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山东郯城神泉钠质火山岩的年代学与地球化学

———对源区地幔性状与岩石成因的启示

李友连，邱检生，刘 亮
（南京大学 地球科学与工程学院 成矿作用国家重点实验室，江苏 南京 $"%%8!）

摘 要：山东神泉钠质火山岩出露于郯城李庄东侧，构造上位于沂沭断裂带南段，构成一盾状火山机构，主体岩性为

粗安岩。锆石-&:/’):0;<:)=定年结果显示，其成岩年龄为8#>?@">A0B，较之区内广泛分布的钾质火山岩形成
年龄晚，指示沂沭断裂带及邻区中生代火山岩总体上具有由钾质向钠质演变的趋势。在化学组成上，神泉火山岩具

有富碱（1B$,CD$,E"%>!AF!"">8?F）和明显富钠（1B$,／D$,E">6#!!>8$）的特征，按多种方法判别均可归为

典型的钠质火山岩。该火山岩稀土元素总量较高（"+**EA"">!G"%H#!A?#>!G"%H#），富集轻稀土元素，-+**／

I+**E"8>?!!$">"%，（-B／J=）1E$8>#8!!!>$#，缺乏明显的铕异常（#*KE%>66!%>7$），稀土元素配分型式呈明
显的右倾型。岩石富+=、LB、(M等大离子亲石元素，亏损(N、1=、(B等高场强元素，在微量元素蛛网图上显示一定
的)=负异常。神泉火山岩具有富集的;O:1P同位素特征，!;OE%>6%#7!%>6%66，!1P（"）EH"#>##!H"#>7$，与
山东中生代镁铁质岩石的;O:1P同位素组成类似，表明其应起源于富集的岩石圈地幔。综合分析表明，神泉火山岩
源区极可能遭受了因扬子板块深俯冲和华北克拉通岩石圈拆沉等多次富集事件的影响，至晚白垩世，随着郯庐断裂

引张的加剧，诱发了软流圈地幔上涌，并对先期形成的富集地幔进一步改造，同时在断裂减压作用的影响下，促使了

这一经叠次改造的富集地幔的部分熔融，由此产生的岩浆经进一步分异演化，最终导致了神泉钠质火山岩的形成。

关键词：钠质火山岩；锆石<:)=年龄；元素 同位素地球化学；源区地幔性状；山东郯城神泉
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X;YBYVDVZ-B=3OBY3OZ[3O0NQVOB4\V]3UNYU+VUVBÔMR;̂M3343[*BOYM;̂NVQ̂VUBQP*QWNQVVONQWR1BQ_NQW<QN9VOUNYZR

1BQ_NQW$"%%8!R’MNQB‘
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偏碱性的钠质火山岩多发育于大陆裂谷或深大

断裂带，如东非裂谷东支、挪威奥斯陆裂谷、德国莱

茵地堑和我国的攀西裂谷都有种类繁多的钠质火山

岩分布，这些火山岩的源区普遍被认为与地幔柱活

动引发的软流圈地幔的上涌有关（Y:4@#2，$**B；

Z?5<<2:EE#23g#?2，$*))），或其源区具有SVaf地
幔端员特性（Z>?9#26#"$%h，$**-；i5<ĵ]:5̂ #"
$%h，$**C；b64I:#23c#?<F452，$**‘）。
郯庐断裂是中国东部滨太平洋构造域内规模最

为壮观的巨型断裂构造带，其在山东境内的部分称

为沂沭断裂。该断裂纵贯山东中部，由一系列""N
向断裂组成，其中主干断裂主要有-条，自西向东依
次为唐阝吾阝 葛沟断裂、沂水 汤头断裂、安丘 莒县断

裂和昌邑 大店断裂。除主干断裂外，其西侧和东侧

尚有一系列分支断裂，西侧（鲁西）断裂呈"k 向展
布，东侧（鲁东）断裂呈"N向展布。因此，整个沂沭
断裂实际上为一断裂系，或称裂谷系（图)#，许志琴
等，)/‘$）。断裂系广泛发育晚中生代（尤其是早白
垩世）火山作用，形成的火山岩充填在沿这些断裂展

布的断陷盆地内。这些火山岩普遍具有偏碱富钾特

征，总体可归为钾玄岩系（或橄榄安粗岩系，k#2F#"
$%h，)//C），但在部分地区，特别是在断裂带内部，尚
有一定数量的钠质火山岩分布（金隆裕，)//-），且断
裂带内部火山岩的钠质含量也明显高于两侧火山岩

（许志琴等，)/‘$）。

前人对区内火山岩的研究多集中在钾质火山

岩，专门针对区内中生代钠质火山岩的研究甚少，尤

其对下述问题缺乏深入探讨，如钠质与钾质火山岩

在时序演化上存在何种关系？钠质火山岩为何在空

间上更多分布在断裂带内部？钠质与钾质火山岩是

具有类似的地幔源区还是具有各自独立的岩浆起

源？为此，本文以沂沭断裂带南段郯城李庄神泉典

型钠质火山岩为对象，进行了锆石f\_7年代学、矿
物化学及元素与Z4\"3同位素地球化学的系统研
究，旨在查明其源区地幔性状，并探讨区内钠质火山

岩的成因。

) 地质概况与岩石学特征

沂沭断裂带及其两侧的中生代火山岩在空间上

具有明显的沿断裂带呈线型分布特征，它们主要发

育于中生代断陷型陆相火山盆地中。主体火山岩可

归为白垩系青山群（图)#），此期火山岩分布广、厚度
大、岩性复杂，为一套火山熔岩和火山碎屑岩类，自

下而上可进一步分为-个旋回，分别对应-个地层
组，即后夼组、八亩地组、石前庄组和方戈庄组（张增

奇等，)//C；刘明渭等，$**,），其中后夼组和石前庄
组主要为长英质岩石，而八亩地组和方戈庄组主要

为粗安质和粗面玄武质或玄武粗安质岩石。-个火
山岩地层组中以八亩地组分布最为广泛，在鲁东、鲁
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图! 沂沭断裂带地质略图［"，修改自许志琴等（!#$%）］和神泉盾状火山地质略图
（&，修改自山东省第七地质矿产勘查院，!##’!）
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"—唐阝吾阝 葛沟断裂；#—沂水 汤头断裂；$—安丘 莒县断裂；%—昌邑 大店断裂
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西和断裂带内部均有发育，其余R组地层主要发育
于鲁东的胶莱盆地。在岩石组合上，鲁西主要发育

中基性火山岩，断裂带内南部多为中基性，北部出现

中基性夹酸性火山岩，而鲁东火山岩则具双峰式特

征（张增奇等，!##S；("<!"#$+，%TT!）。
神泉火山岩位于沂沭断裂带南段郯城李庄东

侧，为一由中心式喷发所形成的盾状火山机构。火

山岩呈CCD向展布，平面上呈椭圆形，南北长约R
25，东西宽TU’&TU$25（图!&）。该区火山岩在地
层层序上属于青山群八亩地组，主体岩性为粗安质

熔岩及潜火山岩。火山口呈椭圆形，位于神泉院北

侧，主要为晚期喷发的粗安质火山熔岩所占据，自火

山口向外依次为粗安质、安山质火山熔岩与火山碎

屑岩，在火山口边缘及盾状火山的北部还发育晚期

侵入的安山玢岩脉。由出露岩石的岩性及分布状态

可推测，该火山至少经历了R次岩浆活动：第!次为
强烈的岩浆喷溢 喷发，形成构成盾状火山主体的粗

安质 安山质火山熔岩与火山碎屑岩；第%次以岩浆
侵出为特征，充填于火山通道内，形成出露于火山口

附近的粗安质火山熔岩；第R次以安山玢岩侵入为
特征，形成不同方位的潜火山岩岩脉。火山机构东

西两侧为大盛群马朗沟组灰紫色砂砾岩所超覆。

本次研究所采样品主要为火山熔岩，岩石呈灰

紫、暗紫色，块状构造或气孔构造（图%"），斑状结构。
斑晶含量少（!V&RV），成分主要为斜长石（图%"、

%&），不含或含少量钾长石斑晶，暗色矿物少或因蚀变
仅呈假像残留（图%&）。斜长石斑晶粒径约为TUW&
%UW55，多呈板条状，有时呈聚斑结构，普遍发育钠

! 山东省第七地质矿产勘查院+!##’+李庄幅!XWTTTT地质图+
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察所分离锆石的特征（如颜色、透明度、晶型等），挑

选出表面平整光洁，具不同长宽比例、不同锥面特征

和颜色的锆石颗粒。将挑选的锆石颗粒用环氧树脂

胶结，待固结后细磨至锆石颗粒中心露出，并抛光制

成样品靶。对抛光后的锆石样品，先采用装有阴极

荧光探头的扫描电镜进行阴极发光（!"）图像拍摄，
以了解被测锆石的内部结构，作为锆石年龄测定选

取分析点位的依据。分析过程中使用与 #$%&’()
*+,,-.!/012相连接的3’45-6’789(:激光取
样系统，激光束斑直径为9,!:，频率为+;<。样品
经剥蚀后，由;’气作为载体，再与#=气混合后进入

.!/012进行分析。>0/?分馏根据澳大利亚锆石标
样@A1B!／@C08（7,*/?／7,D/?年龄为D,EF+G8F+
1-，C-HIJK(!"#$L，7,,M）来校正，采用锆石标样

1NOP-(I（*97G+1-，Q%-HI-(O@N%JK(，8R*E）作
为内标以控制分析精度。每个测试的流程约分析8+
个样品，开始和结束前分别分析7次@C标样，另外
测试8个1P标样，期间一般测8,个待测样品点。

>0/?年龄和>、PS、/?的计数由@%&))’=（6’=LMLM）
获得。详细的分析方法和流程类似于 @=&TT&(等
（7,,M）。由于7,M/?的信号极低，以及载气中7,M;$
的干扰，该方法不能直接精确测得其含量，因此，使

用嵌入AUH’%的!K:/?!K=="9V8+@程序（#(O’=J’(，

7,,7）来进行铅校正，年龄谐和图用.JKW%K)程序
（6’=7FMR，"NO4&$，7,,8）获得。
矿物探针成分测定在南京大学内生金属矿床成

矿机制研究国家重点实验室采用CAB"CX#VEE,,1
型电子探针仪完成，矿物定量分析的电子探针工作

条件为：加速电压8+F,IY，束电流7Z8,[E#，束斑
直径8#7!:。
全岩元素地球化学组成分析前首先经详细的岩

相学观察与鉴定，选出新鲜均匀具代表性的样品，然

后对样品进行破碎、研磨至7,,目以上待测。主量
元素在南京大学现代分析中心采用X\]方法测定，
测试仪器为瑞士生产的#\"RE,,X/̂ 型X射线荧
光光谱仪。使用"&7QMB*和"&QB7（D*_99）混合熔剂
和加拿大@%-&JJ’高温自动燃气熔样机制样，测试条
件为：X射线工作电压M,IY，电流D,:#，分析精度
优于+‘。微量元素（包括稀土元素）分析在西北大
学大陆动力学国家重点实验室进行，样品用8F+:"
浓;]̂ 8F+:"浓;3B9在8R,a溶解MES后，采
用A"#3D8,,b\!型.!/V12测定，对>2@2国际
标准样品（Q;YBV7、#@YV8、Q!\V7）的测定结果表

明，样品测定值和推荐值的相对误差小于8,‘，详细
分析流程见刘晔等（7,,*）。

2=V3O同位素组成在南京大学内生金属矿床成
矿机制重点实验室采用P=&)K(P.表面热电离质谱
（P.12）测定。测试过程中，将样品烘干后称取+,
:$，完全溶解于;]^;3B9的混合酸中，采用Q&K
\-O+,5XE阳离子交换树脂分离提纯出2=和3O。

2=、3O同位素比值分别采用ED2=／EE2=c,F88RM、
8MD3O／8MM3Oc,F*78R进行质量分馏校正，实验过程
中测定的标样 3.2P2\1 RE* 的E*2=／ED2=c
,F*8,79+GM（7$），标样C3b&V8的8M93O／8MM3Oc
,F+8788*G9（7$），详细分析方法见濮巍等（7,,+）。

9 年代学测试结果

被测锆石多为浅黄色或无色，少量为褐色及褐

红色，透明 半透明，柱状或长柱状，自形程度较好，

锆石颗粒普遍较小，长径多在8,,!:以下，宽度多
变化于+,#*,!:。锆石阴极发光图像（!"）显示其
韵律环带结构不发育，而多呈补片状或条带状均匀

吸收（图+），与中基性岩浆起源的锆石!"图像相似
（!K=TN!"#$L，7,,9）。被测锆石的PS／>比值均很
高（变化于MF8+#8,FMR，表8），与典型岩浆锆石具
有高PS／>比值的特征一致（5N-(OdS’($，7,,M），
说明它们为典型的岩浆结晶锆石。

本次测试共获得87个有效测定点数据（表8），
在7,D/?／79E> 7,*/?／79+>谐和图（图D）上，所有测试
点均投影在谐和线上或谐和线附近，谐和度均在

R+‘以上，这一特征指示被测锆石未遭受明显的后
期热事件影响。87个锆石测定点的7,D/?／79E>年龄
变化于RM#8,,1-之间，经计算获得其7,D/?／79E>
加权平均年龄为RDF+G8FM1-（125bcMFD，7$；

%c87），代表火山岩的结晶年龄。这一年龄与李庄
玄武岩的M,#=／9R#=年龄（约为RR1-，匡永生等，

7,87）较接近，其年龄值相对偏低与样品为火山喷发
晚期形成的近火口熔岩相的层位分布特点一致。沂

沭断裂带及两侧中生代占主体的富钾火山岩的形成

年龄多为88,#87+1-（邱检生等，7,,8；e&N!"#$F，

7,,7），而本次获得的钠质火山岩的年龄明显偏新，
说明钠质火山岩总体较钾质火山岩形成晚。沂沭断

裂带内汤头盆地火山岩的定年结果显示二者的锆石

>0/?年龄分别为8,DFMG,FM1-和87MF,G8F9
1-，也表明盆地内钠质火山岩较钾质火山岩形成晚
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图! 神泉火山岩代表性被测锆石的阴极发光图像、"#$%&’$()分析点位及*+,’-／*./0视年龄

1234! &"256378，9:;692<278:=<>7?:2@<8=:A"#$%&’$()5768BA757@<86@C*+,’-／*./06??6A7@<6378:=A7?A787@<6<2D7E2A;:@8
=A:5D:9;6@2;A:;F82@)>7@GB6@

表! 神泉火山岩锆石"#$%&’$()*$’+定年结果

,-+./! 012345"#$%&’$()*$’+6-71582/9:.794;<4.3-513243=915)>/5?:-5

测定点号 H>／0
同位素比值 年龄／(6

*+I’-／*+,’- J! *+I’-／*.!0 J! *+,’-／*./0 J! *+I’-／*.!0 J! *+,’-／*./0 J!

)K$J*$J /4J! +4+L/+* +4++.+. +4J+++. +4++,*. +4+J!JJ +4+++*L MI , MI *
)K$J*$* L4*. +4+L/.L +4++JJ/ +4J+L,+ +4++*!! +4+J!I+ +4+++*+ J+J * J++ J
)K$J*$. L4.I +4+L,,! +4++J!! +4+MM*. +4++.*, +4+J!L. +4+++*J M, . MM J
)K$J*$L !4L/ +4+!+J* +4++JJ! +4J+*I, +4++*.L +4+JL/I +4+++JM MM * M! J
)K$J*$! L4.* +4+LML+ +4++J*+ +4J+**M +4++*LI +4+J!+* +4+++JM MM * M, J
)K$J*$, ,4,L +4+!*.M +4++J., +4J+,+! +4++*I. +4+JL,/ +4+++JM J+* . ML J
)K$J*$I L4JM +4+LILI +4++*J, +4+M/JJ +4++LL+ +4+JLMM +4+++*. M! L M, J
)K$J*$/ !4.+ +4+L/,/ +4++J./ +4J+++. +4++*/J +4+JLM+ +4+++*+ MI . M! J
)K$J*$M L4.I +4+L,!I +4++J.M +4J++L! +4++*M! +4+J!,L +4+++*J MI . J++ J
)K$J*$J+ J+4LM +4+!L.L +4++**L +4JJJJJ +4++LLM +4+JL/. +4+++** J+I L M! J
)K$J*$J* L4J! +4+!.,* +4++JLI +4JJJI. +4++.+J +4+J!J* +4+++*+ J+/ . MI J
)K$J*$J. L4ML +4+L/*L +4++*+/ +4+MIM+ +4++LJL +4+JLI* +4+++*J M! L ML J

（邱检生等，*+J*）。胶莱盆地大西庄发育晚白垩世末
（全岩.M#A$L+#A年龄为I.N!O+N.(6，闫峻等，*++.）
的碱性玄武岩，其成分明显富钠（P6*Q／R*QSJNL.
"*N/!，闫峻等，*++.）。因此，区内幔源中基性火山
岩的成分总体具有由钾质向钠质演化的趋势。

L 矿物化学特征

如前所述，神泉火山岩斑晶及基质均主要由斜

长石组成。电子探针分析结果表明，这些斜长石显

著富钠贫钙，P6*QSJ+N,!T"J*NI!T，&6QS

+N+!T"+NJIT，由探针成分计算的端员组分中#-
分子含量均在MIT以上，而#@值均低于JT（表*），

种属均为钠长石。基质微晶中存在歪长石，而斜长

石微晶之间的填隙物则主要为正长石（表*、图I）。

由于斑晶与基质主要由钠长石组成，因而导致火山

岩明显富钠。

//I 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.J卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 神泉火山岩锆石"#$%年龄谐和图
&’()! "#$%*+,*+-.’/.’/(-/0+12’-*+,31-+04+5*/,’*

-+*63’,789,:;/,

< 元素地球化学特征

神泉火山岩代表性岩石样品的主量、微量和稀

土元素测定结果见表=。

!)" 主量元素
神泉火山岩的7’>?含量为<@A@=B!<CACDB，

E(>含量为FAF!B!?A=CB，变化范围均很小。火
山岩富碱，其（G?>HI/?>）值介于FJA=DB!
FFAK<B，里特曼指数（"）为@AF=!CA@@（表=），在

LM7图解上投影于碱性岩系（图=）。岩石明显富
钠，其I/?>含量介于@A?FB!CA?DB，G?>含量为

?AFJB!DAJKB，I/?>／G?>比值介于FA@!!=AK?，
采用M, M%’>-三角关系图解（图C）和G?>

表# 神泉火山岩矿物电子探针成分分析结果 !N／B

$%&’(# )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-4/0.(,%’34,-/5-’*%.0*,-*630.78(.9:%.

类别 序号 7’>? L’>? M5?>= &9> E(> O/> I/?> G?> 总量 M, >- M% 种属

斑

晶

基
质
微
晶

基
质
填
隙
物

F !C)!= ／ FK)?@ ／ ／ J)J@ FJ)!< J)J< KC)!@ J)=D J)?K KK)=@
? !C)<! ／ FK)D@ J)JD ／ J)J! F?)@< J)JD FJJ)K? J)?D J)?? KK)<D
= !C)JC ／ FK)JJ ／ ／ J)J< F?)<< J)J! KK)@D J)?F J)=F KK)DC
D !@)?K ／ FC)KK J)J? J)JF J)J@ F?)?J J)J< KC)!= J)== J)?D KK)D=
< !@)CC ／ FK)JK J)J= J)JF J)F< F?)=@ J)=K KK)K? J)!= ?)JD K@)==
! !C)@C ／ FK)?J J)JD ／ J)F@ F?)<D J)J@ FJJ)C J)@= J)=@ KC)KJ
@ !C)!F ／ FK)JJ J)J< ／ J)J@ F?)<! J)J! FJJ)=< J)=F J)=J KK)=K
C !!)K< ／ FK)K? J)J@ J)J? J)JC F?)F? J)JD KK)? J)=@ J)?? KK)DF
F !@)KJ J)J= FC)K! J)=@ ／ J)F= F?)J< J)JK KK)<= J)<C J)D! KC)K!
? !<)D= F)!C ?J)?K J)?@ J)J= J)F@ FF)CF J)J! KK)@D J)@@ J)=F KC)K?
= !@)?! ／ FK)CJ J)JC ／ J)FD FF)!@ J)JD KC)KK J)!C J)?D KK)JC
D !!)K< J)JF FK)<D J)F! J)JF J)?D FF)FF ?)KD FJJ)K! F)JF FD)@J CD)?K
F !D)J< ／ FC)<D J)F< J)JF J)JF J)<J F!)FF KK)=@ J)JD K<)<J D)D!
? !=)@F J)F= FC)C= J)?J ／ J)JF J)DJ F!)=K KK)!@ J)J? K!)D? =)<!
= !?)@D ／ FC)KC J)=< J)JF ／ J)?C F!)C! KK)?? ／ K@)<F ?)DK
D !=)?D J)J< FC)K! J)FC ／ ／ J)=F F!)KC KK)@? J)JF K@)?! ?)@=

钠

长

石

钠
长
石

歪长石

正长石

I/?>关系图（图K）进行判别，样品点均投影于钠质
火山岩区。按照LM7分类方案建议的（I/?> ?）!
G?>为钠质类型的判别准则，它们也均为钠质火山
岩，因此，神泉火山岩为典型的钠质火山岩。

!)# 稀土和微量元素特征
神泉火山岩稀土元素相对于球粒陨石标准化配

分曲线如图FJ/，图FJ%为其微量元素相对于原始地
幔标准化的蛛网图。由图表资料可以看出，该区火

山岩具有较高的稀土元素总量，#PQQRDFFA=S
FJT!!D<!A=SFJT!；富轻稀土元素，UPQQ／VPQQ
RFKA<=!?FAFJ，（U/／W%）IR?KA!K!==A?!，其球

粒陨石标准化的配分型式呈明显的右倾型，其中轻

稀土元素之间的分馏程度明显高于重稀土元素，

（U/／70）I和（X.／W%）I 值分别为!AJ@!!A<F和

?A<!!?AC=；岩石缺乏明显的铕异常（$Q;RJA@@!
JAC?），反映成岩过程中斜长石的分离结晶作用不显
著。

微量元素组成上，神泉火山岩富集P%、N/、G等
大离子亲石元素，贫I%、L/、L’等高场强元素，具有
与俯冲作用有关岩浆岩的典型特征（G95909,"#
$%A，FKKJ；7Y+52"#$%)，FKK!）。在原始地幔标准化
蛛网图上具有一定的$%负异常，与区内富钾火山岩

KC@第!期 李友连等：山东郯城神泉钠质火山岩的年代学与地球化学———对源区地幔性状与岩石成因的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 神泉火山岩主量（!"／#）、微量和稀土元素（!"／$%&’）含量

()*+,! -)./0（!"／#），10)2,)340)0,（!"／$%&’）,+,5,312/31,31/67/+2)3820/29:83;<,3=>)3

样号 !"#$ !"#% !"#& !"#’( !"#’) !"#’* !"#’+
!,-) +%.(( +%.$% +/./$ +%.%* +%.)0 +%.%$ +%.0/
1,-) (.%+ (.%$ (.%0 (.%$ (.%) (.%$ (.%+
23)-$ ’/.0) ’/.+$ ’/.$% ’/.)+ ’/.(/ ’/.) ’/.’)
45)-$6 0.%/ 0.(’ 0.)* 0.(( /.’) 0.%$ 0.0(
78- (.(0 (.(* (.(% (.’( (.(/ (.(0 (.(+
79- ).(0 ).$% ).)& ).)( ’.$/ ’.’0 ’.0*
:;- ’.00 ’.+* ’.0$ ).(( ’.&% ’./+ ’.+/
<;)- %.)* %.)* /.&& %.)* /.)’ %.)( /.00
=)- ).’( ).+% ).)& ).++ *.(& $.$) $.+’
>)-+ (.%) (.%) (.%) (./& (./% (./& (.%’
烧失 ).’* ).(+ ).&/ ’.%’ ’.*& (.&0 ’.&(
总量 ’((.+ ’((.+ ’((.* ’((./ ’((.* ’((.( ’((.+
! /.’$ /.0’ /.’/ /.$+ %.$/ %.$% /.&0
2?= ’(.$* ’(.%) ’(.)% ’(./& ’’.$( ’’.+) ’’.’/

<;)-／=)- $.&) $.’& $.*& $.)$ ’./0 ).*/ ).’%
:@ (.+( (.)& (.)/ (.$* (.$0 (.’% (.)*
AB $(.0 $’.& )&.+ $$.* +’./ *’.’ *$./
!C 0$( */$ +0( ++( 0*) $&* *%%
D; *&/ **& 0)+ ’)0/ ’$0* 0%* &%(
!E &.0* &.’) &.*( &.// &.)% &.’+ &.(’
F )&.0 )/.’ )%.’ )/.( )0.& )/.& )/.(
G; )’.* ’&.’ )’./ )).0 ’&.’ )’.) )).(
<B )%.) )%.’ )&.’ )%.+ )%.$ )/./ )%./
1; ’.$& ’.$0 ’.*) ’.$% ’.$0 ’.$0 ’.*(
HC $%* $&$ $&& $%* $%0 $&’ $&+
IJ /.)/ /.$$ /.*0 /.’% /.)0 /.$$ /.*$
K ’.$* ’.’* ’.)% ’.$0 (.&* ’.(( ’.*’
1L 0.)& 0.$& 0.*( 0.’/ 0.(* 0.’* 0.)+
>B ’$.) ’’.0 ’’.$ ’’.’ &.&% ’(.’ ’’.&
M %*.& /%.) &0.$ %).0 0%.% 0*./ &%.0
:C $0.’ $0.* $/.$ *(.( $*.) $*.* +(.(
:N ’*.* ’(.* ’$.0 ’$.0 ’).* ’’.+ ’).)
<, )+.$ ’%.+ )+.$ )$.% )(./ ’%.0 )%.’
?; ’(& ’(+ ’’+ ’(’ ’(% ’(% ’’$
:5 ’&’ ’&0 ’&) ’%+ ’&’ ’%& ’&)
>C )).’ )).) )).& )(./ )’.% )’.% )’.&
<O /0.* /+./ /%.) /).( /+.* //.’ /0.’
!P ’’.) ’(.% ’’.$ ’(.* ’’.( ’’.) ’(.&
QR ).0( ).$& ).0) ).*’ ).0) ).+& ).+%
GO /.&$ /.+( /.%+ /.$+ /.0& /.%( /.0%
1B (.&& (.&) (.&/ (.&’ (.&+ (.&0 (.&+
ST +.)* *.&+ +.)( *.%0 +.(( +.($ +.((
IN ’.(( (.&+ (.&% (.&$ (.&* (.&+ (.&+
QC )./’ ).++ ).0$ ).+$ ).*0 ).++ ).++
1P (.$% (.$/ (.$% (.$0 (.$* (.$0 (.$0
FB ).*0 ).$0 ).*$ ).)& ).)( ).)/ ).$*
?R (.$% (.$/ (.$% (.$0 (.$* (.$+ (.$/
"AQQ *$$.( *$’.+ **$.’ *’’.$ *$(.’ *)&.% *$0.0
?A／IA ’&.+$ )(.0’ )(.)% ’&.&& )(.+% )(.)( )(.0’
（?;／FB）< )&./+ )&.%0 $’.&* )&.0& $$.)0 $).(& $).0(
（?;／!P）< 0.’’ 0.’( 0.*) 0.’’ 0.’% 0.(/ 0.+’
（GO／FB）< ).0( ).+0 ).0’ ).+& ).%$ ).// ).0+
#QR (.%( (.// (.%’ (.%( (.%) (.%’ (.%)

!为里特曼指数；2?=U=)-V<;)-；45)-$6代表全铁。
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图! 神泉火山岩中长石斑晶和基质的"# "$ %&三
角图解

’()*! "# "$ %&+&(,#)-./(,)&,012&1.-/34,&3(#
45.#26&73+,#/0,+&(82195.#:;,#<2-6,#(6&26=3

图> 神泉火山岩"# "$’%&三角图解
（底图据?&<(#.,#/@,&,),&，AB!A）

’()*> "# "$’%&+&(,#)-./(,)&,021<2-6,#(6
&26=3(#95.#:;,#（$,3.0,4,1+.&?&<(#.,#/@,&,),&，AB!A）

图B 神泉火山岩CD% E,D%关系图

（底图据F(//-.023+，AB!D）

’()*B CD%<.&3;3E,D%/(,)&,021<2-6,#(6&26=3

(#95.#:;,#（$,3.0,4,1+.&F(//-.023+，AB!D）

常表现出G$的正异常有较明显的区别。神泉火山
岩的上述稀土和微量元素组成特征与邻近的方城玄

武岩十分相似（图AH,、AH$），表明二者的源区组成和
成岩过程有相似性。

I 9&JE/同位素组成

神泉火山岩代表性样品的9&JE/同位素组成及
根据年龄计算的有关参数见表K。由表中数据可看
出，区内火山岩的9&、E/同位素组成相对均一，其

!9&LHM!HI>!HM!H!!，"E/（"）LNAIM!!NAIM>，

指示火山岩源区具有富集地幔特征。沂沭断裂带及

二侧中生代典型幔源岩石均具有类似的9&、E/同位
素组成，如方城玄武岩的!9&LHM!HBI!HM!AHA，

!E/（"）LNAOMA!NAKMK（P5,#)#"$%M，DHHD），
即墨玄武岩的!9&LHM!H!D!HM!H!Q，!E/（"）L
NAQMB!NA!MH（’,##"$%M，DHHA），莱芜玄武质安
山岩!9&LHM!H!Q!HM!H>A，!E/（"）LNAKMO!
NAIMH（R(#)#"$%*，DHHI），说明区内源区地幔的富
集特征具有普遍性。

! 岩石成因讨论

前人对沂沭断裂带及其两侧地区晚中生代中基

性火山岩的研究均表明，这些火山岩的岩浆在上升

过程中未受到显著的浅部地壳物质的混染，如方城

玄武岩含有辉石岩捕虏体和橄榄石捕虏晶，说明其

岩浆上升速度快，不具备与陆壳物质发生强烈相互

作用的地质前提（P5,#)#"$%M，DHHD）。蒙阴钾玄质
火山岩中尽管未发现幔源包体，但岩石的 CD%／

GD%Q、CD%／S(%D比值相对稳定，全岩9&、E/同位素

组成与从全岩中分离出的单斜辉石单矿物十分接近

（T(;#"$%*，DHHD）。神泉钠质火山岩的稀土和微量
元素特征与邻近的方城玄武岩相似（图AH,、AH$），其

9&、E/同位素（特别是E/同位素）组成较均一，岩石
的CD%／S(%D和CD%／GD%Q比值变化范围均较小，这
些特征也说明其成岩过程中浅部地壳物质的混染作
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图!" 神泉火山岩稀土元素配分曲线（#）及微量元素蛛网图（$）

%&’(!" )*+,-.&/01,+2#3&40-5667#//0.,8（#）#,-7.&2&/&902#,/301,+.2#3&40-/.#:003020,/87&-0.’.#28
（$）+;9+3:#,&:.+:<8&,=*0,>?#,

球粒陨石数据引自@+A,/+,（!BCD），原始地幔数据引自E:F+,+?’*#,-=?,（!BBG），虚线为H))（华北克拉通）平均地壳值

（鄢明才和迟清华，!BBI），方城玄武岩数据引自J*#,’等（K""K）

,+.2#3&40-9#3?08;+.:*+,-.&/0;.+2@+A,/+,（!BCD），#,-/*+80;+.7.&2&/&902#,/30;.+2E:F+,+?’*#,-=?,（!BBG），-+//0-3&,0.07.080,/&,’
/*0#90.#’0:.?8/9#3?0+;H))（H+./*)*&,#).#/+,）（#;/0.L#,E&,’:#&#,-)*&M&,’*?#，!BBI），-#/#+;%#,’:*0,’$#8#3/8;.+2J*#,’!"#$(（K""K）

表! 神泉火山岩"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,11.20.-,/,.3-.45.*1(3,1#.16-,3"7+389(3

样号 CI5$／CN=. CI=.／CN=. K! %=. !DI=2／!DDH- !DOH-／!DDH- K! "H-（"） "KFE／P# &=2／H-

=M1G "(O! "(I"C!C" D "(I"IIDB "("CCI"" "(G!!I!N O Q!N(I !(ID Q"(GG
=M1!" "(!C "(I"IB"I O "(I"INNN "("CIK"" "(G!!I!" K Q!N(C !(IO Q"(GN
=M1!K "(KO "(I"I"IC O "(I"NIGB "("CCG"" "(G!!I!N K Q!N(I !(ID Q"(GG
=M1!D "(O" "(I"IKBC D "(I"NCCD "("CII"" "(G!!I"I G Q!N(C !(ID Q"(GG
CI=.／CN=.和!DOH-／!DDH-所示的K!误差为小数点后的最后位数，表中所列"KFE年龄计算公式如下："KFER（!／#）3,（!ST），TR
｛（!DOH-／!DDH-）2Q（!DOH-／!DDH-）FEQ［（!DI=2／!DDH-）2Q（!DI=2／!DDH-）:］（0!"Q!）｝／［（!DI=2／!DDH-）:Q（!DI=2／!DDH-）FE］，式中：下角标2代

表样品现今测定值；下角标FE代表亏损地幔值，（!DI=2／!DDH-）FER"UK!ON，（!DOH-／!DDH-）FER"UG!O!G!（E&330.#,-V’H&+,8，!BCG）；下

角标:代表大陆壳平均值，（!DI=2／!DDH-）:R"U!!C（W#*,#,-)+,-&0，!BBG），"为样品结晶年龄，#RNUGDX!"Q!K#。

用不强，因此，我们可以有效地利用全岩元素 同位

素组成反演源区地幔组成。

神泉钠质火山岩的元素和=.1H-同位素特征指
示其源区应为富集地幔。如前所述，沂沭断裂带及

其两侧中生代典型幔源岩石均具有类似的=.、H-同
位素组成，这一特征甚至可以扩展至整个华北克拉

通中生代的中基性岩石，如华北克拉通北部辽西义

县组玄武岩（"R!O"$!OGE#）的"H-（"）值变化于

QNUC$Q!!U"之间（周新华等，K""!），北京南口中
生代橄榄粗玄岩（"R!KCE#）的"H-（"）值为QCUG
$Q!OUB（邵济安等，K""!），太行山中生代煌斑岩
（"R!K"E#）的"H-（"）值为QCUO$Q!GUK（)*0,
#,-J*#&，K""O），说明华北克拉通中生代岩石圈地

幔的富集特征具普遍性。

对华北克拉通中生代大规模富集岩石圈地幔的

形成机制目前存在着不同的认识，概括起来主要有

以下几种观点：% 华北中生代地幔的富集主要与扬
子 华北板块碰撞及它们之间的大陆深俯冲作用有

关，由于深俯冲的扬子大陆地壳同软流圈地幔相互

作用形成富集地幔（J*+?!"#$(，K""K；周新华等，

K""G）；& 华北中生代地幔的富集主要与岩石圈大
规模拆沉作用有关，由于太古宙古老地壳物质被拆

沉而重循环进入地幔，导致地幔成分发生改变形成

富集地幔（洪大卫等，K""O；P#+!"#$(，K""D，

K""C）；’ 华北中生代地幔的富集与古太平洋板块
的俯冲有关，是俯冲板片析出熔体和岩石圈地幔熔

KBI 岩 石 矿 物 学 杂 志 第O!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



体混合作用的结果（!"#$!"#$%，&’’(）。
由于深俯冲的扬子大陆地壳的影响难以波及到

华北腹地和北缘，古太平洋板块俯冲的影响应主要

限于华北克拉通东部，而中生代镁铁质岩石具显著

偏低!)*（"）值的特征在整个华北克拉通又具普遍
性，因此，我们认为岩石圈大规模拆沉作用应该是导

致华北中生代地幔富集的主控因素。已有的研究表

明，加厚下地壳镁铁 超镁铁岩石相变为高密度的榴

辉岩是造成岩石圈拆沉作用的主因，因拆沉进入地

幔的榴辉岩将发生部分熔融，所产生的熔体与橄榄

岩反应是造成华北陆下岩石圈地幔化学不均一性的

主要机制（+,-!"#$.，&’’/），这一过程目前多数学
者认为应主要发生在中生代晚期（!"#$!"#$%，

&’’(；0,$1!"#$%，&’2&）。但华北克拉通周缘地幔
的富集还存在有先期因俯冲进入地幔的壳源物质的

影响，如以鲁西地块为例，其北部济南 邹平一带镁

铁质岩石的%34值变化于’.5’6/7!’.5’8/9（李全
忠等，&’’5），而南部费县 蒙阴一带镁铁质岩石则变
化于’.5’9((!’.52&(5，胶莱盆地中生代镁铁质岩
石的%34值也偏高（’.5’5&(!’.5’58’，:,$!"#$%，

&’’2），因此，华北克拉通南缘幔源岩石极可能存在
有因深俯冲而进入地幔的扬子陆壳的影响。选择亏

损地幔（;<<）分别与华北克拉通上壳（)!!=!）、
华北克拉通下壳（)!!>!）及扬子克拉通下壳（0!
>!）作为二元混合的端员，按表8所列参数进行模拟
计算，可以看出，神泉钠质火山岩的34、)*同位素组
成最接近亏损地幔（;<<）与扬子克拉通下地壳
（0!>!）的混合线（图22），这也说明火山岩源区中
应含有因俯冲进入地幔的扬子陆壳组分。

值得注意的是，神泉火山岩在构造位置上较之

表! 神泉钠质火山岩"#$%&同位素组成二元混合模拟采用的端员参数

’()*+! ,(#(-+.+#/0/+&12)12(#3-14125/1-0*(.16276#"#$%&1/6.681996-86/1.162/67":+2;0(2/6&19<6*9(219#69=/

端员 亏损地幔（;<<） 华北下壳（)!!>!） 华北上壳（)!!=!） 扬子下壳（0!>!）
9534／9734 ’%5’&7( ’%52&’’ ’%5&’’’ ’%522’’
&（34）／2’?7 7 (55 68’ 6’’
2(6)*／2(()* ’%826282 ’%8222(9 ’%822/89 ’%822’’’
&（)*）／2’?7 ’%66 9 &7 &’
资料来源 @A$*B#4和C,4D（2/97） @"-E等（&’’&） F,"$等（2///） F,"$等（2///）

蒙阴 费县盆地的富钾火山岩更靠近大别 苏鲁聚合

带，因此，如果其源区仅受到因深俯冲进入地幔的扬

子陆壳物质的改造以及华北克拉通大规模拆沉导致

的富集事件的影响，则其 %34值（G’.5’79!
’.5’55）应不低于蒙阴 费县盆地的富钾火山岩（%34
G’.5’9528!’.522(29，HAE!"#$.，&’’&）。但实
际情况正好相反，其%34值介于鲁西地块南部与北部
的镁铁质岩石之间（图22），这一特征指示其源区可
能还受到了软流圈地幔组分的进一步改造。在原始

地幔标准化蛛网图上，神泉钠质火山岩表现出一定

的IJ负异常，与区内富钾火山岩多具IJ正异常的
特征明显不同（图2&），其)J、K,等高场强元素的亏
损程度也较弱。一般而言，地壳物质以明显亏损

)J、K,等高场强元素和富集IJ为特征，软流圈地幔
起源岩浆则常具IJ负异常，因此，微量元素组成也
指示神泉钠质火山岩源区在先前富集地幔的基础上

进一步叠加了软流圈地幔组分的改造。

徐义刚等（&’’5）对山东晚中生代岩浆岩的研究
发现，其锆石"CL（"）值随岩石年龄变新而逐渐增

大，如年龄为2&8!26&<,锆石的"CL（"）值变化于

?2’!?29之间，而年龄为2&’!2&8<,的锆石其

"CL（"）值为?2!?9。这一研究结果指示在山东晚
中生代岩浆作用中，随着时代的变新，软流圈地幔组

分的贡献越来越显著。郑建平等（&’’7）通过对比研
究郯庐断裂带内、外地幔包体发现，断裂带内的地

幔交代作用明显加强，表明该断裂带是新生软流圈

物质上涌及地幔改造与置换作用的良好通道。穿越

郯庐断裂带的一系列地学断面显示，该断裂带下的

岩石圈比两侧薄&’!(’MN（朱光等，&’’&），郯庐断
裂带从晚白垩世—早第三纪已转变成巨型的伸展构

造，断裂引张程度不断增强（朱光等，&’’(）。谢成龙
等（&’’9）进一步指出郯庐断裂带是华北克拉通岩石
圈减薄中的强减薄带，它为软流圈地幔上涌并对原

有地幔进行改造提供了良好通道。区内钠质火山岩

空间上主要分布在断裂带内部，应是断裂带内部更

有利于软流圈地幔上涌，并可能对原有富集岩石圈

地幔进行再改造所致。对国内外典型裂谷带（如东

非裂谷东支、挪威奥斯陆裂谷、德国莱茵地堑和我国

6/5第7期 李友连等：山东郯城神泉钠质火山岩的年代学与地球化学———对源区地幔性状与岩石成因的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 神泉钠质火山岩"#$%&同位素组成二元混合模拟关系图
’()*!! +(,-#./(0(,)1(/23-4(5,65#"#$%&(15457(885/751(4(5,156"9:,;2-,15&(8<538-,(8#58=1

!—神泉钠质火山岩；>—邹平辉长岩；?—济南辉长岩；@—方城玄武岩；A—平邑镁铁质火山岩；B—沂南辉长岩；C—蒙阴富钾火山岩；
%DE—鲁西地块北部中生代镁铁质岩石；"DE—鲁西地块南部中生代镁铁质岩石；FGG—亏损地幔；HG!和HG"—富集地幔；IJ
DJ—扬子克拉通下地壳；%JJDJ—华北克拉通下地壳；%JJKJ—华北克拉通上地壳；资料引自L25等（>MM!）、N9-,)等（>MM>）、E2等
（>MM@）、I(,)等（>MMB）、李全忠等（>MMC），所有样品的同位素组成均计算到OBPAG-；各端员参数的选择见表A，图中曲线上的数字代表地

壳端员的百分数

!—"9:,;2-,15&(8<538-,(8#58=1；>—N527(,))-QQ#5；?—R(,-,)-QQ#5；@—’-,)89:,)Q-1-34；A—S(,).(/-6(8<538-,(8#58=1；B—I(,-,)-QQ#5；
C—G:,).(,T$#(89<538-,(8#58=1；%DE—G:15U5(8/-6(8(),:521#58=16#5/49:,5#497-#456V:14:#,"9-,&5,)+358=；"DE—G:15U5(8/-6(8()W
,:521#58=16#5/49:152497-#456V:14:#,"9-,&5,)+358=；FGG—&:73:4:&/-,43:；HG!-,&HG"—:,#(89:&/-,43:；IJDJ—35V:#8#21456
I-,)U4:J#-45,；%JJDJ—35V:#8#21456%5#49J9(,-J#-45,；%JJKJ—277:#8#21456%5#49J9(,-J#-45,；F-4-6#5/L25!"#$*（>MM!），

N9-,)!"#$*（>MM>），E2!"#$*（>MM@），I(,)!"#$*（>MMB）-,&D(X2-,U95,)!"#$*（>MMC）；Y3349:（ZC"#／ZB"#）(-,&#%&（"）<-32:185##:84:&
45OBPAG-；7-#-/:4:#156:-89:,&$/:/Q:#121:&(,49:1(/23-4(5,3(14:&(,[-Q3:A，&-4-195V,5,49:Q(,-#./(0(,)82#<:1#:7#:1:,4(,)49:7#5$

75#4(5,1568#214:,&$/:/Q:#

图!> 神泉钠质火山岩与鲁西中生代钾质中基性火山岩微量元素分布模式对比图
’()*!> J5/7-#(15,1567#(/(4(<:/-,43:$,5#/-3(U:&4#-8::3:/:,47-44:#,1Q:4V::,"9:,;2-,15&(8<538-,(8#58=1-,&G:15U5(8

754-11(8/-6(8$(,4:#/:&(-4:<538-,(8#58=156V:14:#,"9-,&5,)
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的攀西裂谷等）钠质火山岩的研究均表明，这些火山

岩的形成均与软流圈地幔的上涌有关（!"#$%&，

’(()；*+,--&"..%&/0%+&，’(11）。沂沭断裂带内部
汤头盆地共存钾质与钠质火山岩的现象也表明，其

晚期钠质火山岩较早期钾质火山岩的源区中含有较

高的亏损软流圈地幔组分（邱检生等，’(1’）。综上
所述，神泉钠质火山岩的源区地幔应是叠次改造事

件综合作用的结果，即在三叠纪时期，首先遭受了因

深俯冲进入地幔的扬子陆壳物质的改造，随后又受

到了因华北岩石圈大规模拆沉导致的地幔富集作

用，至晚白垩世，随着郯庐断裂引张作用加剧，又叠

加了上涌的软流圈地幔的改造，同时在断裂减压作

用的影响下，促使了这一经叠次改造的富集地幔的

部分熔融。由于地幔岩石的部分熔融一般只能形成

玄武岩浆，因此这一岩浆必须经进一步的分异演化

才能形成粗安质的火山岩。神泉钠质火山岩的!*#
值（2(3)(45!(3)())）与区内玄武岩相近（*67’2
893’(:!;13)4:，!*#2(3)(414!(3)(4’1，匡永
生等，’(1’）相近，暗示二者有相同的岩浆源区，其较
之玄武岩显著富硅、富碱，贫钙、镁及高<=／*#和

<=／>%比值的特点充分反映这一粗安质火山岩经历
了明显的分异演化。因此，神泉钠质火山岩是由叠

次改造的富集地幔部分熔融形成的岩浆经进一步分

异演化的产物。

5 结论

（1）神泉火山岩富碱富钠（?%’7／@’7213)4!
A39’），多种方法判别表明其属于典型的钠质火山
岩。其锆石BCDEFGDH*IDG=年龄为943;J138
H%，较之区内中生代占主体的富钾火山岩的形成年
龄晚，综合对比表明，沂沭断裂带及其两侧中生代火

山岩总体具有由钾质向钠质演变的趋势。

（’）神泉钠质火山岩富轻稀土和大离子亲石元
素，贫高场强元素，轻重稀土元素分馏显著，具有富

集的*#、?/同位素组成［!*#2(3)(45!(3)())，

"?/（"）2K143)!K1435］，表明其总体应起源于
富集的岩石圈地幔的部分熔融，但在微量元素蛛网

图上，神泉钠质火山岩表现出一定的G=负异常，说
明其源区在先期富集地幔的基础上，叠加有软流圈

地幔组分的改造。

（A）神泉钠质火山岩源区极可能遭受了因扬子
板块深俯冲和华北克拉通岩石圈拆沉等多次富集事

件的影响，至晚白垩世，随着郯庐断裂引张的加剧，

诱发了软流圈地幔上涌，并对先期形成的富集地幔

进一步改造，同时在断裂减压作用的影响下，促使了

这一经叠次改造的富集地幔的部分熔融，由此产生

的岩浆经进一步分异演化，最终导致了神泉钠质火

山岩的形成。

!"#"$"%&"’

C&/,#L,&MN’((’NFO##,P.6O&OQPO$$O&-,%/6&IRG=%&%-SL,L.+%./O

&O.#,TO#.’(8G=［0］NF+,$6P%-U,O-OVS，19’：;9!)9N

>-%PWBG%&/U"-LO&>BN19)5NM+,%V,OQ.+,H"/M%&WP%#=O&%.6.,，

*.#%&VX%SL#%&V,，?O#.+,#&M,##6.O#S［0］N>H<0O"#&%-OQC"LD
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