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鲁西晚中生代基性脉岩的成因和源区性质 ： 

岩石学和地球化学 

刘 案 胡瑞忠 赵军红 冯彩霞 
中国科学院地球化学研究所矿床开放实验室，贵阳，550002 

内容提要 本文从岩石学和地球化学方面对鲁西地区淄博盆地几个岩区的基性脉岩的成因和源区性质进 

行了探讨。脉岩的 K—Ar年龄(72．2～116．3 Ma)表明其为晚中生代(白垩纪)岩浆作用的产物。主量元素显示该脉 

岩总体属钙碱性系列。微量元素特征表明脉岩为交代富集地幔部分熔融作用的产物 ，成岩过程可能同时经历了橄 

榄石、单斜辉石、Ti—Fe氧化物以及少量斜长石的分离结晶作用。Pb同位素组成 ：z Pb／。“Pb一36．308～38．329； 

。 Pb／。“Pb=15．17O～15．632；。 Pb／。 Pb一16．658～18．470，可以和下地壳组成相比，暗示成岩过程中存在大量下 

地壳物质的参与。岩浆在构造上受控于燕山造山带坍塌和沂沭断裂带(郯庐断裂山东段)的活动(左行平移和伸 

展)，但在上升侵位过程中没有遭受地壳物质的混染，且具有大陆边缘弧玄武岩的特性。这暗示岩浆早期鲁西地 区 

存在古大洋板块(苏一鲁洋)的俯冲作用(即古俯冲作用)。 
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幔源基性岩脉为区域性地壳拉张运动的产物， 

具有特殊的大陆动力学意义。因此，对其岩石学、地 

球化学和年代学等方面的研究已成为国内外的热点 

(胡瑞忠等，1990；李献华，1990；李献华等，1997； 

Condie，1997；Willan et a1．，1999；张成立等 ，1999)。 

目前，关于胶东地区中生代基性脉岩(煌斑岩脉)的 

研究较多(程小久等，1998；孙景贵等，2000，2001；刘 

洪文等，2002；Yang et a1．，2004)。而鲁西地区目前 

主要集中在中生代富钾火山岩及少数脉岩的研究 

(邱检生等，2001；Zhang et a1．，2002a，2002b；GUO 

et a1．，2003)。近年来，人们对山东地区燕山期火成 

岩的构造背景和成因存在着不同的认识：一种观点 

认为它们具有活动大陆边缘弧的特征，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(邓晋福 

等，1996)；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(邱检生等， 

1996；胡受奚等，1998)。基于以上原因，本文主要从 

岩石学和地球化学方面着重讨论鲁西基性脉岩的成 

岩方式和源区性质。通过该研究，以期对鲁西乃至整 

个山东富集地幔的形成机制加以探讨。 

1 地质概况及样品描述 

研究区岩脉侵入于淄博盆地的三台组(J。 )地 

层 中(图 1)，呈 NW 向分 布。岩脉 走 向大致 为 

NW305。，倾角为 60。～85。，主体倾向SW。岩脉大小 

不一，长 0．3～3 km不等，宽几米至几十米。采样点 

分布于康家坞、昆仑山、龙泉庄、萌水镇、南苏村和苏 

王村岩区，所采岩石样品比较新鲜，按岩性可分为橄 

榄辉绿岩、次闪石化辉长岩 、辉绿岩和辉长岩等四种 

类型(表 1)。 

(1)橄榄辉绿岩 ：呈斑状结构 ，基质呈辉绿结构 。 

斑晶主要由基性斜长石(35 )、普通辉石(15 9／5)和 

橄榄石(5 )组成。斜长石聚片双晶发育，粒径一般 

为 0．5～3．0 mm，大者达 3．5 mm；辉石呈短柱状， 

粒径为 1．0～2．0 mm；橄榄石大小约为 2．0 mm。基 

质由斜长石(35 ，粒径 0．05 mm)、辉石(5 9／5)和大 

小不一(0．03～0．3mm)的磁铁矿(4 9／5)及少量白云 

母 (1 )组成。 

(2)辉长岩与次闪石化辉长岩：呈辉长结构。斑 

晶主要由同等自形程度的单斜辉石(约 30 )和斜 

长石 (约 45 )(粒度 约 1．0～2．0 mm)组成 。基质 

由纤维状角闪石(20 9／5)和磁铁矿 (粒度约0．05～ 
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表 1 鲁西基性脉岩主量元素分析结果( ) 

Table 1 Major elements analysis( )for the mafic dikes from western Shandong 

岩性 橄榄辉绿岩 次闪化辉长岩 辉长岩 辉绿岩 

样品号 KJ1 KJ3 KL1 KI 1 4 KI 2 K1J8 LQ1 1JQ3 MSH1 MSH11 MSH4 MSH7 NS1 S2 SW1 SW2 

产地 康家坞 康家坞 昆仑山 昆仑山 昆仑山 昆仑山 龙泉庄 龙泉庄 萌水镇 萌水镇 萌水镇 萌水镇 南苏村 南苏村 苏王村 苏王村 

Si0， 54．51 52．1 7 49．83 51．01 49．80 49．02 52．8O 54．43 52．12 44．38 53．45 52．51 45．04 52．02 50．06 50．57 

Tio， 0．24 0．36 1．29 0．12 1．08 0．15 0．36 0．12 0．06 0．12 0．31 0．23 0．i0 0．34 0．23 0．24 

Al203 2O．16 2O．61 1 7．79 19．16 14．90 18．O2 23．31 22．70 18．94 18．40 18．63 1 7．79 1 6．87 18．55 18．10 1 7．79 

Fe2o3 3．1 7 4．01 3．52 4．13 4．47 3．86 2．83 2．92 4．22 3．93 3．71 3．67 3．36 3．88 3．85 3．84 

Fe0 4．40 4．75 5．2O 5．21 5．22 5．30 3．30 3．12 4．1O 5．30 4．10 5．01 4．95 4．10 5．05 4．90 

MnO 0．21 0．18 0．1 7 0．2O 0．16 0．25 0．18 0．11 0．20 0．2O 0．22 0．1 7 0．21 0．18 0．1 8 0．1 7 

MgO 2．51 3．1 7 5．75 3．98 8．98 7．59 1．76 1．71 5．38 5．14 5．28 5．18 4．8l 4．72 6．04 7．00 

CaO 5．53 6．38 9．88 6．21 9．16 9．1 9 5．61 5．1 7 6．33 12．27 6．27 6．12 1 5．51 7．44 6．1 5 7．80 

Na?O 3．72 3．43 1．89 3．2 1．58 2．54 3．64 3．97 3．61 2．72 2．69 4．12 3．47 3．2O 3．64 2．97 

K，0 3．23 2．10 0．76 2．78 0．75 1．1 2 3．12 2．77 2．02 2．11 2．06 1．33 2．1 9 2．29 1．49 1．31 

P205 0．25 0．2O 0．48 0．20 0．35 0．37 0．22 0．2O O．17 0．20 0．16 0．1 7 0．40 0．37 0．30 0．27 

烧失量 1．76 2．51 2．87 3．30 2．90 2．57 2．49 2．25 2．82 5．05 2．85 3．2O 2．70 2．64 4．55 2．70 

总量 99．69 99．87 99．43 99．55 99．35 99．98 99．62 99．47 99．97 99．82 99．73 99．50 99．91 99．73 99．64 99．56 

M g 21 23 35 26 43 40 19 19 34 31 35 32 32 32 35 39 

注 ：Mg 一100*Mg／(Mg+Fe。 ) 

图 1 鲁西基性岩脉分布简图 

Fig、1 Simplified geological map of western Shandong 

province showing the distribution of mafic dikes 

and simpling localities 

0．3 mm)(3 )组成，偶见黑云母(1 )。其中单斜辉 

石具有较强 的纤 闪石化 ，此时为次闪石化辉长岩 。 

(3)辉绿岩：呈斑状结构。基质呈辉绿结构。其 

中龙泉庄岩区斑晶主要为斜长石(10 ～12 )，粒 

径 1．5～2．0 mm。基质由斜长石(55 )(粒度约 

0．03～0．06 mm)、单斜辉石(22 )(粒度约 0．04～ 

0．08 ram)、磁铁矿 (8 )(粒度约 0．04 mm)和少量 

碳酸盐矿物(2 ～3 )组成。其中单斜辉石具有绿 

泥石化，斜长石具有绢云母化。萌水岩区斑晶主要由 

普通辉石 (10 )组成 ，粒度约为 0．8～3 mm。基质 

由斜 长石 (70 )(0．03～ 0．05 mm)、普 通 辉 石 

(15 )(0．08～0．2 mm)和少量磁铁矿 (3％～5 ) 

(0．03～0．06 ram)组成。其中斜长石普遍具有伊利 

石化现象。苏王村岩区斑晶全由单斜辉石(15V00) 

(o．8～1．5 ram)组成；基质 由斜长石(55％)(o．05～ 

o．12 mm)、单斜辉石(9 )(o．03～o．06 mm)、绿泥 

石(20 )(o．03～o．05 mm)和少量磁铁矿(1 )(粒 

度约 o．07 ram)组成。其中绿泥石为单斜辉石蚀变 

的产物。南苏村岩区斑晶由单斜辉石(1o )(o．6～ 

2ram)和斜长石(8 )(o．5～1．Omm)组成；基质由 

斜长石(7o )(o．03～o．05 mm)、辉石(1o )(o．03 

～ o．08 mm)、磁 铁矿 (1％)(o．o1～o．03 mm)和次 

生白云母(1 )组成。其中薄片中见有晚期碳酸盐脉 

穿切辉石斑晶假象。 

研究区基性脉岩 K—Ar年龄见表 2，分布范围为 

表 2 鲁西基性脉岩的 K—Ar年龄 

Table 2 K—Ar ages of mafic dikes from western Shandong 

K Arrad Ar ad 表面年龄 样
品号 采样点 

( ) (mo1) ( ) (Ma) 

1JQ1 龙泉庄 2．59 5．40×10 。、 95．24 l16．3±1．1 

MSH1 萌水镇 1．6 2．88×1 0 。。 90．65 100．8±2．1 

S1 南苏村 2．3 4．26×10 ” 94．21 103．07±2．0 

SW2 苏王村 1．24 2．37×10 1 87．39 1 07．1±2．4 

KJ1 康家坞 2．68 5．06×10’l‘ 94．09 1 05．7±1．1 

KL8 昆仑山 0．93 1．1 9×10 t 74．59 72．16±1．70 
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72．1—116．3Ma，属晚中生代(白垩纪)岩浆作用的产 

物 。 

2 样品分析 

主量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，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％。K—Ar年龄由中国地震局地质 

研究所 K—Ar年龄实验室李大明测试，使用仪器： 

VG公司生产的 MM一1200质谱计及与其相连的全 

金属萃取系统，采用常数： 一5．543×10 。／a， 一 

0．581×10一 。／a ， B一 4．962× 10 。／a， 。K／K一 

1．167×10-4／mol。Pb同位素在核工业北京地质研 

究所测试，仪器型号为 MAT261，测量精度以2d计。 

NBS981 测 量 值 Pb／ Pb 一 2．1652465 _4- 

0．000069； 。 Pb／ 。 Pb一 0．9145100± 0．000056； 

娟Pb／ “Pb一0．05919954-_0．000013。NBS981标准 

值 ： Pb／ Pb一 2．1681_4-0．0008；。 Pb／ 。Pb 一 

0．91464 ± 0．00033； 。 Pb／ 。 Pb 一 0．059042 _4- 

0．000037。 

3 地球化学特征 

3．1 主量元素 

研究区脉岩的 SiO 含量在 44．38 ～54．51 

之间(表 1)，为基性岩类。在主量元素的 Harker图 

(略)上，除个别样品外，样品的 SiO 、A1 O Na O和 

5 
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o KL ▲ SH 

口 KJ ■ SW 
● NS ◆ LQ 

— — — —  

I一 ．．． 1碧玄岩 

安山岩／玄武岩 l擎 粤l 

亚碱性玄武岩 f 

NblY 

图 2 鲁西基性脉岩的分类图解 

Fig．2 Classification of mafic dikes 

from western Shandong 

l0 

K O含量随 MgO 降低而升高．而 TiO：、FeO 和 

CaO则相反，反映了橄榄石、单斜辉石以及 Ti—Fe氧 

化物的分离结晶。脉岩的Mg 相对较低(19～43)． 

同样反映了存在单斜辉石的分离结晶作用。样品中 

Al?O。含量普遍较高，可能是由于岩石中斜长石的 

含量高以及出现富铝矿物(白云母等)的缘故。在 

Zr／TiO2一Nb／Y 判别图上 (图 2)(Winchester et a1．， 

1976)，所有样品都落入亚碱性系列范围内。AFM 

图(图 3)显示脉岩总体具钙碱性系列演化趋势。 

NB 

图 3 鲁西基性脉岩的 AFM 图解 

Fig．3 AFM diagram of mafic dikes 

from western Shandong 

0 

3．2 微量元素 

研究区脉岩的亲石元素组成如表 3。大离子亲 

石元素 Ba、Rb和 Sr的含量(分别为 575～1446 g／ 

g、16．4～138#g／g和 546～1298 g／g)相对 MORB 

较高，而高场强元素 Nb和 Ta的含量(分别为 4．16 

∞  

0  

图 4 鲁西基性脉岩的微量元素 MORB标准化图解 

Fig·4 MORB—normalized trace elements diagram of 

mafic dikes from western Shandong 

卜．．j|匕 卜卜L．卜．．_L c L。

LJ 
1 1 1  ̈ Ⅲ 叭 

O  

．0 ＼ N 
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表 3 鲁西基性脉岩的微量元素分析结果( ／g) 

Table 3 Trace elements analysis(ug／g)for mafic dikes from western Shandong 

样 品 KJ1 KJ3 KL1 KL14 KL2 KL8 LQ1 LQ3 MSH1 MSH¨ MSH4 MSH7 NS1 NS2 SW1 SW2 

Ba 1311 863 684 1307 589 677 966 918 706 826 1105 575 1127 1446 1264 1162 

Rb 1 38 62．9 16．4 81．9 26．3 27．7 89．1 72．9 52．5 47．8 62．0 38．6 55．9 58．8 37．3 40．8 

Sr 1298 950 562 1O64 705 703 1040 1071 703 560 655 791 754 742 546 859 

Y 20．0 16．5 17．6 2l_7 17．6 17．4 16．8 17．7 1 5．2 18．5 17．0 17．4 2O．1 19．2 17．9 18．9 

Zr 1 3O 1O8 72．5 118 84．2 83．3 1O2 107 81．4 103 92．6 92．8 145 133 95．1 98．0 

Nb 7．60 6．36 4．57 6．49 4．73 5．04 6．35 6．65 4．16 5．87 4．53 4．69 8．82 7．73 4．94 5．O0 

Th 7．30 6．13 1．27 4．63 1．30 1．91 5．48 6．43 3．62 4．90 4．04 4．34 4．89 4．25 1．77 1．49 

Hf 3．68 3．1 5 2．03 3．39 2．3O 2．38 2．9O 2．95 2．43 3．08 2．62 2．83 4．07 3．52 2．56 2．65 

Ta 0．42 0．32 0．20 0．33 0．2O 0．23 0．33 0．29 0．23 0．30 0．25 0．26 0．42 0．33 0．22 0．21 

U 2．04 l_68 0．42 1．42 0．40 0．62 l_41 1．32 1．17 1．44 1．33 1．45 1．55 1．29 0．46 0．48 

Pb 27．0 2O．3 5．83 13．5 6．49 6．47 56．8 10．6 6．36 1 7．2 7．12 7．79 19 10．7 6．45 6．21 

Zr／Hf 35．4 34．1 35．7 34．7 36．7 34．9 35．3 36．4 33．5 33．5 35．4 32．8 35．5 37．7 37．2 36．9 

Nh／Ta 18．2 20．0 22．7 19．8 24．0 21．7 19．4 22．8 18．3 19．6 18．3 18．2 21．1 23．4 22．8 23．5 

La 31．1 24．4 20．0 26．3 19．2 21．1 53．0 77．1 16．9 22．0 18．9 18．8 31．4 3O．3 29．3 22
． 1 

Ce 63．6 50．1 45．8 55．4 44．1 48．1 79．6 102 36．5 47．5 40．7 40．8 67．6 64．6 56．2 50
． 3 

Pr 7．17 5．74 5．75 6．54 5．62 5．88 8．31 10．8 4．29 5．71 4．75 5．03 7．89 7．47 6．65 6．16 

Nd 29．2 23．3 24．3 27．3 23．8 25．4 3O．6 35．9 18．1 25．2 19．9 2O．1 33．4 31．8 27．4 26
． 4 

Sm 5．91 4．77 5．16 5．77 4．88 5．06 5．3O 5．57 3．72 5．30 4．26 4．48 6．37 6．19 5．17 5
． 39 

Eu 1．44 1．21 1．25 l_44 1．31 1．33 1．22 l_37 1．01 1．41 1．04 1．13 l_43 l_36 1．37 1
． 38 

Gd 4．71 3．89 4．25 4．98 4．37 4．16 3．84 4．39 3．26 4．44 3．68 3．85 5．O9 4．66 4
． 30 4．66 

Tb 0．66 0．55 0．57 0．69 0．59 0．57 0．52 0．56 0．49 0．62 0．53 0．58 0．70 0．64 0．57 0
． 61 

Dy 3．56 2．95 3．16 3．96 3．2O 3．31 3．O5 3．19 2．79 3．63 3．05 3．23 3
． 94 3．49 3．33 3．43 

H0 0．68 0．58 0．61 0．76 0．65 0．61 0．56 0．64 0．55 0．71 0．61 0．65 0．74 0．69 0．64 0
． 68 

Er 1．86 1．54 1．63 2．08 l_59 1．69 1．57 1．65 1．46 2．O0 1．65 1．82 2．O8 2．O0 1．74 1
． 8O 

Tm 0．23 0．21 0．22 0．26 0．2O 0．21 0．2O 0．23 0．19 0．26 0．21 0．25 0．26 0．24 0．21 0
． 23 

Yb 1．76 l_3O 1．43 1．81 1．43 1．43 l_41 1．43 1．30 1．77 1．45 1．57 1．89 1．69 l_47 1
． 51 

Lu 0．24 0．19 0．2O 0．28 0．2O 0．22 0．23 0．20 0．19 0．28 0．23 0．23 0．31 0．25 0
． 23 0．24 

REE 152 1 21 114 138 111 11 9 189 245 9O．7 1 21 101 1O3 163 155 139 125 

LREE 138 110 1O2 123 98．9 107 178 233 80．5 107 89．5 90．4 148 142 126 112 

Nb／La 0．24 0．26 0．23 0．25 0．25 0．24 0．12 0．09 0．25 0．27 0．24 0．25 0．28 0．26 0．17 0．23 

HREE 13．7 11．2 12．1 14．8 12．2 12．2 11．4 12．3 10．2 13．7 11．4 1 2．2 1 5．0 13．7 12
． 5 13．2 

La／Yb 17．7 18．8 14．0 14．5 13．4 14．8 37．6 53．9 13．0 12．4 13．1 12．0 16．6 17．9 19．9 14．6 

La／Sm 5．26 5．11 3．88 4．56 3．93 4．18 9．99 13．85 4．54 4．1 5 4．45 4．2O 4．92 4．89 5．67 4．10 

K 2．54 2．O8 0．94 2．58 0．96 1．30 l_6 l_O0 2．92 2．31 2．67 l_72 1．66 1．83 l_32 l_47 

Nb 0．18 0．22 0．28 0．18 0．3 0．25 0．12 0．11 0．17 0．21 0．17 0．23 0．26 0．23 0．18 0．23 

Eu ／Eu 0．84 0．86 0．81 0．82 0．86 0．89 0．83 0．85 0．89 0．89 0．80 0．83 0．77 0．77 0．89 0．84 

注 ：K 一2KN／(NbN+LaN)；Nb =2NbN／(KN+LaN)。 

～ 8．82 g／g和 0．20～0．42~g／g)相对较低。暗示 

岩浆 在成 岩过 程 中存 在 大量地 壳 物质 的参 与 

(Pearce，1982)。在微量元素 MORB标准化蛛网图 

(Pearce，1982)(图4)中，研究区脉岩的分布模式与 

大陆弧钙碱性玄武岩类似，而不同于岛弧钙碱性玄 

武岩和板内玄武岩。总体表现出Ba、Rb、Th等的富 

集和明显的Nb、Ta和 Ti的亏损，暗示脉岩在成因 

上可能与俯冲的陆壳与上覆地幔的相互作用有关 

(李曙光等，1997)。 

研究区脉岩的过渡族元素(表 4)Sc一15．2～ 

39．3 g／g、Ti普 遍 < 3000 g／g、Cr一 17．9～414 

g／g、Ni多数 <50~g／g、Co<50 g／g，Fe一45630 

～72072 g／g。反映了成岩过程可能存在橄榄石、单 

斜辉石的分离结晶，因为 Ni、Co主要赋存在橄榄石 

中，Cr主要寄生在单斜辉石中。在岩石过渡族元素 

的球粒陨石标准化分配 曲线 中(Sun et a1．，1989) 

(图 5a)，可看出岩石分配曲线为明显的“w”形(Cr、 

Ni亏损谷)，同样反映可能具有橄榄石和单斜辉石 

的分离结晶(或堆晶)作用。 

3．3 稀土元素 

稀土元素分析结果列于表 3。REE一90．7～245 

g／g，LREE一 80．5～ 233 g／g，HREE— lO．2～ 

15．0 g／g，明显高于原始地幔 和大洋 中脊玄武 

岩 的 稀 土 总 量 (Turner et a1．，1 9 9 6)。在 稀 土 
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元素球粒陨石标准化配分模式图 

(图 5b)(Sun et a1．，1989)中 ，均显 

示较陡的右倾型富集特征。这些脉 

岩总体具有(除两个样品外)相对偏 

低 和 一 致 的 La／Sm(3．9～ 5．7)、 

La／Yb(12～20)和较平缓的 HREE 

分布模式，类似于滇西新生代超钾 

质岩石 (La／Sm(4．3～6．0)、La／Yb 

(17～24)和平缓的 HREE分布模 

式)(岩浆来源于相对较浅的尖 晶石 

相地幔 的部分熔融)(李献华 等， 

2002)，而明显不 同于藏北的钾玄质 

系列岩石的较高和变化范围大的 

La／Sm(6．5～32．5)、La／Yb(10～ 

170)和亏损的 HREE，表明是相对 

较深的石榴子石相地幔部分熔融的 

产物(邓万明等，1995)。Eu ／Eu==： 

0．77～0．89，平均 值 为 0．84，具 有 

表 4 鲁西基性脉岩的过渡族元素分析结果(Pg／g) 

Table 4 Analyzed results(ug／g)of transitional elements for mafic dikes 

in western Shandong province 

样 品号 Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

KJ1 21．74 1438 287 43．9 1617 56550 25．3 18．9 243 106 

KJ3 21．86 2158 286 51．8 1386 652O8 25．8 24．8 231 90．0 

KL1 29．14 7734 213 206 13O9 65286 34．4 48．3 1O8 84．9 

KL14 32．O2 719 297 93．8 1540 69654 33．8 33．2 133 114 

KL2 39．34 6475 22O 415 1232 72072 49．6 106 85．7 92．5 

KL8 30．92 899 194 372 1925 68406 40．7 89．1 114 92．1 

LQ1 15．29 2158 129 19．3 1386 4563O 17．0 10．4 104 162 

LQ3 15．22 719 144 17．9 847 44850 17．5 9．84 121 8O．8 

M SH1 26．29 360 210 135 1540 61620 32．2 24．5 109 79．3 

MSH11 34．79 719 312 151 1540 68952 38．8 36．5 101 1O8 

M SH4 28．31 1858 220 155 1694 58032 34．6 25．1 111 88．7 

M SH7 33．25 1378 271 165 13O9 64818 40．8 28．7 97．0 91．4 

NS1 25．60 2398 234 149 1617 62166 32．1 36．5 132 112 

NS2 25．67 2038 224 151 1386 59202 31．4 36．2 1O6 117 

SW 1 25．65 1379 216 169 1386 66378 31．7 39．4 8O．8 83．8 

SW 2 33．32 1439 229 277 1309 65208 35．0 46．1 98．7 92．8 

弱的负铕异常，表明在成岩过程中存在斜长石的分 

离结晶。 

4 Pb同位素组成 

从表 5看，研究 区基性 脉岩 的 ∞Pb／ ∞Pb==： 

36．308～ 38．329； 。 Pb／。。 Pb= 15．17O～ 15．632； 

％Pb／ ∞Pb===16．658～18．470。组成上处于胶东中 

生 代基性 脉 岩 ( ∞Pb／ ̈Pb===36．2～ 37．8；曲 Pb／ 

。 Pb一15．2～15．5； 。 Pb／ Pb===16．4～17．1)(源区 

为 EM2型)和华北克拉通新 生代玄武岩 ( ∞Pb／ 

。 Pb==：37．1～ 38．5； 。 Pb／ 。 Pb===15．3～ 15．6； 

％Pb／∞ Pb一17．1～18．5)(源 区为 DMM 型)之 间 

(Zhang et a1．，2002a)，暗示研究区晚中生代基性脉 

岩在 Pb同位素组成上明显不同于后两者。另外 ，研 

究 区脉岩 的 Pb同位素组 成可 以和下地壳相 比 

(Zartman et a1．，1981)，在铅模式图中(略)位于地 

幔和下地壳之间，反映成岩过程存在大量下地壳物 

质的参与。 

5 讨论 

5．1 成岩过程 

虽然样品采 自不同岩区，但从 A1：o。／Tio：一TiO： 

相关图(略)来看，它们属于同一岩浆类型(Sun et 

a1．，1978)。在 La／Sm—La和 Sr／Ca—Ba／Ca相关图中 

(图6)，研究区脉岩为地幔岩部分熔融作用的产物 

LaCePrNd 8lEuGdTbDyHo gx'qmYbLu 

图 5 鲁西基性脉岩过渡族元素(a)和 REE(b)球粒陨石标准化图解 

Fig．5 Chondrite—normalized diagrams of transitional elements(a) 

and REE (b)for mafic dikes from western Shandong 

(Ouma et a1．，1981；赵 振 

华 ，1997)。但通过主量元素 

和微量元素研究，岩浆在侵 

位过程 中可能同时经历了 

橄榄石、单斜辉石和 Ti—Fe 

氧化物 以及少量斜长石的 

分离结晶作用。 

5．2 源区性质 

从研究 区脉岩富集大 

离子亲石元素、LREE以及 

亏损高场强元素特点看，该 

类熔体来源于富集地幔源 

区(Pearce，1982)。脉岩的 
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地 质 论 评 

表 5 鲁西晚中生代基性脉岩的 Pb同位素组成 

Tabl e 5 Pb isotope com positions of Late M esozoic m afic dikes from western Shandong 

同位素比值 同位素组成( ) 
样 品号 

2OSpb／20 Pb 20 7Pb i 2t Pb 2OSpb／204Pb >8pb zo7pb 206Pb 20．1Pb 

KL1 36．308± 0．019 15．170± 0．008 16．658±0．008 52．517±0．033 21．943土 0．014 24．094土 0．01 5 1．446± 0．000 

LQ3 38．329±0．024 1 5．632±0．010 18．120±0．011 52．447±0．038 21．390土0．016 24．795±0．018 1．368±0．O01 

MSH1 38．057± 0．013 1 5．599± 0．005 18．470±0．005 52．043±0．020 21．332± 0．008 25．258± 0．008 1．368± 0．000 

NS1 37．293± 0．013 15．395± 0．004 17．404± 0．004 52．457±0．021 21．656土0．0080 24．481土 0．008 1．407± 0．000 

SW 1 37．383 =0．007 15．374± 0．003 17．361±0．003 52．565± 0．011 21．617± 0．005 24．412土 0．005 1．406± 0．000 

图 6 鲁西基性脉岩的 La／Sin La和 Sr／Ca Ba／Ca相关图解 

Fig．6 La／Sm VS La and Sr／Ca VS Ba／Ca diagrams of mafic dikes from western Shandong 

Nb 一0．11～0．30，K 多大于 1．0(0．94～2．92)，反 

映出岩石成因与富集地幔有关(程小久等，1998)。另 

可用原始地幔的微量元素 Nb标准化(Nb一0．713 

g／g)(Sun et a1．，1989)、微量元素 La、Ce、P、Zr、Ti 

和 Y曲线排列方式和倾斜方式来研究地幔的性质。 

在图 7中，La、Ce、P、Zr、Ti和 Y曲线构成了非发散 

型分布，表明源区为成分均一的富集地幔(Myers et 

a1．，1989)。与Guo等(2003)通过对鲁西地区晚中生 

Z  

舞  
簸  

睡  
、 一  

、 、  

Z  

稍  

一  

。  

，r— l— 蕾● 
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Nb La Ce P Zr Ti Y 

图 7 鲁西基性脉岩的 Nb标准化蛛网图 

Fig．7 Niobium-normalized spidergrams of mafic 

dikes from western Shandong 

代基性脉岩的 Sr、Nd同 

位素研究结果，认为鲁西 

晚 中生 代 基 性 脉岩 在 源 

区组 成 上具 有 富集 地 幔 

(EM1型)特征 的结论 一 

致 。 

本 区 岩 石 的 Th／U 

(2．99～ 4．89)和 Nb／U 

(3．23～ l1．98)相 对 较 

高，说明岩浆源区最大可 

能 是 继 承 了受 前俯 冲 一 

交 代过 程 (源 区混 合作 

用 )改造 的地 幔源 区，而 

岩浆在上升侵位过程 中 

没有受到明显的地壳混染。脉岩中高的 Nb／U 和 

Ce／Pb比值(3．23～12和 1．40～9．61)以及较低的 

Nb／La(0．09～0．28)，同样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(Miller et a1．，1999)。另外 ，用 Nb／Ta—La／Yb 

相互关系做进一步检验，如果岩浆在上升侵位过程 

存在明显的地壳混染，基性脉岩在该图上的标绘点 

应 当呈现 出负相关关系(Mimker，1998)。该 区脉岩 

样品的La／Yb值变化很小，故在相关图中(略)并不 

呈现出负相关关系。在部分熔融或分离结晶作用中， 
一 般不影响不相容元素(尤其是强不相容元素)之间 

的比值。我们采用 K、Rb两个不相容元素同时对第 

三种元素 Ba作标准化，在 K／Ba—Rb／Ba相关图中 

(略)，两者构成了一条良好的正相关直线关系。这也 

从另一角度提供 了源 区混合交代作用 的地球化学证 

据 (邓万 明等，2001)。另外，邱 检生等 (2001)和 

Zhang等 (2002a，b)通过对鲁西地区富钾火山岩和 

脉岩的研究，都得出鲁西地区中生代岩浆岩 Sr、Nd、 

Pb同位素组成特征(高 Sr、Pb和低 Nd)并非由岩浆 

上升过程中地壳物质的混染引起的。大量的证据表 

∞ ● 

l  0  
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明，鲁西地区富集源区的形成是由源区混合作用所 

致。 

壳幔混合交代作用需要大量流体的参与，而引 

起地幔交代作用的流体主要有三种：① 深部地幔上 

升 的流体 (Green et a1．，1988；Meen et a1．，1989)； 

② 板块俯冲使富含AI K、LREE及不相容元素的海 

底沉积物被带入地幔脱水形成的流体(Holm et a1．， 

1982；Ujike，1988)；③ 地幔局部熔融形成的流体 

(Schiano et a1．，1992)。目前，大多数人认为地幔交 

代作用是洋壳俯冲潜没过程中或之后脱水作用的结 

果。Baua等(1993)认为，地幔交代作用是岩石圈板 

块来源的含水流体和部分熔融共同作用的结果。在 

Nb ／U—Th／La图(Klein et a1．，1 995)和 Ce／Nb—Th／ 

Nb相关图(Saunders et a1．，1988)中(略)，研究区基 

性脉岩相应变量组成与大洋壳和远洋沉积物相当。 

暗示地幔交代作用与大洋板块的俯冲有直接关系。 

5．3 动力学背景 

从三叠纪(距今 250 Ma)开始 ，太平洋板块与欧 

亚大陆发生强烈的挤压碰撞作用和俯冲作用，从而 

使中国广大东部地区从中生代开始成为活动大陆边 

缘(胡受奚等，2001)。基性脉岩主量元素(TiO。< 

1．3％)、微量元素组成上类似于大陆边缘弧钙碱性 

玄 武岩 (Pearce，1982；Gill，1987)，同样 ，在 Th Hf／ 

3-Ta图 解 (Pearce，1982)(略 )和 Th／Yb—Ta／Yb 

(Pearce，1982)图解(略)中，研究区脉岩都落于破坏 

性大陆边缘和大陆边缘弧内。脉岩产出时代(72．2 

～ 116．3 Ma)为晚中生代(白垩纪)，结合中国东部 

地质演化历史，此时鲁西地区已完全成陆(任纪舜， 

1999)。另外，据作者对鲁西方城岩区的青山组钙碱 

性火山岩研究(刘檠等，2003)，该火山岩也具有与 

研究区基性脉岩相似的地球化学特征。暗示在岩浆 

形成之前在鲁西地区存在着一次与古大洋板块有关 

的俯冲作用。 

近年来，几乎所有的研究者都承认扬子板块与 

华北板块碰撞前苏一鲁洋的存在。吴根耀等(2002a) 

认为，苏一鲁洋在三叠纪时发生了大规模的消减，晚 

侏罗世一早白垩世再次发生了消减并闭合。苏一鲁洋 

的闭合导致了中国东部高原(燕山造山带)的形成， 

同时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(Zhang et a1．，2002b)，伴随俯冲速度的 

加快 ，扬 子岩石圈地幔 与地 壳发生分 离 (Chemenda 

et a1．，2000)，扬子岩石圈地幔继续向下俯冲，但扬 

子地壳 由于 自身密度相对周 围地幔较小 ，从 而由于 

浮力作用上升至华北板块岩石圈底部，在软流圈底 

侵作用下扬子下地壳物质发生大范围熔融(Skjerlie 

et a1．，2002)，地壳物质经过熔融上侵，与华北古老 

岩石圈地幔发生连续广泛的交代作用，从而形成了 

下插 的大洋板块 ，上覆 的楔型地幔 和扬子下地壳物 

质组成的类似弧火山的富集地幔源，但诱发岩石部 

分熔融作用并未在俯冲作用的同时，而是在拉张(或 

超壳断裂)背景之下，地幔岩石熔点迅速降低．在上 

涌地幔流体的共同作用下，从而引起富集岩石圈地 

幔的广泛熔融，随之在山东地区产生了大量的以富 

集 大离子亲石元 素、LREE，并具 有下地壳 Pb同位 

素特点的基性脉岩和同时期的青山组火山岩(刘粲 

等，2003；刘粲，2004)。另外，邱检生等(2001)也认 

为，鲁西 和胶 东地 区富集地 幔的形 成与扬子板块 向 

华北板块的俯冲(约 240Ma)有关。基性岩浆由于密 

度较小，迅速上升冷却 ，加之来源深度较浅 (尖晶石 

相地幔)，故遭受地壳物质的混染作用不强。但成岩 

过程中可能存在着橄榄石和单斜辉石等矿物的分离 

结晶作用，暗示了岩浆的初始温度较低。然而，控制 

脉岩形成的构造因素有哪些呢?一方面，白垩纪期 

问，燕山造山带发生快速坍塌，导致了地幔上涌和山 

东地区岩石圈快速张裂(吴根耀等。2002b)；另一方 

面 ，郯庐断裂带 (山东段称沂沭断 裂带 )纵贯 山东全 

境 ，它 的活动无疑会对两侧地块 (鲁西 及胶 东地体 ) 

以及其内的岩浆活动产生影响。由于它的左行平移 

运动(110～130 Ma)(朱光等，1995)，鲁西地区产生 

了以NW 向为主的次级伴生断裂系，在胶东则伴生 

有 以 NE 向为主 的次级断裂系 ，构成典型 的鱼骨状 

结构(宋明春等，2001)。研究区内岩脉走向为 NW 

向，与郯庐断裂带左行平移在鲁西地 区伴生 的以 

NW 向为主的次级断裂走向相同。暗示脉岩的产出 

在构造上可能受控于这些次级断裂。郯庐断裂带走 

滑期同时控制了其两侧大量出露的早白垩世青山组 

火山岩，目前青山组火山岩中地幔捕掳体的发现(邱 

检生等，1993)，表明走滑断裂至少切入到壳幔边界。 

到了晚白垩世至第三纪(朱光等，2001)，郯庐断裂带 

开始发生强烈的伸展活动，引起鲁西地区岩石圈大 

范 围的破裂 ，NW 向断裂进一步下切地 壳 ，产生超 

壳断裂。从研究区内基性脉岩的年龄分布看，以上构 

造条件都可能控制了鲁西晚中生代基性脉岩的产 

出 。 

6 结论 

(1)研究区基性脉岩年龄为 72．2～116．3 Ma， 

为晚中生代岩浆作用的产物。总体属钙碱性系列岩 
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石。地球化学特征表明它为交代富集地幔部分熔融 

作用的产物。岩浆在上升侵位过程中没有遭受明显 

的地壳混染作用，但可能经历了以橄榄石、单斜辉 

石、Ti—Fe氧化物以及少量斜长石的分离结晶。 

(2)脉岩在构造上可能同时受控于燕山造山带 

坍塌、沂沭断裂(郯庐断裂山东段)的左行平移和伸 

展活动 。 

(3)研究区基性脉岩形成于大陆板内环境，却 

表现出大陆边缘弧玄武岩的地球化学特性，表明岩 

浆作用之前存在大洋(苏一鲁洋)的俯冲作用。 

致谢 成文过程中得到了吴福元教授和迟效国 

教授的指导，薄片鉴定过程 中战新志老师给予了帮 

助 ! 
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Genesis and Source Characteristics of the M afic— Ul tramafic Dikes in 

W est Shandong Province：Evidence from Petrol ogy and Geochemistry 

LIU Shen，HU Ruizhong，Zhao Junhong．FENG Caixia 

Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang．550002 

Abstract 

In this paper，analyses of major elements and trace elements for mafic dikes in several rock areas of the 

Zibo basin in W est Shandong Province are reported．The K—Ar ages of the dikes range between 72．1 6 Ma and 

11 6．3 M a，indicating that the marie dikes are part of the result of Late M esozoic magmatism． Based on 

petrology and geochemistry，the genesis and the source features of the dikes were studied．As a whole，the 

dikes are attributed to the calc—alkaline series in terms of major elements． As regards trace elements 

characteristics，the dikes resulted from partial fusion of mantle source rock and，at the same time，might 

undergo fractional crystallization of ol，cpx，Ti——Fe oxide and weak plagioclase during the lithogenic process． 

。。。Pb／。 Pb一36．308 38．329， 。 Pb／ 。 Pb一15．17O～15．632 and。。 Pb／ 。 Pb一16．658～18．470，are similar 

to those of the lower crust，indicating that there exist a lot of lower crust material in the reservoir．During 

emplacement，magmas were not subjected to crustal contamination，but the dikes are controlled by the collapse 

of the Yanshanian orogenic belt and the action (1eft handed advection and extension)of the Tanlu fauIt， 

showing characteristics of CABM ．This shows that there existed subduction of the paleo—ocean plate(the Su—I u 

ocean)(namely paleosubdution)before magmatism． 

Key words：Mesozoic；dikes；resource；genesis；W est Shandong 
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