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鲁东中生代青山群火山岩锆石UＧPb年代学

张永清１,２,凌文黎３,张军波３,段瑞春４,任邦方１,２,杨红梅４

１．中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

２．中国地质调查局泥质海岸带地质环境重点实验室,天津 ３００１７０

３．中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 ４３００７４

４．中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３００７４

摘要:青山群火山岩是山东境内最具代表性的中生代火山岩,研究其形成时代及其成因对了解华北克拉通东部的地质演化历

史具有重要意义．对鲁东万第地区中生代青山群中基性火山岩和中酸性火山岩样品进行 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年,结果分

别为１１７±２Ma和１１６±４Ma,表明万第地区中生代青山群火山岩的形成年龄为早白垩世中晚期．结合前人研究结果,可得鲁

东青山群火山岩岩浆开始和结束的时间均略晚于鲁西;万第中基性和中酸性火山岩形成过程中均受到过华北克拉通古老地

壳物质的影响,且万第中基性火山岩还受到了扬子陆壳深俯冲的影响．
关键词:鲁东;中生代;青山群;锆石 UＧPb;年代学．
中图分类号:P５９７　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１９)０１－０３４４－１１　　　　收稿日期:２０１８－０５－３０

ZirconUＧPbGeochronologyoftheMesozoicVolcanicRocksfrom
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Abstract:ThemesozoicvolcanicrocksfromtheQingshanGrouparethemostrepresentativeintheShandongProvince,andinＧ
vestigationofitsgenesisandformingtimeisveryimportanttorevealtheevolutionhistoryoftheeasternNorthChinaCraton．
LAＧICPＧMSzirconUＧPbagesofmetaＧbasicvolcanicrocksandmetaＧacidvolcanicrocksfromtheQingshanGroupintheeastern
Shandongarereportedinthispaper．ThedatingresultsshowthattheagesofthemetaＧbasicandmetaＧacidicvolcanicrocksare
１１７±２Ma(MSWD＝３．２)and１１６±４(MSWD＝３．５)respectively,whichrepresenttheformationtimeofthevolcanicrocks
fromtheQingshanGroup．Basedonthesynthesisofgeochronology,thestartandtheendageofthevolcanicrocksfromthe
QingshanGroupintheeasternShandongareyoungerthanthoseinthewesternShandong．ThemetaＧbasicvolcanicrocksmight
haveundergonemultipleeventsinducedbycontinentalcrustalmaterialsbothfromtheNorthChinaCratonandthedeepsubducＧ
tionoftheYangtzeCraton．
Keywords:eaternShandong;Mesozoic;QingshanGroup;zirconUＧPb;geochronology．
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　　山东地区位于华北克拉通东南部,郯庐断裂带

(在山东境内称沂沭断裂带)呈近 NNE向将其分割

为鲁西、鲁中(沂沭断裂带)和鲁东３个地质构造单

元．山东地区是研究华北克拉通中新生代地幔组成

及岩石圈演化的重要地区 (Zhangetal．,２００２;

Lingetal．,２００９;夏 群 科 等,２０１７;曹 光 跃 等,

２０１８),区内广泛发育中生代火山岩,为认识岩石圈

减薄事件及其动力学过程提供了重要的物质基础．

图１　山东区域地质简图

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapoftheShandongProvince
据Zhangetal．(２０１４)、山东省地质矿产局(１９９１)修改

　　青山群火山岩是山东境内最具代表性的中生代

火山岩,研究其形成时代及其地质成因对了解华北

克拉通东部的地质演化历史具有重要意义．前人对

青山群火山岩已经做了一定的年代学研究工作(邱
检生等,１９９６,２００１a,２００１b,２０１２;凌文黎等,２００６;
唐嘉 锋 等,２００８;Lingetal．,２００９;匡 永 生 等,

２０１２a,２０１２b;李 友 连 等,２０１２;曹 光 跃 等,２０１４,

２０１８;庞崇进,２０１５;周建波等,２０１６)．总体青山群火

山岩年龄均属早白垩世中晚期,然而对于青山群火

山岩的时空分布特征仍然存在争议,主要包括(１)火
山作用持续的时间界限不清楚;(２)鲁西和鲁东火山

岩的形成时代是否存在先后关系(邱检生等,１９９６,

２００１a;凌文黎等,２００６;匡永生等,２０１２b;曹光跃等,

２０１４);(３)鲁东地区中基性火山岩和中酸性火山岩

的喷发时间是否存在先后关系(匡永生等,２０１２b)．
要理清这些问题,需要开展大量的年代学研究工作,
本文选择鲁东莱阳地区青山群火山岩作为研究对

象,采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法(LAＧ
ICPＧMS)进行锆石 UＧPb定年,并对其所揭示的地

质意义进行讨论．

１　地质概况

青山群中生代火山岩在山东省分布广泛,常发

育于断陷盆地及断裂带一侧,受断裂构造的控制较

明显(图１)．由于陆相火山岩具有多变性和复杂性,
青山群火山岩的岩性组成在山东地区的不同构造单

元存在较大变化(图２)．鲁东地区以中性、酸性火山

岩或双峰式火山岩为主;鲁西则以中性火山岩、基性

火山岩为主;而地处鲁东、鲁西之间的潍坊、郯城地

区,则主要发育中性火山岩、偏碱性火山岩．
在鲁东莱阳地区,青山群火山岩岩相变化较大．

莱阳盆地北缘,主要为中－酸性熔岩及火山碎屑岩,
下部为淡紫红色、粉红色酸性凝灰岩(沉凝灰岩)、英

５４３
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表１　万第火山岩LAＧICPＧMS锆石UＧPb年代学分析结果

Table１ LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingresultsforthevolcanicrocksintheWandiarea

样品及
分析号

U
(１０－６) Th/U

２０６Pb/２３８U ２０７Pb/２３５U ２０７Pb/２０６Pb 年龄(Ma)
比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０７Pb/２０６Pb １σ

WD１６Ｇ１ ３５４ ０．０９ ０．０３９６ ０．０００４ ０．２８２５ ０．００５６ ０．０５１８ ０．００１１ ２５０ ２ ２５３ ４ ２７６ ４６
WD１６Ｇ２ ４６５ ０．０５ ０．０３０９ ０．０００３ ０．２１７７ ０．００５１ ０．０５１２ ０．００１２ １９６ ２ ２００ ４ ２４９ ５５
WD１６Ｇ３ ６６３ ２．２０ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１２３１ ０．００２６ ０．０４８４ ０．００１１ １１８ １ １１８ ２ １２１ ５１
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WD１６Ｇ５ １９６ ０．７８ ０．１２５７ ０．００１２ １．１１５６ ０．０１６５ ０．０６４４ ０．００１０ ７６３ ７ ７６１ ８ ７５３ ３２
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WD２１Ｇ２２ １６８ １．３７ ０．０１８４ ０．０００３ ０．１２４２ ０．００７３ ０．０４８９ ０．００２９ １１８ ２ １１９ ７ １４５ １３４
WD２１Ｇ２３ １８４ １．３０ ０．０１８９ ０．０００３ ０．１２９５ ０．００６６ ０．０４９７ ０．００２６ １２１ ２ １２４ ６ １８０ １１６
WD２１Ｇ２５ １９７ １．４２ ０．０１９１ ０．０００３ ０．１３１４ ０．００８６ ０．０４９８ ０．００３３ １２２ ２ １２５ ８ １８８ １４８
WD２１Ｇ２６ １１３ １．０６ ０．０１９４ ０．０００５ ０．１２７６ ０．０１３６ ０．０４７８ ０．００５２ １２４ ３ １２２ １２ ８６ ２３９
WD２１Ｇ２７ １７５ １．２２ ０．０１７３ ０．０００３ ０．１１８５ ０．００８８ ０．０４９５ ０．００３７ １１１ ２ １１４ ８ １７３ １６７

安质角砾岩,上部主要为中性火山岩,包括灰绿、褐
紫色安山岩、玄武安山岩、安山质火山角砾岩、火山

角砾岩、含集块火山角砾凝灰岩、安山质集块岩等,
并混有大量的陆源碎屑物质,形成青山群顶部的碎

屑沉积层．莱阳南部万第一带,以基性熔岩为主,下
部为灰绿色厚层状具气孔或杏仁构造的玄武安山

岩,夹多层安山玄武质火山角砾岩及部分薄层玄武

岩、安山岩和英安岩;上部为浅灰色薄层斑状黑云安

山岩夹安山质凝灰角砾岩、玄武安山岩、薄层橄榄玄

武岩及安山凝灰岩(山东省地质矿产局,１９９１)．

本 文 研 究 样 品 WD１６ (N３６°５０．６１６′,

E１２０°５３．６２９′)和 WD２１(N３６°５３．００５′,E１２０°５２．６８２′)采
自鲁东莱阳万第地区中基性火山岩和中酸性火山岩,
具体采样位置如图１所示．

２　样品分析方法

对两件样品进行激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱(LAＧICPＧMS)法锆石 UＧPb同位素测年．用于分

选锆石的大样野外采集重量为１５~２０kg,在室内经

６４３
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图２　山东中生代青山群剖面

Fig．２ ThesectionoftheMesozoicQingshanGroupinShanＧ
dongProvince

据Lingetal．(２００９)、山东省地质矿产局(１９９１)修改

无污染碎样后用淘盘进行重矿物富集,然后在双目

显微镜下进行人工挑纯．对选好的锆石晶体先进行

透射光、反射光和阴极发光照像,作为原位 UＧPb同

位素测量时选择打点位置的依据．

图３　万第火山岩典型锆石CL图片

Fig．３ Cathodoluminescence(CL)imagesofselectedzirconsfromtheWandivolcanicrocks

　　锆石 UＧPb同位素组成在中国地质大学(武汉)
地质过程与矿产资源国家重点实验室进行分析和测

试,实验条件及流程见Zhangetal．(２００７)和Liuet
al．(２０１０)．实验过程中,利用 NIST６１０玻璃标样作

为外标计算锆石样品的Pb、U、Th含量,２９Si作为内

标进行校正;采用 GJＧ１作为外部锆石年龄标准进行

同位素分馏校正,采用 Andersen(２００２)报道的软件

对普通铅进行校正,采用 GLITTER４．０程序(JackＧ
sonetal．,２００４)和Isoplot程序(Ludwig,２００３)进
行数据处理,单个数据分析的误差为１σ,数据分析

结果见表１．

３　结果分析

用于测年的锆石颗粒多呈短柱状,长径多为

８０~２００μm．样品 WD２１为中酸性火山岩,CL图像

显示锆石震荡环带清晰,具典型的岩浆锆石特征,所
测锆石的 U含量为１１３×１０－６~４２７×１０－６,Th/U
比值为０．８８~１．６２;样品 WD１６为中基性火山岩,

CL图像显示多数锆石具有岩浆结晶锆石的晶纹,
呈同心圆状震荡环带或者板条状,部分锆石晶纹不

明显,所测锆石的 U含量为５１×１０－６~６６３×１０－６,

Th/U比值为０．０５~２．２０．不同成因锆石具有不同的

U、Pb含量与 Th/U比值,一般情况下,岩浆锆石具

有较高的 U、Pb含量,较大的 Th/U比值(一般大于

０．４),而变质锆石则 U、Pb含量较低,Th/U 比值较

小．本文两件火山岩样品参与加权平均年龄计算的

锆石的 Th/U比值均大于０．９,具有岩浆锆石 Th/U
比值特征(WuandZheng,２００４),说明参与加权平

均年 龄 计 算 的 锆 石 应 为 岩 浆 锆 石,其 年 龄 代 表

成岩年龄．
样品 WD１６,共测定获得了１７个有效的锆石

UＧPb同位素年龄数据点(图４a,表１),其中３、４、６
和１６ 号点其２０６Pb/２３８U 表面年龄加权平均值为

１１７±２Ma(MSWD＝３．２),代表万第青山群中基性

７４３
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图４　万第火山岩LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．４ LAＧICPＧMSzirconUＧPbConcordiadiagramsoftheWandivolcanicrocks

火山岩的形成年龄,其余１３个数据点年龄分散,明
显老于青山群火山岩的形成年龄,可能代表了捕获

或者继承锆石的年龄,在８和９号点分别获得了

１９１３±１９Ma和１８３４±２７Ma的年龄,５、１１、１４和

１７号点获得了６４７~７６３Ma之间的年龄,１、２、７、

１０、１２、１３和１５号点获得了１３５~５６９Ma之间的年

龄;样品 WD２１,共测定获得了２３个有效的锆石 UＧ
Pb同位素年龄数据点(图４b,表１),其中６号点获

得２５８２±１８Ma年龄,可能为捕获或者继承锆石的

年龄,其余数据点具有在误差范围内一致的 UＧPb
同位素组成,２０６Pb/２３８U 表面年龄加权平均值为

１１６±４Ma(MSWD＝３．５),代表万第青山群中酸性

火山岩的形成年龄．

４　讨论

采自鲁东莱阳万第剖面的青山群火山岩样品的

主量元素、微量元素和SrＧNd同位素数据列于表２．
万第火山岩 SiO２ 含量分布在４８．０％~５４．６％和

６１．２％~６３．８％之间,分别为中基性和中酸性系列

火山岩．万第火山岩均存在不同程度的蚀变作用,具
有较 大 的 烧 失 量 变 化 范 围 (LOI＝１．７９％ ~
１１．７５％)．在图５a上,万第火山岩显示出轻稀土元

素(LREE)相对重稀土元素(HREE)富集的特征．在
图５b中,均表现出大离子亲石元素(LILE)相对富

集和高场强元素(HFSE)亏损的总体特征,明显富

集的 LILE 包括 Rb、Th、U、K 和 Ba,明显亏损的

HFSE为 Nb、Ta、P和 Ti,且均存在显著的Pb正异

常．万第火山岩的SrＧNd同位素组成变化较小,中基

性岩８７Sr/８６Sr初 始 比 值 变 化 范 围 为 ０．７０８７~
０．７０９１,１４３ Nd/１４４ Nd 初 始 比 值 变 化 范 围 为

０．５１１５８４~０．５１１６２０,相应的εNd(t)值为－１７．６~
－１６．９;中酸性岩８７Sr/８６Sr初始比值为０．７０９８~
０．７０９９,１４３ Nd/１４４ Nd 初 始 比 值 变 化 范 围 为

０．５１１５７９~ ０．５１１ ５７３,相 应 的 εNd (t)值 为

－１７．８~－１７．７．
对于山东地区中生代青山群火山岩前人已经进

行了包括同位素定年在内的较为系统的地球化学研

究,但是青山群火山岩的形成时代、鲁西和鲁东火山

岩及鲁东中基性和中酸性岩是否存在先后关系等仍

存在较大争议．邱检生等(１９９６,２００１a,２００１b)获得

胶莱盆地橄榄安粗岩系火山岩的全岩RbＧSr等时线

年龄为１１１±２Ma,蒙阴橄榄安粗岩系火山岩的全

岩RbＧSr等时线年龄为１２０±４Ma,胶莱盆地青山

群火山岩４０ArＧ３９Ar年龄为 １０８±１Ma和 １１０±
１Ma,鲁 西 富 钾 火 山 岩４０ArＧ３９Ar年 龄 为 １２４±
１Ma~１１５±１Ma;凌文黎等(２００６)对胶东青山群

火山岩剖面进行锆石 UＧPb定年,分别获得后夼组

年龄为１０６±２Ma,石前庄组年龄为１０５±４Ma和

９８±１Ma;唐嘉锋等(２００８)获得青山群火山岩的

KＧAr年龄集中在１１９~９３Ma之间,其中鲁东莱阳

后夼组两个年龄为１１７±２Ma和１１６±２Ma,八亩

地组为１０８±１Ma和１０３±２Ma,石前庄组为１０４±
１Ma,胶州方戈庄组为９３±１Ma,鲁西蒙阴八亩地

组１０８±２Ma,断裂带内的火山岩年龄为 １１８±
２Ma、１１８±３Ma、１０８±２Ma和１１０±１Ma;Linget
al．(２００９)对鲁西蒙阴八亩地组和方戈庄组青山群

火山岩的 LAＧICPＧMS 锆石 UＧPb 定年结果均为

１２８±２Ma;匡永生等(２０１２b)测得胶东青山群基性

火山岩４０ArＧ３９Ar年龄集中在１２２±２Ma~１１３±
１Ma;邱检生等(２０１２,２０１３)测得断裂带八亩地组

钾 质和钠质火山岩的锆石UＧPb年龄分别为１１９±
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表２　万第青山群火山岩主量(％)、微量元素(１０－６)和SrＧNd同位素组成

Table２ Major(％)、traceelement(１０－６)andSrＧNdisotopiccompositionsforthevolcanicrocksintheWandiarea

样品号 WD０３ WD０４ WD０７ WD０８ WD１６ WD１８ WD２１ WD２３

SiO２ ５３．５６ ５４．６ ５４．６１ ５３．９８ ４７．９６ ６１．１７ ６３．７６ ６２．９４
TiO２ ０．８６ ０．８３ ０．８６ ０．８４ ０．８４ ０．３２ ０．３３ ０．３２
Al２O３ １６．５４ １６．４７ １６．３２ １６．３７ １４．２４ １６．６１ １７．１１ １６．８６
Fe２O３

T ６．９２ ６．３５ ６．４９ ７．６９ ６．７３ ４．４９ ４．４６ ４．４５
MnO ０．０９ ０．１１ ０．１ ０．１１ ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．０８
MgO ４．１ ３．８４ ３．７ ４．３５ １．４６ １．４２ １．３５ １．３７
CaO ７．３６ ７．８５ ７．６２ ７．０７ １０．６７ ３．２７ １．１８ １．９１
Na２O ３．０４ ３．１４ ３．１７ ３．０６ ２．６９ ３．５４ ５．６８ ５．７５
K２O ２．３１ ２．４３ ２．６４ ２．５８ ２．７１ ３．９３ ４．１３ ４．２２
P２O５ ０．３８ ０．３７ ０．３８ ０．３８ ０．４２ ０．３１ ０．３２ ０．３１
LOI ４．３９ ３．６１ ３．６４ ３．３８ １１．７５ ５．０８ １．７９ ２．１３
Total ９９．５５ ９９．６ ９９．５３ ９９．８１ ９９．５４ １００．２２ １００．１８ １００．３４
Be １．５８ １．４９ １．６６ １．２６ １．４９ １．５６ １．６１ １．６６
Cr １２３ １２６ １１６ ７７．８ １１１ ９．３８ ６．４４ ７．４２
Co ３４．２ ２７．８ ４８．５ ２４．３ １９．０ １８．５ ４４ ３６．２
Ni ３３ ３３．６ ３２．９ ２４．８ ３９．０ ３．７２ ３．１８ ３．１１
Ga ２０ ２０．８ ２１．２ １３．８ １７．２ １９．５ １９．９ １９．５
Rb ５７ ５７．７ ７１．７ ６６．７ ６７．６ ４０．２ ５５．４ ４５．６
Sr １１３７ １１５０ １１１８ ７７２ ３４７ ４６８ ５４４ ４８８
Y ２１．７ ２２．３ ２３．８ １５ ２１．０ １４．４ １３．２ １３．１
Zr ２４７ ２５１ ２９４ ２０４ ２３７ １９８ ２３４ ２３３
Nb １１．６ １１．８ １４ ３．６３ １２．４ １２ １２．２ １２．１
Cs ０．５７ ０．５５ ０．７９ ０．８５ ２．５４ ２．０８ ０．７９ ０．８６
Ba １８４１ １９２３ １９８８ １４５８ １７０４ ２１７７ ２９１８ ３３４１
La ６７．１ ６９．７ ７８ ５１．１ ６５．５ ３９．３ ５５．３ ４１．３
Ce １２７ １３０ １４８ ９５ １３０ ７１．２ ９５．５ ６１．９
Pr １３．６ １４．１ １５．７ １０．１ １３．１ ８．２３ ９．８３ ７．９１
Nd ５０．７ ５１．６ ５６．７ ３７．４ ４８．８ ３０．１ ３４．５ ２８．７
Sm ７．７６ ７．９４ ８．５９ ５．５８ ７．６５ ４．５６ ４．５２ ４．２１
Eu １．９２ ２．０５ ２．０５ １．３８ １．８１ １．３２ １．２７ １．２２
Gd ５．１２ ５．４３ ５．７１ ３．７８ ５．１０ ２．９１ ２．９３ ２．８５
Tb ０．６９ ０．７３ ０．７８ ０．４９ ０．７０ ０．４１ ０．４ ０．３８
Dy ３．９９ ４．１９ ４．３２ ２．７４ ３．８０ ２．３２ ２．２７ ２．２
Ho ０．７５ ０．７８ ０．８６ ０．５５ ０．７４ ０．４３ ０．４３ ０．４２
Er １．９４ ２．０２ ２．１３ １．３７ １．９８ １．１９ １．１６ １．１５
Tm ０．２６ ０．２９ ０．３２ ０．２ ０．２８ ０．１７ ０．１７ ０．１８
Yb １．９５ ２．０２ ２．１３ １．３６ １．９４ １．２６ １．３ １．３４
Lu ０．２７ ０．２９ ０．３ ０．１９ ０．２７ ０．１９ ０．１９ ０．１９
Hf ５．１５ ５．４３ ６．２ ４．３２ ４．９３ ４．２３ ４．７９ ４．９
Ta ０．５６ ０．５８ ０．６８ ０．１７ ０．６０ ０．５８ ０．６３ ０．６４
Pb １８．８ １８．９ １９．８ １５．２ ２２．６ ２１．１ ２５．９ ２６
Th １０．９ １１．４ １３．２ ８．１６ ９．８４ ７．２５ ９．６５ ８．８３
U ２．０５ ２．２３ ２．５８ １．７ １．９０ １．７３ １．５４ １．８１

８７Rb/８６Sr ０．１４５１ ０．１４５１ ０．１８５６ ０．２５ ０．５６３８ ０．２４８８ ０．２９４５ ０．２７０５
８７Sr/８６Sr ０．７０９３２８ ０．７０９２４６ ０．７０９３１７ ０．７０９２９９ ０．７０９６４３ ０．７１０３１２ ０．７１０２７９ ０．７１０２３２
２σ(１０－６) ±２ ±３ ±３ ±３ ±２ ±３ ±２ ±３
(８７Sr/８６Sr)t ０．７０９０８１ ０．７０８９９９ ０．７０９ ０．７０８８７３ ０．７０８６８１ ０．７０９８８８ ０．７０９７７７ ０．７０９７７１
１４７Sm/１４４Nd ０．０９２５ ０．０９３１ ０．０９１５ ０．０９０１ ０．０９４６ ０．０９１６ ０．０７９２ ０．０８８８
１４３Nd/１４４Nd ０．５１１６５８ ０．５１１６５７ ０．５１１６５７ ０．５１１６５７ ０．５１１６９４ ０．５１１６４５ ０．５１１６４１ ０．５１１６４５
２σ(１０－６) ±１ ±１ ±１ ±１ ±１ ±１ ±１ ±１

(１４３Nd/１４４Nd)t ０．５１１５８５ ０．５１１５８４ ０．５１１５８５ ０．５１１５８６ ０．５１１６１９７ ０．５１１５７３ ０．５１１５７９ ０．５１１５７５
εNd(t) －１７．５ －１７．６ －１７．５ －１７．５ －１６．９ －１７．８ －１７．７ －１７．７

TDM(Ga) １．８７ １．８８ １．８６ １．８４ １．８６ １．８７ １．７１ １．８３
T２DM(Ga) １．９７ １．９７ １．９６ １．９６ １．９３ １．９８ １．９２ １．９７

　　注:８７Rb/８６Sr、１４７Sm/１４４Nd比值由Rb、Sr、Sm、Nd的ICPＧMS含量计算获得;(８７Sr/８６Sr)t 和εNd(t)的计算参数采用(１４７Sm/１４４Nd)CHUR＝
０．１９６７,(１４３Nd/１４４Nd)CHUR＝０．５１２６３８,其中t＝１２０Ma．
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图５　万第火山岩稀土元素球粒陨石标准化(a)和微量元素原始地幔标准化(b)图解

Fig．５ ChondritenormalizedREEandprimitivemantlenormalizedmultiＧelementdiagramsforhevolcanicrocksintheWandiarea

１Ma和１１８±１Ma,４０ArＧ３９Ar年龄分别为１２４±
１Ma和１０６±４Ma;李友连等(２０１２)获得断裂带内

八亩地组钠质火山岩４０ArＧ３９Ar年龄为９７±１Ma;
曹光跃等(２０１４)对胶东地区中酸性火山岩进行锆石

UＧPb定年,其中八亩地组年龄为 １１９±１Ma和

１１８±１Ma;后 夼 组 年 龄 为 １２０± １ Ma;庞 崇 进

(２０１５)通过对山东地区的青山群火山岩进行４０ArＧ
３９Ar定年,分别获得邹平八亩地组年龄为 １２９±
１Ma,郯城火山岩年龄为１００±１Ma,胶州八亩地组

年龄为 １１１±１Ma,莱阳八亩地组年龄为 １１９±
１Ma、１２５±１Ma和１２６±２Ma;周建波等(２０１６)利
用LAＧICPＧMS方法对莱阳盆地的青山群火山岩进

行锆石 UＧPb年龄测定,获得青山群火山岩的形成

时代为１１９±１Ma;曹光跃等(２０１８)对鲁西临朐地

区八亩地组中性火山岩进行锆石 UＧPb定年,获得

年龄为１２１±２Ma;总体青山群火山岩年龄数据变

化范围较大(表３,图６),但均属早白垩世中晚期,本
文获得万第地区中基性和中酸性火山岩的LAＧICPＧ
MS锆石 UＧPb年龄分别为１１７±２Ma和１１６±
４Ma,也属早白垩世中晚期．将近年来山东地区青山

群火山岩的年代学数据(表３)进行火山岩年龄数据

分布统计,在图６上,显示出１１９Ma和１０８Ma两个

主峰,表明这两个时期是山东青山群火山岩主要

喷发时期．
前人研究认为山东中生代青山群火山岩形成时

代具有 由 西 向 东 逐 渐 变 年 轻 (邱 检 生 等,１９９６,

２００１b;凌文黎等,２００６)的趋势;曹光跃等(２０１４)依
据对鲁东地区的测年结果(１２０~１１８Ma)及匡永生

等(２０１２b)报道的年龄１２２~１１３Ma比部分鲁西和

断裂带内的火山岩年龄要大或小,认为与山东青山

群火山岩具有由西到东逐渐变年轻趋势的观点不

符．从表３统计的近年来山东地区青山群火山岩的

年代学数据来看,总体上鲁西、断裂带内和鲁东地区

青山 群 火 山 岩 年 龄 集 中 在 １０８~１２９ Ma、９７~
１２４Ma、９３~１２６Ma之间,３个构造单位中青山群

火山岩岩浆的持续时间相互交叉,断裂带内火山岩

岩浆开始时间介于鲁西和鲁东之间,结束时间晚于

鲁东和鲁西,没有明显的由西向东逐渐变年轻的特

征,但是鲁东青山群火山岩岩浆开始和结束的时间

均略晚于鲁西;唐嘉锋等(２００８)认为前人研究青山

群火山岩形成时代时,没有区分青山群各组(后夼

组、石前庄组、方戈庄组和八亩地组)年龄的不同,测
试结果不能正确地反映各组火山岩的形成时代,并
通过测定鲁东八亩地组青山群火山岩的 KＧAr年龄

为１０８Ma,鲁西八亩地组青山群火山岩的 KＧAr年

龄为１０８Ma,认为鲁东鲁西同层位火山岩的喷发时

间大致相当,不存在鲁西比鲁东青山群火山岩年龄

老的特征．选择八亩地组年龄进行对比(现有资料显

示八亩地组年龄数据较多),结果显示鲁西八亩地组

年龄为１０８~１２９Ma,断裂带内为１０６~１２４Ma,鲁
东为１０３~１２６Ma,同样显示３个构造单位中青山

群火山岩岩浆的持续时间相互交叉,不存在明显的

形成时代由西向东逐渐变年轻的趋势,但也存在鲁

东青山群火山岩岩浆开始和结束的时间均略晚于鲁

西的特征．
前人研究认为鲁东青山群火山岩是双峰式的,

且基性岩形成时间早于酸性岩形成时间(Fanet
al．,２００１;Lingetal．,２００９;匡永生等,２０１２b)．曹
光跃等(２０１４)运用 LAＧICPＧMS法进行锆石 UＧPb
定年,获得胶莱盆地中生代青山群中酸性火山岩的

４个年龄均集中在１２０~１１８Ma之间,与前人研究

的基性岩年龄相似(１２２~１１３Ma),因此认为基性

岩形成时间早于酸性岩形成时间的结论不成立．本
次研究获得了误差范围内一致的中基性和中酸性火

０５３
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图６　山东青山群火山岩年龄数据分布图

Fig．６ Histogram ofdateforthevolcanicrocksfrom the
QingshanGroupinShandongProvince

山岩的锆石 UＧPb年龄,与基性岩形成时间早于酸

性岩形成时间的结论不符,但是在该时期鲁东地区

应该有大规模中基性和中酸性岩浆喷发事件．
因此,山东地区３个构造单元青山群火山岩年

龄具有由西到东逐渐变年轻的趋势及鲁东基性岩形

成时间早于酸性岩形成时间的结论值得商榷,但存

在鲁东火山岩岩浆开始和结束的时间略晚于鲁西的

特征;为了更好地研究青山群火山岩形成时代及其

空间分布特征,建议在以后的研究中不仅需要明确

青山群火山岩不同层位的年龄,同时还需要采用高

精度的定年方法进行年代学分析．
万第中基性火山岩除获得了１１７±２Ma的形

成年龄及１．８~１．９Ga的年龄信息外,还获得了

~０．７Ga的年龄信息,而中酸性火山岩中只获得

１１６±４Ma的形成年龄及~２．５Ga的年龄,不存在

~０．７Ga的年龄信息．万第中基性火山岩和中酸性

火山岩中存在１．８~１．９Ga和~２．５Ga的年龄信息,
表明万第火山岩的岩浆源区或在岩浆上升过程中可

能受到过华北克拉通的古老地壳物质的影响．扬子

板块广泛发育的新元古代岩浆作用(８５０~７００Ma)
是扬子板块区别于华北板块的一个显著特征(郑永

飞,２００３;郑永飞和张少兵,２００７),被认为是扬子

板块特征的指标(Chenetal．,２００３)．万第中基性火

山岩和中酸性火山岩虽然获得了一致的青山群火山

岩形成年龄,但是中基性火山岩存在~０．７Ga的年

龄信息而中酸性火山岩中不存在,表明中基性火山

岩除受到华北克拉通的古老地壳物质的影响外,还
受到了扬子陆壳深俯冲的物质的影响．

５　结论

(１)鲁东万第地区中生代青山群中基性火山岩

和中酸性火山岩的锆石 UＧPb年龄分别为１１７±
２Ma和１１６±４Ma,表明这一时期发生有大规模的

岩浆喷发事件．
(２)鲁西、断裂带和鲁东三构造单元中青山群火

山岩岩浆持续时间相互交叉,没有明显的由西向东

逐渐变年轻的特征,但是鲁东青山群火山岩岩浆开

始和结束的时间均略晚于鲁西．
(３)万第中基性和中酸性火山岩的岩浆源区或

在岩浆上升过程中可能受到过华北克拉通的古老地

壳物质的影响,中基性火山岩除受到过华北克拉通

的古老地壳物质的影响外,还受到过扬子陆壳深俯

冲的影响．
致谢:感谢两位匿名评审专家提出的建设性意

见,让本文得到了很大的提升!
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