入熔体，岩浆中 Rb／Sr比值相对较大，随熔融程 

度的加大，熔体中Sr的丰度不断变大，而 Rb丰度的 

增大速率变慢，且前者的增大速率大于后者，故不同 

程度的部分熔融在图中反映为双曲线形式；同样 ，在 

微量元素共分子比值图Rb／Nb．Rb／Zr中 (图 lOb)， 

数据点也表现为直线型的平衡部分熔融或批式熔融 

(Equilibrium fusion或Batch melting)演化趋势 。火 

山岩中过渡元素Sc、Ni、Co和 Cr与 MgO呈明显的 

正相关关系 (图略)，说明成岩过程中存在单斜辉石 

和橄榄石等矿物的分离结晶作用。本区为一套以大 

陆边缘弧安山岩为主的火山岩系，在安山岩形成时， 

原生玄武岩物质的深部分异是毫无疑问的。原生碱 

性玄武岩浆的深部分离过程，不可避免地会形成大 

图 10 火 山岩的 Rb／Sr-Sr(a)和 Rb／Nb—Rb／Zr(b)图解 

Fig．10 Rb／Sr-Sr(a)and Rb／Nb·Rb／Zr(b)diagrams 

of the volcanic rocks 

量的地幔 ．地壳过渡区(壳幔混合物)和大陆弧底下 

的地壳构造中起显著作用的堆积岩。在分离结晶早 

期阶段，是以大量橄榄石为主的堆积岩；在比较晚期 

阶段 (地壳的上层)则为各种各样的辉长岩。另外， 

在图 l0中(图9中也存在)可看出，演化趋势大致是 

由 SiO：低的岩石向高的岩石呈直线演化，按道理 

FC5应位于 FC4与 FC3之间，但图中 FC5的位置却 

比较特殊，这可能是由部分熔融程度和分离结晶程 

度的不同引起的。从元素组成来看，FC5中 Cr、Ni、 

Co、Sc、V、Sr、Yb、Nb和 Zr的含量明显高于 FC4和 

FC3；而 Rb的含量低于后两者。反映出前者的部分 

熔融程度较高，而分离结晶 (橄榄石、单斜辉石和斜 

长石等)程度较弱。 

山东境内中生代地层分布主要受基底断裂控 

制，在所有断裂中，又以沂沭断裂带 (郯庐断裂山东 

段)对山东中生界的影响最大，由于晚白垩世以前是 

郯庐断裂左行平移时期 ，而晚白垩世一第三纪为右 

旋平移阶段【3 。因此山东境内的不同地区的地层发 

育各具特色。由于断裂带平移幅度中段较大及鲁西 

和鲁东古隆起的制约，使断裂带两侧受不同构造应 

力作用 ，形成不同岩石组合和成因类型的火山岩。 

断裂西已发现的中生代地层较全 (自三叠纪至白垩 

纪各个时期的地层都有出露)，分布在一些北断南超 

的箕状盆地内；而以东迄今尚未发现侏罗纪及更早 

的中生代地层(仅见白垩纪地层)[371，盆地呈南断北 

超状。鲁西(郯庐断裂以西)火山岩可能为碱性玄武 

岩岩浆演化的产物 ，主要发育中基性一中性火山 

岩(SiO：平均为58．57％[381)；而鲁东(断裂以东)火 

山岩为花岗质岩浆及其派生物 ”，主要发育酸性一 

中酸性火山岩(SiO：平均为 66．63％ )。但是，鲁东 

和鲁西有大致相似的基底胶东群和泰山群，何以鲁 

东发育酸性、中酸性火山岩，而鲁西发育中基性火山 

岩呢?邱家骧等 ”曾指出隆起区多发育酸性、中酸性 

火山岩，沉降区多发育中基性火山岩，但研究表明不 

尽如此。火山活动是深部地壳及其下上地幔物质运 

动的表现形式之一，与地质构造和构造运动密切相 

关。实验研究和地质资料表明，在拉张构造环境或 

断裂附近有利于基性岩石的产生，而在挤压构造环 

境的高荷压下有利于酸性岩浆的形成和喷出。郯庐 

断裂带左行剪切运动使鲁东隆起向北滑动，滑动过 

程中自身受到挤压，加上来自太平洋板块的西向压 

力以及形成沂沭裂谷时侧向压力，使该地处于较强 

1)邱家骧 ，黄家厅，山东地区中生代火山岩及岩石化学某些特 

征，火山岩地区铁铜矿工作经验交流会资料选编(上册)。 

哑 藩 1七螗 暑 捕 瓷(_ 簿 一 
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构造挤压应力场作用下，遂由下地壳局部熔融形成 

酸性、中酸性岩浆喷发。而南断北超型盆地系由断 

块北部较南部有较大的滑移幅度所致。郯庐断裂带 

西侧诸火山岩盆地发育在太古宇隆起背景之上 NW 

向古生代小拗陷基底上，系在鲁西断块向南滑移过 

程中，南部小断块滑移幅度较北部者大，于北部小断 

块南缘发生张性断裂所成；形成沂沭裂谷时的西向 

压力使这些盆地引张更强烈，特别是靠近裂谷带平 

邑、蒙阴盆地，发育幔缘型中基性火山岩。北断南超 

型盆地的出现正是因为断块南部滑移幅度较北部大 

的缘故【39】。 

中晚侏罗世到白垩纪初，为古太平洋动力演化 

时期，中国东部处于以挤压和挤压 一剪切为主的动 

力学状态中，白垩纪中期 【约 (110±5)Ma]以来为 

太平洋动力演化阶段 (今太平洋体系演化阶段)，中 

国东部转入拉张为主的背景中 引。以中性火山岩为 

主的岩石组合，常产于大陆活动带继承性断陷盆地 

中；也常分布在大型走滑断裂附近的拉伸盆地中；部 

分见于成熟岛弧的晚期和期后阶段 。本区火山岩 

分布在郯庐断裂带附近的拉张盆地中，为一套早白 

垩世晚期火山岩系。它的形成与郯庐断裂的左行平 

移有直接关系，因为许志琴认为郯庐断裂带在印支 

期可能是一条陆内俯冲型左行转换韧性剪切带 ⋯ ； 

陈丕基认为郯庐断裂于白垩纪中期 (110 Ma左右) 

发生过一次重要的左行走滑剪切运动 引。徐嘉炜 

等 【4 和 Xu【4 将郯庐断裂带的左行平移时间定为 

145～1 10 Ma；朱光等认为郯庐断裂带大规模左行 

平移发生在早白垩纪末期，推测为 110～130 Ma以 

前 。 

研究区火山岩形成于大陆板内环境。根据火山 

岩具有大陆边缘弧火山岩的特征，但又与所处构造 

环境不一致的特点，作者认为它应属一种新的火山 

作用成因类型——滞后型弧(陆缘弧)火山作用。该 

类型的火山岩产于古太平洋构造演化(俯冲、碰撞造 

山作用)之后，是所谓的滞后型钙碱性火山岩 。在 

火山喷发时并无同期的俯冲作用。岩浆作用之前的 

俯 冲作用形成了由下插的大洋板块、上覆的楔型地 

幔及再生地壳组成的类似弧火山岩的源区。因此， 

这种类型的火山岩具有大陆边缘弧的特征。火山岩 

源区的出现与俯冲作用有关，随着俯冲作用的进行 ， 

大量的壳源沉积物进入地幔楔，地壳物质析出的流 

体和深部上升流体对楔型地幔产生交代作用，形成 

富含金云母和不相容元素的富集地幔源H引。但诱发 

岩浆熔融作用并未在俯冲作用的同时，而是在相当 

一 段时间之后 ，在交代流体以及超壳断裂的共同作 

用下 ，地幔岩石熔点降低。当郯庐断裂系在岩石圈 

内部强烈剪切使应力聚集转化为足够热能时，地幔 

岩石发生了部分熔融，进而引发岩浆活动。但关于 

本区火山岩源区组成特征还有待同位素 (Sr、Nd、Pb 

和 O)方面的研究论证。 

6 结 论 

(1)研究区为一套以中性安山岩为主，含少量玄 

武岩和英安岩的非碱性火山岩系。玄武岩为拉斑系 

列，安山岩和英安岩属于钙碱性系列。 

(2)火山岩为滞后型弧 (陆缘弧)火山作用的产 

物，成因上为富集地幔部分熔融作用的结果，但在成 

岩过程中也可能存在单斜辉石 、斜长石、橄榄石和 

Ti—Fe氧化物等矿物的分离结晶作用，以及橄榄石的 

堆晶作用。 

山东地质矿产局提供 了部分资料；战新志研究 

员在薄片鉴定中给予了指导；成文过程中徐志刚研 

究员和邱检生副教授给予了指导；国家地震局地质 

研究所张广良博士给予了帮助，在此一并致谢! 
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Tectonic setting and petrogenesis of Qingshan Formation volcanic rocks in western 

Shangdong Province： Evidence from major elements and trace elements 

LIU Shen 一，HU Rui—zhong ，ZHAO Jun—hong 一，FENG Cai—xia ， 

(1．Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry,Institute ofGeochemistry,Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China；2．Graduate 

School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：The volcanic rocks in the study area all belong to sub—alkaline series including olivine basalt，andesite 

and dacite，from basic to intermediate，and to acid．By studying the characteristics of major and trace elements，we 

think it is the result of post collision arc(continental margin arc)volcanism，with the characteristics of within—plate 

basalt． Because there are many continental—crust minerals and the fluids coming from subducted sediments and 

lower mantle in upper mantle， contamination and metasomatism can take place in upper mantle， form ing the 

enriched mantle source， which is enriched in phlogopite and incompatible elements， and posses the elemental 

characteristics of crustal source．The form ing of the volcanic rocks is the result of the partial mehing of the enriched 

mantle，however，there can exist fractional crystallization of clinopyroxene，plagioclase，olivine，Ti—Fe oxide and 

other minerals and cumulation of olivine in the magma reservoir during the course of cooling． 

Key words：tectonic setting；volcanic rocks；petrogenesis；metasomatism；partial melting；fractional crystallization； 

Shandong Province ． 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

