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摘要!镁铁质火成岩作为分布最为广泛的典型幔源岩石%已成为探索地幔化学性状及示踪岩石圈深部过程的主要研究对

象’通过对典型样品元素B同位素组成的系统测定%并结合前人已有资料%综合研究了鲁西中生代和新生代镁铁质岩石的

地质与地球化学特征’研究结果表明%中生代镁铁质火成岩总体具有富轻稀土和大离子亲石元素’贫高场强元素’!1.值变化

范围大""’@"!C#""’@+)?@#’!(K""#值显著偏低"BC’)""B)+’)+#的地球化学特征%但该区南部和北部的中生代镁铁质岩

石在元素B同位素组成上仍存在一定差别%主要表现在南部较之北部镁铁质岩石具有更高的 稀 土 总 量""L,,为

!)*’*)M+"B#"***’@*M+"B##和轻’重稀土比值"NL,,(OL,,P+@’@*")*’C@#%以及更高的NQN,(OR1,比值"如N-(

(JP#’!@"+!’S*%A0((JP"’*)"+’*!#’南 部 镁 铁 质 岩 石 较 之 北 部 镁 铁 质 岩 石 也 更 富 放 射 成 因 锶%!1.值 分 别 为

"’@"S??""’@+)?@和"’@"!C#""’@"*CS’元素B同位素综合示踪指示鲁西中生代地幔总体具有因岩石圈大规模拆沉作

用形成的,T#型富集地幔特征%但其南部叠加了因深俯冲而进入地幔的扬子陆壳的影响%因而表现出,T#和,T$组

分混合的富集地幔特征’新生代玄武岩具有类似于大洋玄武岩的地球化学特征%其源区应为亏损的软流圈地幔%但在部分

熔融形成岩浆之前遭受了近期的交代作用’自中生代至新生代%华北克拉通地幔具有由富集向亏损演变的趋势%这一化学

性状的演变最可能是中生代以来岩石圈大规模拆沉作用%导致软流圈地幔上涌并对原有岩石圈地幔再改造所致’
关键词!镁铁质火成岩$地球化学$源区示踪$地幔化学演化$鲁西’
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"!引言

地幔的化学性状及其随时间的演化是当前固体

地球科学领域倍受关注的前沿和热点#%岩石探针&
’&3/0%I.%J4(被视为解决这一问题的最有效手段’邓晋

福等#+CC#(’镁铁质火成岩’玄武岩及相关侵入岩(作
为分布最为广泛的典型幔源岩石#已成为探索地幔化

学性状及示踪岩石圈深部过程的主要研究对象’
鲁西中"新生代镁铁质岩浆作用广泛发育#中生

代镁铁质火成岩较集中的分布区有)个!其一位于

鲁西地块南部的费县)蒙阴一带#包括费县方城含

辉石岩捕虏体的玄武岩和蒙阴钾玄质火山岩$另一

位于鲁西地块北部的济南)邹平一带#包括济南辉

长质杂岩体"邹平辉长质杂岩体及相关的玄武质火

山岩’新生代镁铁质火成岩主要分布在临朐)昌乐

一带#为碱性玄武岩’图+(’前人对上述岩石进行过

不同程度的研究#并据此探讨了源区地幔的性状与

演化’陈道公#+CC)$支霞臣等#+CC"#+CC?$>7%%"
$0’#)""+#)""!$V37%"$0’#)"")$_0-5W%"$0’#
)"")#)""?$裴福萍等#)""?$_045W%"$0’#)""*(#
但以往的工作主要是针对局部地段或局部时段的岩

石开展的#对源区地幔性质及其富集机制的认识存

在分歧’本次研究将区内中"新生代镁铁质火成岩置

身于一个统一的整体来考虑#通过对典型样品元

素B同位素组成的系统测定#并结合前人已有资料#
对鲁西乃至整个华北克拉通中"新生代地幔的化学

性状和演化及其形成机制进行了全面探讨’

+!地质概况及岩石学特征

鲁西位于华北板块东南部#处于沂沭断裂带西

侧#构造上紧邻大别B苏鲁聚合带’图+(’其基底地

层主要由太古界泰山群中高级变质岩组成#基底之

上为寒武)奥陶系碳酸盐岩地层#石炭)二叠纪出

现沉积间断’中"新生代火山岩多分布于断陷型火山

盆地中#主要为中心式火山喷发的产物’辉长质杂岩

图+!鲁西中"新生代镁铁质岩石分布

R3W’+ 1[4/20E-I<0%H35W/04K3</.3J7/3%5%8/04T4<%\%D
32-5K945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35 H4</4.5
10-5K%5WU.%;3524

+’新生代碱性玄武岩$)’中生代火山岩$!’辉长质杂岩体$?’金伯利

岩$*’碳酸岩$#’镁铁B超镁铁质煌斑岩$@’断裂$#’华北板块$$’
扬子板块

体分布于鲁西地块北部的济南)邹平一带#呈岩镰

或岩墙状产出#其中以济南杂岩体规模最大#出露面

积达?""[E)’李昶绩#+CC)(’除中"新生代镁铁质

火成岩外#鲁西地块内还分布有金伯利岩"碳酸岩和

镁铁B超镁铁质煌斑岩’图+(’
临朐)昌乐一带新生代玄武岩主要形成于中新

世#‘DX.年龄介于+"’#"+S’CT-之间’金隆裕#
+CS*(#主要岩性为碱性橄榄玄武岩’岩石多呈细粒

斑状或显微斑状结构"致密块状或气孔B杏仁构造#
斑晶矿物主要为橄榄石’R%PS""+""(和钛普通辉

石#基质由钛普通辉石"斜长石和少量橄榄石及磁铁

矿组成’岩石中普遍含二辉橄榄岩包体及铝质辉石

和蓝刚玉等矿物巨晶’

@?#
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表A!鲁西中!新生代镁铁质火成岩代表性样品主量和微量元素含量及21(B4同位素组成

A-J&4+ T-F%."/.-244&4E45/2%5/45/<-5K1.D(K3<%/%I322%EI%<3/3%5<%8/04/=I32-&E-8323W54%7<.%2[<35H4</4.510-5D
K%5WU.%;3524

时代 新生代 中生代

产地 临朐B昌乐 方城 蒙阴 济南

岩性 橄榄玄武岩 碧玄岩 橄榄玄武岩 橄榄玄武岩 玄武粗安岩 粗面玄武岩 苏长辉长岩

样号 aB+ aB? aB* aB@ aBC R9B) R9B* T]B+ T]B# TB) 6(B+
13b) ??’"+ ?@’#" ?#’"* ?)’*! ?#’"* ?@’)? ?@’@* *!’*? *?’?" *"’#C ?@’"?
A3b) )’?C +’S! +’@C )’#S )’+# +’++ +’+! +’)# "’C+ +’"C "’?!
X&)b! +!’*) +*’)* +!’"+ +)’@* +!’S@ +!’"" +!’C+ +#’S? +*’?S +?’CC S’"C
R4)b!# +!’@+ +)’)@ +!’+C +!’CS +!’+? C’?@ C’*! @’)+ @’+@ S’++ +#’"C
T5b "’+S "’+# "’+@ "’)" "’+# "’+? "’+? "’"S "’+) "’+) "’)*
TWb +"’)! S’S) +)’+@ +"’@" +"’@C +"’@S +"’## !’@+ *’!@ #’!* +@’@S
9-b C’+" S’SC S’)C C’S+ C’+? C’!S C’?# #’!+ @’!S @’@# +"’*C
(-)b !’?) )’#C )’!@ !’CC )’"! !’+) !’+? !’CS !’!* !’"S +’"?
‘)b )’+C +’!+ +’!+ +’SS +’?) +’+! +’"# !’"C )’C" !’+@ "’!)
U)b* "’@" "’?" "’!S "’S# "’!C "’S+ "’S@ "’@! "’*" "’S* "’"*
NbQ +’)? )’)C )’)! +’SS )’)* !’?+ !’)+ !’@@ )’*S !’#@ B
A%/-& +""’@C +"+’*+ +""’C# +"+’)# +"+’?" CC’*C +""’S# +""’*) +""’+# CC’SS +"+’#S
XN‘ *’#+ ?’"" !’#S *’S@ !’?* ?’)* ?’)" @’"@ #’)* #’)* +’!#
TW% "’#" "’*C "’#* "’#" "’#) "’#C "’#C "’*+ "’#" "’#+ "’#C
N- !@’SS )+’+@ )+’+* *+’?# ))’)C +)?’!# +)?’CS +"+’!" @S’@S ++@’C? ?’?*
94 @C’S" ?#’?) ?@’)# +"!’+S ?S’S+ )?S’S" )*"’C# +@@’)" +?)’!" )!+’@? ++’?"
U. S’@# *’?" *’?* ++’)+ *’*? )S’#) )S’S# )"’*S +@’?S )@’"# +’*S
(K !#’"+ )!’)S ))’@C ??’#S )!’SS +"S’?* +"S’+* @+’S? #+’#S +")’?" @’CS
1E @’"! ?’S" ?’S) @’SC ?’CS +?’SC +*’)@ C’C? C’") +?’+? )’+#
,7 )’)# +’@! +’#? )’#* +’@C !’SC !’@C )’?+ )’+" !’## "’##
>K #’*C ?’#S ?’#? @’?? ?’C? ++’?* ++’*@ #’*? *’S@ +"’#S )’+)
AJ "’C) "’#C "’@" +’"! "’@* +’)? +’)! "’@C "’@? +’+# "’!?
c= ?’#S !’## !’#* *’++ !’S? *’@@ *’@" !’#C !’*! *’)? +’C"
O% "’@S "’#! "’## "’S+ "’#@ "’S? "’S! "’@" "’#C "’@S "’!S
,. +’C@ +’#C +’@* )’+) +’@@ )’)! )’)@ +’?C +’*S )’+# +’""
AE "’)? "’)) "’)! "’)* "’)! "’)S "’)S "’)) "’)? "’)S "’+*
]J +’?) +’!" +’!* +’!? +’!! +’@C +’#C +’+# +’!+ +’#+ "’SS
N7 "’)" "’+C "’)" "’)" "’+C "’)# "’)# "’+@ "’)" "’)? "’+*
"L,, +SS’** ++*’S# ++#’)@ )!C’!# +)+’"" **)’S@ ***’S* !CS’"! !)*’*) *+C’+" !*’+?
NL#OL +"’)) @’S@ @’S) +)’"S @’S) ))’+@ ))’!) )*’C@ )+’CC ))’?! ?’"S
$N-#]J%( +S’") +"’C? +"’*@ )*’S! ++’!" ?#’@S ?C’@S *S’SS ?"’*? ?C’)@ !’?"
$N-#1E%( !’!C )’@@ )’@# ?’+" )’S) *’)* *’+* #’?+ *’?C *’)? +’!"
$>K#]J%( !’@# )’SC )’@S ?’?@ !’"" *’+# *’*+ ?’** !’#) *’!? +’C?
&,7 +’"" +’+" +’"? +’"? +’"C "’SS "’S? "’S# "’S! "’SS "’C!
LJ )+’?S +)’@# ++’+) !)’@) +@’!! +?’#S +?’+) #+’@" *@’C" #S’!) #’+@
1. @CC *S* *+S SS" @)" +!@? +?"S +?!# +"C# ??S) )!"
a- )S# !+C )?S ?+? C?C +*)* +**? ++C+ +?!S )*C@ +?*
: +’!) "’*@ "’#* +’#) "’*! +’@! +’@* +’#" )’+" )’++ "’+!
A0 ?’#S )’+* )’!! #’)S )’@S +)’"" ++’S! S’!" ?’#" +!’S# "’?C
UJ !’@@ )’#" *’?# @’S? )’*? ++’!* ++’*+ +!’"" +)’C" +?’*+ )’!#
>- )+’?S +C’"C +S’"C +C’S! +@’S* +@’*) +@’?* +@’@" +#’@" +@’!S @’S@
] +C’)+ +#’)? +#’!? )"’@+ +@’?* )!’!+ )!’!) +S’+* +@’@! )+’@" C’##
12 )+’** )+’@S ))’@S )+’CS )!’S+ ))’+" )+’?+ +*’C" +*’#" +C’#C *#’@!
(J *+’C# )!’C" )?’C@ #!’C@ )C’"# +!’#! +!’S) +*’C" @’"" +#’C) "’C?
A- !’?? +’#S +’#* ?’+* +’C* "’S@ "’@) +’@* +’)) "’S! "’+!
_. )?+’) +?S’# +*!’" )*+’) +*!’S )S!’# )S#’) )S@’" )!@’" )CS’C )*’?
O8 *’#" !’S# !’S" *’C" !’C! #’*? #’@C *’!" ?’S" @’+? "’S#

S?#
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续表A

时代 新生代 中生代

产地 临朐B昌乐 方城 蒙阴 济南

岩性 橄榄玄武岩 碧玄岩 橄榄玄武岩 橄榄玄武岩 玄武粗安岩 粗面玄武岩 苏长辉长岩

样号 aB+ aB? aB* aB@ aBC R9B) R9B* T]B+ T]B# TB) 6(B+
$ )!"’S )"!’S )"S’@ )*@’# )?!’? +S"’C +@S’S +?)’" +))’" +@"’@ )?!’@
9. +?)’) +#+’) )"+’@ +#@’C )"S’* )S@’C )@+’+ +))’" +SC’" +)"’" ?"!’S
9% #?’) *?’@ @)’? #@’# ##’C ?*’S ?!’C )"’! )?’C !?’? +""’*
(3 +"C’S @?’@ +?!’" +)?’" ++S’) +")’! C"’@ +)#’" C"’) ?!’@ S+’!

N-#(J "’@! "’SC "’S* "’S" "’@@ C’+) C’"? #’!@ ++’)* #’C@ ?’@!
a-#(J *’*" +!’!! C’C* #’?# !)’## +++’S# ++)’?* @?’C+ )"*’?! +*!’*" +*?’!C
A0#(J "’"C "’"C "’"C "’+" "’+" "’SS "’S# "’*) "’## "’S) "’*)
(J#: !C’!+ ?+’@S !S’!+ !C’*@ *?’#* @’S# @’C" C’C? !’!! S’"" @’!S
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!!主量元素单位d&稀土和微量元素单位+"B#’R4)b!#代表全铁’XN‘P‘)be(-)b’TW%PTW#$TWe"R4%&原子比’主量元素在南

京大学现代分析中心用ZLR方法测定&相对标准样品的偏差&高含量氧化物小于)d&低含量氧化物小于+"d’微量元素$包括稀土元素%

在南京大学成矿作用国家重点实验室用Q9UDT1方法分析&精度优于+"d’1."(K同位素组成在南京大学现代分析中心用$>!*?质谱测

定&详细的分析方法见王银喜等$+CSS%’表中S@1.#S#1.和+?!(K#+??(K所示的)"误差为小数点后的最后位数&在本文样品分析过程中&该仪

器测定的(a1BCS@标样的S@1.#S#1.P"’@+"!+?fS$)"%&N-6%&&-标样的+?!(K#+??(KP"’*++S@+fS$)"%&1.和(K同位素比值分别采用

S#1.#SS1.P"’++C?和+?#(K#+??(KP"’@)+C进行质量分馏校正&实验室全流程本底!LJ"1.为+M+"BC")M+"BCW&1E"(K为*M+"B++"
@M+"B++W’初始值计算中的年龄’为金隆裕$+CS*%报道的‘DX.年龄的平均值’(为‘DX.年龄&据_0-5W%"$0’$)"")%’)和*为

?"X.D!CX.年龄&据V37%"$0’$)"")%’+为?"X.D!CX.年龄&据谭东娟和林景仟$+CC?%’

!!中生代典型玄武岩见于费县方城一带&‘DX.年

龄为++C"+)*T-$_0-5W%"$0’&)"")’裴福萍等&
)""?%’按化学成分可分为碱性玄武岩和拉斑玄武岩

两类&其中含有辉石岩捕虏体&最近还发现有橄榄石

捕虏晶$_0-5W%"$0’&)""?%’但鲁西中生代火山岩

的主体为钾玄质火山岩&主要岩性包括粗面玄武岩"
玄武粗安岩及偏中性的粗安岩"安粗岩等’蒙阴盆地

钾玄质 火 山 岩 的?"X.D!CX.年 龄 变 化 于++?’S"
+)?’!T-之间$V37%"$0’&)"")%&这套岩石中未发

现深源岩石包体’
济南(邹平一带辉长质杂岩体报道的年龄较

多&但数据较分散$李昶绩&+CC)%’谭东娟和林景仟

$+CC?%测得济南辉长质杂岩体的?"X.D!CX.年龄为

++*T-&这一年龄与邹平盆地辉长质岩体侵入青山

组火山岩$‘DX.年龄为+)S"+!"T-&山东省地质

矿产局&+CC+%的地质事实较为吻合&因此&它们应属

于燕山晚期岩浆活动的产物’杂岩体的主体岩性为

橄榄苏长辉长岩&组成矿物为基性斜长石"普通辉

石"紫苏辉石和少量橄榄石"黑云母等&其中济南杂

岩体分异良好&可区分为基性程度渐次降低的中心

相"过渡相和边缘相&而邹平辉长质杂岩体的分异程

度较差’

)!中"新生代镁铁质火成岩地球化学

对比

表+列出了鲁西中"新生代镁铁质火成岩代表

性岩石样品的主量"微量和稀土元素含量及1.D(K
同位素组成&结合前人已有资料&区内中"新生代镁

铁质火成岩在地球化学上具有以下显著差别!
$+%新生代玄武岩明显富钛&其A3b) 含量普遍

高于)’""d&平均为)’#+d$据*)件样品资料统

计%&与洋岛玄武岩相近&而中生代镁铁质岩石的

A3b) 含量一般均低于+’!"d$图)-%’$)%除济南辉

C?#
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图)!鲁西中"新生代镁铁质岩石地球化学对比

R3W’) >4%204E32-&2%EI-.3<%5K3-W.-E<%8/04T4<%\%32-5K945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35H4</4.510-5K%5WU.%;3524
+’新生代玄武岩#)’方城中生代玄武岩#!’蒙阴中生代钾玄质火山岩#?’济南辉长岩#*’邹平辉长岩##’邹平中生代玄武质火山岩’9’新生

代玄武岩#T1’鲁西地块南部中生代镁铁质火成岩#T(’鲁西地块北部中生代镁铁质火成岩’图中除本文资料外$其余资料引自%新生代玄

武岩据金隆裕&+CSC’"支霞臣&+CC"’"陈道公&+CC)’和牛漫兰等&)""+’#中生代镁铁质岩石据邱检生等&+CC@’">7%%"$0’&)""+’"_0-5W%"
$0’&)"")’">7%%"$0’&)""!’和裴福萍等&)""?’

图!!鲁西中"新生代镁铁质岩石稀土元素球粒陨石标准化

配分型式&球粒陨石值据a%=5/%5$+CS?’

R3W’! 90%5K.3/4D5%.E-&3\4KL,,K3</.3J7/3%5I-//4.5<%8
/04T4<%\%32-5K945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35
H4</4.510-5K%5WU.%;3524

图?!鲁西中"新生代镁铁质岩石微量元素相对于原始地幔

标准化蛛网图&原始地幔值据175-5KT2c%5%7W0$+CSC’

R3W’? U.3E3/3;4E-5/&4D5%.E-&3\4K<I3K4.W.-E<%8/.-244&D
4E45/<8%./04T4<%\%32-5K945%\%32E-8323W54%7<
.%2[<35H4</4.510-5K%5WU.%;3524

"*#



!第#期 !邱检生等!鲁西中"新生代镁铁质岩浆作用与地幔化学演化

表C!鲁西中!新生代镁铁质火成岩不相容元素比值及与各主要地球化学储库的对比

A-J&4) Q52%EI-/3J&44&4E45/.-/3%<%8/04T4<%\%32-5K945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35H4</4.510-5K%5WU.%;3524-5K
2%EI-.3<%5H3/0/0%<4%8/04%/04.W4%204E32-&.4<4.;%3.<

比值 新生代#7PS$
中生代 各主要地球化学储库

北部#7P)!$ 南部#7P+)$ UT (DTbLa 99 OQT:DbQa ,T#DbQa ,T$DbQa
_.%(J !’)"#’) +’@")#’C +?’*"!!’C +?’S !" +#’) )’@"*’* !’*"+!’+ ?’?"@’S
N-%(J "’*@""’SC +’*?"?’@! #’!@"+!’S* "’C? +’"@ )’)" "’#?""’S) "’@S"+’!) "’@C"+’+C
a-%(J ?’#"!)’@ +?#’""+)#*’? *C’?")"*’? C’" ?’! *?’" ?’@"#’C C’+")!’? #’?"+!’!
a-%A0 #+"!?+ )?S"?*!) #@"!+! @@ #" +)? !C"S* S"")"? *@"+"*
LJ%(J "’)S""’#" !’"@"@’SS "’@*"S’)@ "’C+ "’!# ?’@" "’!"""’?! "’#C"+’?+ "’*S""’S*
A0%(J "’"*)""’"CS "’)"+""’*C" "’*))"+’*)C "’++@ "’"@+ "’??""’"@+""’+)! "’"C?""’+!" "’+"*""’+#S
A0%N- "’"C)""’+)* "’"C*""’!@! "’"*S""’+)# "’+)* "’"#@ "’)"?"’"CC""’+#? "’"SC""’+?@ "’+"S""’+S!
a-%N- @’*"?)’# S*’""@##’) S’!"))’" C’# ?’" )*’" #’)"C’! ++’!"+C’+ @’!"+!’*

!!UT’原始地幔&(DTbLa’洋脊玄武岩&99’大陆地壳&OQT:DbQa’OQT:型洋岛玄武岩&,T#DbQa’,T#型洋岛玄武岩&,T$DbQa’

,T$型洋岛玄武岩’括号中的数字为统计样品数’其中除本文资料外’还引用了牛漫兰等#)""+$">7%%"$0’#)""+’)""!$"_0-5W%"$0’
#)"")$的资料&各主要地球化学储库资料据Y4-;4.#+CC+$综合’

长质杂岩体因分异良好而样品的AR4b有较大的变

化范围外’其余中生代镁铁质岩石的AR4b含量较

新生代玄武岩普遍偏低#图)J$’指示后者有较深的

岩浆源区#N-<<3/4.-5Kc4I-%&%’)"""$’#!$中"新生代

镁铁质火成岩均富轻稀土’但济南辉长质杂岩体具有

最低的稀土总量("L,,P#!*’+*"+)@’SS$M+"B#)
和轻"重稀土比值(NL,,%OL,,P!’S!"S’"@’
#N-%]J$(P!’?+"++’?"’图)2及图!J)’这主要

是由于该杂岩体含有较多的斜方辉石所致’因为斜

方辉石的稀土含量显著低于单斜辉石’但又较单斜

辉石相对富重稀土#O45K4.<%5’+CS)$’此外’鲁西

地块南部费县*蒙阴一带镁铁质岩石与北部济南*
邹平一带镁铁质岩石具有明显不同的稀土元素组成

特征’前者的稀土总量和轻"重稀土比值显著高于后

者#图)2")K$’说明二者的源区组成或成岩过程存

在差异’新生代玄武岩的稀土元素特征总体较接近

北部济南*邹平一带的镁铁质岩石’#?$中"新生代

镁铁质岩石LJ"a-"A0":等大离子亲石元素均较

富集’但新生代玄武岩的微量元素分布模式相似于

洋岛玄武岩’缺乏高场强元素的亏损#图?-$’同样

指示其来自较深的地幔源区’而中生代镁铁质岩石

均表现出(J"A-"_."O8"U"A3等高场强元素的亏

损#图?J$’具有与俯冲作用有关岩浆岩的典型特征

#‘4&4E45%"$0’’+CC"&1/%&\%"$0’’+CC#$’#*$与
缺乏高场强元素亏损的特点相对应’新生代玄武岩

的NQN,%(J比值显著低于中生代镁铁质岩石’如

样品的N-%(J"a-%(J"A0%(J比值分别为"’*@"
"’SC"?’#"!)’@和"’"*)""’"CS’而中生代岩石的

相 应 值 分 别 为+’*?"+!’S*"*C’?"+)#*’?和

图*!鲁西中"新生代镁铁质岩石N-%(JBa-%(J关系#图例

及资料来源同图)$

R3W’* N-%(J;4.<7<a-%(JK3-W.-E%8/04T4<%\%32-5K
945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35H4</4.510-5K%5W
U.%;3524

"’)"+"+’*)C’其中鲁西地块南部费县*蒙阴一带

的中生代镁铁质岩石具有最高的N-%(J":%(J和

A0%(J比值#图)4")8’表)$’新生代玄武岩的N-%

(J"a-%(J比值与洋脊"洋岛玄武岩及原始地幔较

接近’但中生代岩石的相应值#特别是a-%(J比值$
明显偏高#表)’图*$’充分说明区内中"新生代源区

地幔性状存在差异’##$新生代玄武岩的!1.值普遍

低于"’@"?*’!(K#"$值多为正值’与洋脊和洋岛玄武

岩相似#图#$’而中生代镁铁质岩石则具有迥然不

同的1.D(K同位素组成特征’其中最明显的差别体

现在!(K#"$值上’中生代镁铁质岩石的!(K#"$值均为

显著的负值#一般均低于B+"$’此外’鲁西地块南部

和北部中生代镁铁质岩石的1.D(K同位素组成也

+*#
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图#!鲁西中"新生代镁铁质岩石#S@1.$S#1.%3B!(K#"%关系

R3W’# #S@1.$S#1.%3;4.<7<!(K#"%K3-W.-E8%./04T4<%\%32
-5K945%\%32E-8323W54%7<.%2[<35H4</4.510-5D
K%5WU.%;3524

+’新生代玄武岩&)’邹平玄武质火山岩&!’邹平辉长岩&?’济南辉长

岩&*’方城玄武岩&#’蒙阴钾玄质火山岩&@’鲁西地块南缘中生代镁

铁B超镁铁质煌斑岩&S’北淮阳富钾火山岩&C’北大别镁铁B超镁铁

岩&+"’胶莱盆地钾玄质火山B侵入岩&cT’亏损地幔&TbLa’洋脊

玄武岩&bQa’洋岛玄武岩&UT’原始地幔&,T#bQa’具,T#型富

集地幔特征的洋岛玄武岩&,T#’#型富集地幔&,T$’$型富集地

幔&其余代号同图)’除本文资料外’新生代玄武岩据陈道公#+CC)%

和支霞臣等#+CC?%&中生代镁铁质岩石据>7%%"$0’#)""+%"V37%"
$0’#)"")%&_0-5W%"$0’#)"")%和>7%%"$0’#)""!%&北大别镁铁B
超镁铁岩 据6-05%"$0’#+CCC%&北 淮 阳 富 钾 火 山 岩 据 邱 检 生 等

#)"")%&胶莱盆地钾玄质火山B侵入岩据邱检生和王德滋#+CCC%"

R-5%"$0’#)""+%

存在差别’南部岩石较之北部岩石有明显偏高的!1.
值’大别B苏鲁聚合带北侧的中生代幔源岩石’如北

大别镁铁B超镁铁岩#6-05%"$0’’+CCC%"北淮阳富

钾火山岩#邱检生等’)"")%"鲁西地块南缘镁铁B超

镁铁质煌斑岩#V37%"$0’’)"")%’以及胶莱盆地钾

玄质火山岩#R-5%"$0’’)""+%和侵入岩#邱检生和

王德滋’+CCC%’均具有与鲁西地块南部镁铁质岩石

类似的1.D(K同位素组成#图#%’指示这些岩石的

岩浆源区性状相似’

!!讨论

由于所研究的镁铁质岩石产于大陆区’其地球

化学特征是源区地幔性状的反映’还是浅部地壳物

质混染的结果’抑或是二者的叠加’这是首先需要讨

论的问题’

D’A!地壳混染

鲁西新生代玄武岩普遍含幔源捕虏体或捕虏

晶’说明岩浆上升速度较快’在上升过程中与围岩地

壳物 质 的 相 互 作 用 不 强#>&-\-4.-5KR-.E4.’
+CC)%’岩石中斑晶橄榄石的R%值多大于C"’全岩

TWb含量普遍高于Sd’指示它们应属于原始玄武岩

浆#T2‘45\34-5Ka32[&4’+CSS%’此外’岩石的NQN,$
OR1,比值#如N-$(J"a-$(J"A0$(J"A0$A-等%和
1.D(K同位素组成与大洋玄武岩相似’上述特征均说

明岩浆未遭受显著的地壳物质的混染作用’
对区内中生代镁铁质岩石而言’方城玄武岩含

有辉石岩捕虏体和橄榄石捕虏晶’也指示其岩浆上

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’蒙阴钾玄质火山岩尽管未发现幔源包体’
但岩石的‘)b$U)b*"‘)b$A3b) 比值相对稳定’全

岩1."(K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#V37%"$0’’)"")%’其元素B同

位素组成特征基本可与方城玄武岩相对比’济南辉

长质杂岩低硅高镁’TW%值普遍大于"’#*’与原始

玄武岩浆相似’邹平一带镁铁质火山B侵入杂岩尽

管分异演化程度略高’但其微量元素分布模式及1.D
(K同位素组成与济南杂岩体类似’此外’同一产地

样品的1.同位素组成相对均一’!1.值不随相应样品

13b) 含量和 TW%指数的变化而发生显著改变#图

@-%’上述特征均不支持区内镁铁质岩石成岩过程中

存在强烈的浅部地壳物质混染作用’其他学者的研

究也得 出 类 似 的 结 论#>7%%"$0’’)""+’)""!&
_0-5W%"$0’’)"")%’因此’我们可以有效地利用全

岩地球化学特征反演源区地幔性状’
D’C!源区示踪

由于岩石的NQN,$OR1,比值及1.D(K同位素

组成一般不受部分熔融和分离结晶过程的影响’因
此是示踪源区化学性状的良好指示剂’由图#可看

出’新生代玄武岩的1."(K同位素组成落在大洋玄

武岩范围内’靠近亏损地幔#cT%端元’指示鲁西地

幔在新生代具亏损特征’或具软流圈地幔的属性’但
岩石富轻稀土和大离子亲石元素的特征又与同位素

示踪所得出的源区信息不吻合’这一元素和同位素组

成的解耦现象被认为是源区地幔在部分熔融形成岩

浆之前遭受过近期交代作用所致’因为交代作用发生

的时间距今较近’使得放射成因同位素的积累有限’
因而保留了亏损地幔的同位素印记#支霞臣’+CC"%’

中 生代镁铁质岩石的1."(K同位素组成明显

)*#
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图@!鲁西中"新生代镁铁质岩石!1.BTW%"13b) 关系#-$和N-%(JBa-%N-关系#J$

R3W’@ !1.;4.<7<TW%-5K13b)K3-W.-E<#-$-5KN-%(J;4.<7<a-%N-K3-W.-E#J$8%./04T4<%\%32-5K945%\%32E-8323WD
54%7<.%2[<35H4</4.510-5K%5WU.%;3524

图@-除本文资料外&其余资料引自>7%%"$0’#)""+$"_0-5W%"$0’#)"")$和>7%%"$0’#)""!$’图@J资料来源同图)

有别于原始或亏损地幔&在#S@1.%S#1.$3B!(K#"$关

系图上&均显示出富集的岩石圈地幔的属性&其中鲁

西地块北部济南(邹平一带镁铁质岩石的投影点靠

近,T#端元&而地块南部费县(蒙阴一带镁铁质

岩石的投影点则指示地幔源区中含有,T$组分

#图#$’利用不相容元素比值对岩浆源区性状反演

也得出类似信息&如中生代镁铁质岩石的N-%(J"
a-%(J"LJ%(J和A0%(J比值较之原始或亏损地

幔显著偏高#表)&图*$&北部济南(邹平一带镁铁

质岩石的a-%(J"a-%N-和a-%A0比值又明显高于

南部费县(蒙阴一带的镁铁质岩石#表)&图@J$&这
一特征也指示北部镁铁质岩石的岩浆源区主要为

,T#组分&而南部费县(蒙阴一带镁铁质岩石的

岩浆源区则含有,T$组分&表现出,T#和,T$
组分混合的富集地幔特征&因为与,T$组分相比&
,T#组分有更高的a-%(J"a-%N-和a-%A0比值

#Y4-;4.&+CC+’A-/<7E%/%%"$0’&+CC)$’范蔚茗

和郭锋#)""*$进一步认为华北内部,T#型富集地

幔的主要岩性为弥散状金云母相橄榄岩’综上所述&
鲁西地幔在中生代总体具有富集特征&但北部和南

部富集地幔的端元组分存在差异’
D’D!鲁西地幔化学性状的演化及其形成机制

由前述元素B同位素的综合示踪可看出&自中

生代至新生代&鲁西地幔具有由富集向亏损或由岩

石圈地幔向软流圈地幔演变的趋势’大量研究资料

表明&这一演变趋势在整个华北板块具有普遍性

#R-5%"$0’&)"""’_0%7%"$0’&)"")$’因此&正确

表D!华北地块东部中生代镁铁质岩石!B4!!"值

A-J&4! !(K#"$;-&74<%8/04T4<%\%32E-8323W54%7<.%2[<
354-</I-./%8/04(%./09035-J&%2[

代号 岩性 年龄%T- !(K#"$

+ 玄武岩 +!""+!* B#’S" B++’"
) 橄榄粗玄岩 +)S BS’*" B+!’C
! 辉长岩 +?" BC’*
? 煌斑岩 +)" BS’!" B+*’)
* 辉长岩 ++* BS’!" B)+’)
# 辉石二长岩 ++#’* B+*’@" B+#’*
@ 钾玄岩 ++?’S"+)?’! BC’?" B+*’?
S 煌斑岩 ++C’# B+)’*" B+@’C
C 玄武岩 ++C"+)* B+)’C" B+?’?
+" 玄武岩 +)" B+*’S" B+@’!

!!+’辽西#义县组$&周新华等&)""+’)’北京南口&邵济安等&)""+’

!’太行山&9045%"$0’&)""!’?’太行山&9045-5K_0-3&)""!’*’山

东济南(邹平&>7%%"$0’&)""+’#’山东五莲&邱检生等&+CCC’@’山

东蒙阴&V37%"$0’&)"")’S’山东费县&V37%"$0’&)"")’C’山东费县

#方城$&_0-5W%"$0’&)"")’+"’山东即墨&R-5%"$0’&)""+’

理解鲁西中"新生代地幔化学性状的演变&涉及到对

整个华北板块富集地幔形成机制及岩石圈大规模减

薄过程的认识’
华北富集地幔是早已有之&还是至中生代才形

成&这是首先要探讨的问题’>7%%"$0’#)""+$认为

华北富集地幔在太古代时已存在&并对中生代镁铁

质岩石的形成具有重要制约作用’然而自太古代至

早元古代&华北板块幔源岩石的!(K#"$值基本均为

正值#李曙光和张宗清&+CC"’张宗清&+CCS$&主要集

中在e)"e!范围内#洪大卫等&)""!$&说明这一时

段华北地幔应处于亏损状态’早古生代蒙阴金伯利

!*#
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图S!鲁西不同时代幔源岩石!(K""#值频率分布

R3W’S O3</%W.-E%8!(K""#;-&74<8%.E-5/&4DK4.3;4K.%2[<
%8K3884.45/-W4<35H4</4.510-5K%5WU.%;3524

古生代金伯利岩据路凤香和郑建平"+CC##$中%新生代岩石同图#

岩!(K""#值变化于B?’@S"e)’@#"图S-#&平均为

B+’+"&其中镁铝榴石斑晶的!(K""#PB+’)+"
B?’@S&平均为B!’"+"路凤香和郑建平&+CC##&说
明此时华北地幔已开始自亏损向弱富集状态转变’
至中生代&华北幔源岩石普遍具有显著偏低的!(K""#
值"表!#&其中鲁西地块中生代镁铁质岩石的!(K""#
值介于BC’)""B)+’)+&峰值变化于B+)"B+S之

间"图SJ#&说明华北地幔大规模的富集应发生在中

生代’
对华北中生代大规模富集地幔的形成机制目前

存在着不同的认识&概括起来主要有)种观点’一种

观点认为华北中生代地幔的富集主要与扬子B华北

板块碰撞及它们之间的大陆深俯冲作用有关&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"_0%7%"$0’&)"")#$另一种观点认为华北中

生代地幔的富集主要与岩石圈大规模拆沉作用有

关&太古代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&

)""!$>-%%"$0’&)""?#’

图C!鲁西中生代镁铁质火成岩!1.频率分布"资料来源同图@-#

R3W’C O3</%W.-E%8!1.;-&74<8%./04T4<%\%32E-8323WD
54%7<.%2[<35/045%./0-5K<%7/0I-./<%8H4</D
4.510-5K%5WU.%;3524

!!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&而中生代镁铁质岩石具显著偏低

!(K""#值的特征在整个华北板块又具普遍性&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’众多学者也从不同角度

探讨了华北中生代大规模拆沉作用形成的可能机

制&如张旗等")""+#指出燕山中晚期中国东部"主要

为华北地块#可能是一个高原&其下地壳在分熔出埃

达克质岩石后&残余物转变成密度大的榴辉岩&同时

加厚的岩石圈地幔比软流圈地幔冷&导致其密度也

大&因此&岩石圈地幔和下地壳可以发生拆沉作用而

进入软流圈地幔&并促使软流圈地幔上涌’洪大卫等

")""!#认为华北中生代岩石圈大规模拆沉作用主要

是由U-5W4-超大陆的裂解所致’最近&>-%%"$0’
")""?#报道了华北北部侏罗纪火山岩起源于榴辉岩

相下地壳拆沉进入上地幔后发生部分熔融的直接地

球化学证据&并认为发生于中国东部中!新生代克

拉通内部的大陆岩石圈减薄及强烈的构造B岩浆作

用&均与岩石圈下部的拆沉作用和软流圈物质上涌

?*#
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作用有关#>-%%"$0’$+CCS$)""!%’因此$中生代华

北岩石圈大规模拆沉作用已得到多数学者的认同’
尽管华北中生代地幔普遍表现出因大规模拆沉

作用而形成的,T#型富集地幔的特征$但其南缘

幔源岩石明显叠加有因深俯冲而进入地幔的扬子陆

壳的印记$突出表现在南缘幔源岩石的!1.值明显偏

高’以鲁西地块为例$其北部济南&邹平一带镁铁质

岩石的!1.值变化于"’@"!C#""’@"*CS$而南部费

县&蒙阴一 带 镁 铁 质 岩 石 则 变 化 于"’@"S??"
"’@+)?@#图C%$北大别及胶莱盆地中生代镁铁质岩

石的!1.值均偏高#6-05%"$0’$+CCC’R-5%"$0’$
)""+%’通过对大别造山带北缘磨子潭&晓天一带富

钾火山岩(K"1.同位素组成的混合模拟计算$表明

其岩浆源区也存在有因俯冲而进入地幔的扬子古老

基底&&&崆 岭 群 的 混 染 和 交 代 作 用#邱 检 生 等$
)"")%’因此$华北中生代岩石圈地幔的富集总体受

控于岩石圈的大规模拆沉作用$但其南缘叠加了因

深俯冲而进入地幔的扬子陆壳的影响’正是由于深俯

冲的陆壳物质对因岩石圈拆沉而形成的,T#型富集

地幔的再改造$使得地幔中放射性1.同位素再次富

集$因此$华北南缘富集地幔应为,T#和,T$的混

合类型$这也是导致鲁西地块北部和南部中生代镁铁

质岩石地球化学特征存在差异的关键所在’
至新生代$由于岩石圈的拆沉及引张作用的加

剧$促使软流圈地幔上涌$并对原有岩石圈地幔改造

或置换而使岩石圈发生大规模的减薄#郑建平等$
)"""$)""!’_045W%"$0’$)""*%’鲁西地块新生代

玄武岩的!(K#"%值普遍大于e!$峰值集中在e?"
e##图S2%$这一特征也佐证了其起源于软流圈地幔$
因为来源于岩石圈地幔玄武岩的!(K#"%值一般小于

e!#N3;-24-.3-5KU4..=$+CC!%’因此$由岩石圈大规

模拆沉导致软流圈地幔上涌并对原有岩石圈地幔再

改造$应是鲁西乃至整个华北板块自中生代至新生代

地幔化学性状由富集向亏损演变的主要原因’

?!结论

#+%鲁西地块中生代镁铁质火成岩总体具有富

轻稀土和大离子亲石元素"贫高场强元素"!1.值变

化范围大"!(K#"%值显著偏低的地球化学特征’但南

部和北部镁铁质岩石在微量和同位素组成上仍存在

一定差别$主要表现在南部较之北部镁铁质岩石具

有更高的稀土总量和轻"重稀土比值$以及更高的

NQN,(OR1,比值和!1.值’元素B同位素综合示踪

指示鲁西地块中生代地幔总体具有富集特征$其中

北侧富集地幔应为,T#型$而南侧则为,T#和

,T$的混合类型’#)%新生代玄武岩具有类似于大

洋玄武岩的地球化学特征$其源区应为亏损的软流

圈地幔$但在部分熔融形成岩浆之前遭受了近期的

交代作用’#!%自中生代至新生代$鲁西乃至整个华

北克拉通地幔具有由富集向亏损演变的趋势$这一

化学性状的演变主要是中生代以来岩石圈大规模拆

沉作用$导致软流圈地幔上涌并对原有岩石圈地幔

再改造所致’

E","1"*’"#
a%=5/%5$Y’$’$+CS?’>4%204E3</.=%8/04.-.44-./04&4D

E45/<!T4/4%.3/4</7K34<’Q5!O45K4.<%5$U’$4K’$L-.4
4-./04&4E45/<W4%204E3</.=’,&<4.;34.$XE</4.K-E$#!
B+??’

a7.4-7%8>4%&%W=-5KT354.-&L4<%7.24<%810-5K%5WU.%;D
3524$+CC+’L4W3%5-&W4%&%W=%810-5K%5WU.%;3524’>4D
%&%W32-&U7J&3<035WO%7<4$a43F35W$+B*@)#3590354<4
H3/0,5W&3<0-J</.-2/%’

9045$a’$_0-3$T’$)""!’>4%204E3</.=%8N-/4T4<%\%32
&-EI.%I0=.4K=[4<8.%E/04A-30-5WE%75/-35<$5%./0
9035-$-5K3EI&32-/3%5<8%./04<7JD2%5/3545/-&&3/0%<D
I04.32E-5/&4’=%*0>-$9’$+?"#+%!S@BC!’

9045$a’$6-05$a’$_0-3$T’>’$)""!’1.D(K3<%/%I3220-.-2D
/4.%8T4<%\%32E-WE-/3<E35/04A-30-5WD]-5<0-5
%.%W45$(%./09035-2.-/%5$-5K3EI&32-/3%5<8%.X.204D
-5&3/0%<I04.32/035535W’?*@+/$0*,"6%=%*0*9.5$0#*A
5.%"’$+#"!C#!BC@"’

9045$c’>’$+CC)’A04W4%204E3</.=%8945%\%32J-<-&/-/
/04E3KK&4D<%7/0<4WE45/%8A-5&78-7&/\%54’Q5!N37$

L’Z’$4K’$A04-W4-5KW4%204E3</.=%8945%\%32;%&D
2-532.%2[359035-’143<E%&%W32-&U.4<<$a43F35W$+B?!
#3590354<4%’

c45W$6’R’$_0-%$O’N’$T%$Z’Z’$4/-&’$+CC#’9%5/3545/-&
.%%/<DI&7E4/42/%532<%89035-&‘4=/%/042%5/3545/-&
K=5-E32<’>4%&%W32-&U7J&3<035WO%7<4$a43F35W$+B++"
#3590354<4H3/0,5W&3<0-J</.-2/%’

R-5$Y’T’$_0-5W$O’R’$a-[4.$6’$4/-&’$)"""’b5D2.-/%5
-5K%88D2.-/%5945%\%32<I354&I4.3K%/3/4<354-</4.5
9035-!13E3&-.3/=-5KK3884.4524’?>B%"+*0*9’$?+!C!!B
C*"’

R-5$Y’T’$>7%$R’$Y-5W$]’6’$4/-&’$)""+’U%</D%.%W45D
32J3E%K-&;%&2-53<E-&%5W/0417&7%.%W4532J4&/35
4-</4.59035-’B6’3><6%C>D$+"6#E%$)#!@!!B@?#’

**#
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R-5"Y’T’">7%"R’")""*’N-/4T4<%\%32E-832E-WE-/3<E
8.%E/044-</4.5I-./%8(%./09035-J&%2[-5K3/<-KF-D
245/.4W3%5<#T-WE-W454<3<-5KW4%K=5-E323EI&32-D
/3%5<8%.&3/0%<I04.32/035535W’=%*"%5"*/.5%"-%"$00*9%A
/.$")C$+%#??B**$3590354<4H3/0,5W&3<0-J</.-2/%’

>-%"1’"_0-5W"a’L’"635"_’T’"4/-&’"+CCS’O%HE-8323<
/04&%H4.2%5/3545/-&2.7</？D$+"6B0$/%">#5.>(%""’"

+"##+"+B++@’
>-%"1’"‘4.5"O’"635"_’T’"4/-&’")""!’U%3<<%5g<.-/3%%8

42&%W3/4#QEI&32-/3%5<8%.&%H4.2.7</-&K4&-E35-/3%5%8
%.%W45<’#5.%/5%./<6./$ $#%+.%31%"?#$C%#C"CB
C+S’

>-%"1’"L7K532["L’N’"9-.&<%5"L’Y’"4/-&’")""?’L42=D
2&35W&%H4.2%5/3545/-&2.7</35/04(%./09035-2.-/%5’
7$"@+%"?!)#SC)BSC@’

>&-\-4."X’R’"R-.E4.">’N’"+CC)’U.%K72/3%5%83<%/%I32
;-.3-J3&3/=352%5/3545/-&J-<-&/J=2.=I/322.7</-&2%5D
/-E35-/3%5’#5.%/5%")**#@)B@?’

>7%"R’"R-5"Y’T’"Y-5W"]’6’"4/-&’")""+’N-/4T4<%D
\%32E-83235/.7<3;42%EI&4̂4<35(%./09035-J&%2[#

9%5</.-35/<%5/045-/7.4%8<7J2%5/3545/-&&3/0%<I04.32
E-5/&4’B6’3><6%C>D$+"6$E%")##@*CB@@+’

>7%"R’"R-5"Y’T’"Y-5W"]’6’"4/-&’")""!’>4%204E3<D
/.=%8N-/4T4<%\%32E-832E-WE-/3<E35H4</10-5D
K%5WU.%;3524"4-</4.59035-#90-.-2/4.3\35W/04&%</
&3/0%<I04.32E-5/&4J454-/0/04(%./09035-J&%2[’
=%*56%C>?’"!@##!B@@’

O45K4.<%5"U’"+CS)’Q5%.W-532W4%204E3</.=’U4.W-E%5"b̂D
8%.K"+B!*!’

O%5W"c’Y’"Y-5W"A’"A%5W"]’"4/-&’")""!’T4<%\%32

W.-53/%3K<8.%E(%./09035-J&%2[-5KV35&35WDc-J34D
17&7%.%W4532J4&/-5K/043.K44IK=5-E32I.%24<<’
D$+"6#5.%/5%F+*/".%+3"+"$!%#)!+B)*#$3590354<4
H3/0,5W&3<0-J</.-2/%’

6-05"a’T’"Y7"R’]’"N%"9’O’"4/-&’"+CCC’9.7</DE-5/&4
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