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摘 要 本文报道了济阳拗陷 BE个第三纪玄武岩的 *>2’@同位素组成W结果表明2该区早X晚第三纪玄武岩的 *>e’@同

位素组成变化较明显且具有一定的区别7早第三纪玄武岩的 K*>值为:BOPYFOF2LM’@NLO’@比值为 DOMDPLCYDOMDEFDZ晚第三

纪玄武岩的 K*>值为 DOCYBOF2LM’@NLO’@比值为 DOMDPBCYDOMDQFDW鉴于 K*>与 CN*>及LM’@NLO’@与 CN’@之间不存在相关特

征2*H正异常以及 ’-4B与8942A,B4FR A,42SB4Q呈负相关2与3GB4F呈正相关2但与:B4不存在相关特征2因此2地壳

混染作用并不是第三纪玄武岩同位素组成变化的主要原因W玄武岩LM’@NLO’@比值的升高是由热液蚀变造成的2而 K*>值的变

化则归因于源区混合W如果热液蚀变作用没有发生2这些玄武岩的所有数据点在 *>e’@相关图上将可能位于地幔系列内部W
这表明第三纪玄武岩主要是由 U88和 )8@两个端员组分不同程度混合形成2)8@@的贡献是次要的W
关键词 第三纪玄武岩Z*>e’@同位素Z混合作用Z济阳拗陷

中图法分类号 SQLLOCPQZSQEM

在我国东部2伴随着从晚白垩世直至整个新生代时期的

裂谷作用2出现了大规模的玄武质火山作用W通过近 BD年的

研究2对这些火山岩已取得了相当丰富的岩石学X年代学与

地球化学等方面的研究资料5解广轰等2CELEZ刘若新2CEEBZ
刘若新等2CEEPZ刘丛强等2CEEQ62CEEQHZ陈道公和张剑波2

CEEBZ陈道公等2CEEDZ支霞臣等2CEEP62CEEPHZ’079[

A@,F2CEEDZ./679JHIVO2CEECZ\6>1JHIVO2CEECZ=6Ae

>1C0A0[ *6]6C1@G2CEECZ?/1792CEEEZ.01JHIVO2

BDDD6W但对山东济阳拗陷内的第三纪玄武岩2尤其是早第三

纪玄武岩2由于其在地表缺少出露而很少有研究成果报道W
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本文首次根据钻孔岩芯样品对该拗陷内第三纪!尤其是早第

三纪"玄武岩开展较系统的 #$%&’同位素研究%讨论它们的

物质来源%从而为深入研究这些玄武岩的成因提供重要的制

约条件(

) 地质背景

济阳拗陷位于渤海湾盆地东南缘%郯庐大断裂西侧%它

是在晚白垩世末期开始的上地幔上隆所导致的伸展裂陷作

用的构造背景上发育起来的!刘若新等%)**+"(从新生代开

始%济阳拗陷已演化成为一个独立的拗陷%沉积了厚达万余

米的泥质岩石(同时%拗陷内部火山活动强烈%且具有多期次

活动的特点%既有陆上喷发%又有水下喷发%以宁静的溢流相

为主(它们大都隐伏于晚第三系和第四系沉积层之下(在多

期次火山岩之间%均有较厚的湖相沉积的砂泥质岩石%显示

火山活动具间隙性喷发特征(,-.’年龄测定表明%所研究

的玄武岩是在 /0123001245之间形成的6(玄武岩在类型

上可分拉斑系列!拉斑玄武岩和石英拉斑玄武岩"和碱性系

列!橄榄玄武岩和碱性橄榄玄武岩"两类%拉斑系列玄武岩主

要分布于拗陷的北西部分%而碱性系列玄武岩主要分布于拗

陷的南东部分%岩石中未见深源岩石包体或捕虏晶(本区玄

武岩%特别是早第三纪沙河街组储油玄武岩的蚀变作用较为

明显%蚀变类型以低温热液蚀变!绿泥石化7粘土化和碳酸盐

化等"为主(
在济阳拗陷内%除第三纪火山岩外%还有少量晚白垩纪

火山岩!安山岩%玄武安山岩和拉斑玄武岩"和第四纪强碱性

玄武岩!碱性玄武岩%苦橄玄武岩和霞石苦橄岩"分布(

0 样品和分析方法

对野外采集的钻孔岩芯样品经薄片鉴定后选择 0*个全

岩样品作全岩 #$%&’同位素分析(样品的选择既考虑新鲜

程度%又要照顾到不同的地层单元!早第三纪孔店组7沙河街

组和东营组及晚第三纪馆陶组"及样品的空间分布(因此%
有一部分样品!尤其是沙河街组"经受了不同程度蚀变作用(
对于火山岩出露厚度大7取芯又较多的钻孔%如新滨 8+2井

沙三段玄武岩%滨 8+*井沙四段玄武岩和昌 8*井孔店组玄

武岩%样品数量适当增加%以研究玄武岩浆喷发过程中同位

素组成的变化特征(
各种地球化学测试直接用全岩粉末样品(主量元素由南

京大学地球科学系中心实验室采用常规化学方法测定9微

量元素由南京大学现代分析中心采用 :;-80<型 =射线荧

光光谱议!=>;&"测定9稀土元素由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单道扫描型高频电感耦

合等离子体直读光谱仪!?@A-.B&"测定9钕和锶同位素组成

由中国科学院地质研究所同位素实验室测定(&C%#$%>D%

&’含量采用同位素稀释法测定%&’同位素比值测定采用

2/&’E22&’F <1))*+进行质量分馏校正%#$同位素比值测定

采用)+/#$E)++#$F <1G0)*进行标准化(实验室全流程本底H

>D%&’为 )<I)<3)<I))J9&C%#$为 )<I))3)<I)0J(为避免

蚀变作用的影响%下述讨论将根据烧失量小于 +K的样品

进行(

8 地球化学特征

81) 主量元素特征

如表 )所示%第三纪玄武岩的&LM0!++1<*K3N810*K"
和全碱 !,0MO#50M%0120K3N1*2K"含量变化较大%在

&LM0I ,0MO#50M分类图上%早第三纪玄武岩以拉斑系列

和 碱性系列玄武岩并存为特征!图略"%4JM含量较低

!01G0K321)/K"%4JPQ)<<R4JE!4JO ;S0O"T值为 NN

3 GG!平均为 /2"9晚第三纪玄武岩为碱性系列玄武岩%

4JM含量较高 !21<2K3)<18/K"%4JP值为 //320!平均

为 G+"(在主量元素变化图解中%&LM0与 4JM%;S0M8O

;SM%A0MN呈负相关%与 .U0M8呈正相关%与 ,0M%#50M等

其它氧化物的关系不明显!图 )"%这些特征反映玄武岩形成

过程中受到的地壳混染作用不明显 !VWXYZ[\1%0<<<"(

810 微量元素特征

在微量元素比值蛛网图上%第三纪玄武岩的分配型式相

似于海岛玄武岩%]5%̂ _%&’%‘a为正异常9#D为不太明显

的正异常%但不是负异常9>D%,%#$为负异常!图 0"(这

些特征表明%玄武岩形成过程中受到的地壳混染可以忽略

!VWXYZ[\1%0<<<"(

818 稀土元素特征

第三纪玄武岩的稀土总量不高%为 /018+3)8/1+8R

)<I/(在球粒陨石标准化稀土分配模式图上%所有第三纪玄

武岩都显示轻稀土富集模式!图 8"%富集程度早第三纪玄武

岩较低!b>BBE‘>BBF +1*0"%晚第三纪玄武岩稍高

!b>BBE‘>BBF /100"(所有样品都显示不太明显铕负异

常!cBXF <12)3<1*G"和铈负异常!c@SF <1G*3<12*"(

b5E&CI b5表现出明显的正相关!图略"%说明岩浆过程以

部分熔融为主%分离结晶不明显(

+ 同位素特征

+1) 钕同位素

如表 0所示%本区第三纪玄武岩的 &C%#$含量较高%

&C为 812+G3)<1/)R)<I/%#$为 )81)838818)R)<I/%

2+ deZ[fYZgh\hije[kjlje[ 岩石学报 0<<0%)2!)"
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表 ! 第三纪玄武岩的主量元素"微量元素和稀土元素分析结果

#$%&’! ($)*+’&’,’-./012.+$3’’&’,’-./!4561$-7899/!45613*,:*;<.<*-;*=#’+.<$+>%$;$&.

样号 ??46 ??4@ ??4? ??A@ ??BC ??BA ???! ???C ??D4 ??D! ??DE ??64 ??6A ??66

岩性 FG FG FG FG FG FG FG HFG HFG HFG FG FG #G #G

I<FC D!J@E DCJ4@ D!J@? D!JEA D4JD4 D4J4@ D4J6E B?J!C DCJC6 DCJ4B BEJ46 D4JAE DBJBE DDJDD

#<FC !J@? !JC? !JD@ 4J6? !JE? 4J?6 !J?B CJC? !JEA !JC6 !J!D !JE@ CJ4C !JBA

H&CFA !CJ?? !AJ@! !AJDE !AJD? !AJ@E !AJCA !DJBD !DJ!4 !BJB@ !BJD4 !DJ!D !EJ4D !?JCE !EJB?

K’CFA @JC! EJ!4 DJ6! @JC4 BJB@ BJDA BJ?? DJAE BJ6! BJ?? CJ6C AJD4 AJBC AJC6

K’F BJ@4 AJDE DJE4 BJE4 @J!B 6J@C DJBE BJ?C 6JAA DJBA DJED 6J?E AJA@ AJE?

(-F 4J!6 4J!D 4J!? 4J!@ 4J!E 4J!E 4J!A 4J!D 4J!@ 4J!6 4J!D 4J!B 4J4E 4J!4

(LF ?JBB ?JC4 EJA4 EJAE ?JDE !4J@C 6JDE 6JA6 DJE4 6JB@ DJ!D BJBA AJAB AJ!C

M$F EJBE EJ66 ?JC6 EJ?E EJB@ ?JA? ?JA6 !!J4A @J?? EJB4 !@J4B ?JAA ?J4A ?JCD

N$CF CJDA CJD4 CJ6@ CJ@6 CJD? CJBC AJ4! AJ!4 BJAC BJB! AJA@ AJ6D AJ@B AJD6

OCF 4JD6 4JBA 4JE4 !J!4 4J?? !J!C !JED CJ4! !J@A !JE@ !J!! !JCE 4J@B 4JEB

PCFD 4JAD 4JA! 4JBC 4JBD 4JB4 4J6D 4JDA 4JDD 4JB? 4JB@ 4JAB 4JA@ 4J!D 4JD4

QFR AJAA AJAE CJ!C AJBA AJBB AJ!E AJCE BJAA BJ!A BJA@ !BJ@B @JAA BJ!A AJ?E

(LS @E EC @C @6 @! @B 6E @4 6C 6E 6! DA 6B D?

Q$ !EJDB !@JA@ !DJDD CBJ!6 C!J64 !?JED C@J4D CAJ?C CDJ@@ C@JC! !BJ?D !?JCC C4J?! !?J?@

M’ A6JCC AAJC! A!JB@ BDJ?C BAJCB AEJD! DCJBA B6JC4 D4JEA BEJ@D CEJ6E ADJCA AEJCB ADJ4E

P+ DJA4! DJ4@! DJC!D 6JCEE 6JA6@ DJAB6 @JABC 6J@!B @JC@A 6JE!! BJ@6@ DJ6BA 6JC@B DJE!C

N7 !?J6@ !EJE! !EJC! CAJAA C!JEC !EJ!@ CAJ!? !EJED CDJ?C CBJCD !BJ!A !6JB! !@J?D !6J!@

I, BJD66 BJAC4 BJCB? DJD@B DJA?! BJ@@D 6JC4B DJ66A DJ?@? DJ@BD AJ??6 BJECE DJ6!? DJA4!

9T !JBE4 !JBBD !JBB! !J@C? !J6E@ !JBE6 !JEC? !J6B? !JE6A !J@C@ !JCAB !JD6B !J@B4 !J644

U7 BJ?D6 BJ@@? BJ@?D 6J4!! DJ?64 DJC4E 6JE6C 6J@A4 6JA4E DJE@4 BJDAA DJDB6 6JA@@ 6JAD!

#% 4J@!A 4J66B 4J66? 4J@@E 4J@DE 4J6A@ 4JEC4 4J@66 4J@EB 4J@BC 4JD@6 4J@A? 4JE44 4J@?B

V> AJ@DC AJ?!B AJEC4 BJC!A BJC?6 AJDEA BJ?4C BJD44 BJA?C BJ!6B AJAEE BJA44 BJE!B BJ?44

W* 4J@C6 4J@A@ 4J@C6 4JEC! 4JEA6 4J@!C !J4!? 4J?EE 4JEE@ 4JEAE 4J@4! 4JE@A 4J?@A !J4AC

9+ !J6A6 !J6E@ !J6D6 !J6!D !J@CD !JB!A CJ4C! !J@@B !JE64 !J@!E !JB6? !J?4D CJ4CA CJ4EC

#, 4JCD4 4JCB4 4JCB@ 4JC@! 4JC?D 4JCAD 4JAE! 4JA6A 4JA!! 4JC?E 4JCDC 4JAC@ 4JAB6 4JA@B

X% !JA6C !JA?B !JA?! !JABC !JD4B !J!CD CJ4DB !J?C6 !J6A? !JDA6 !JA!4 !J@4? !J@@D CJ4DD

QT 4J!?? 4J!?E 4JC4C 4JC!! 4JCAC 4J!@B 4JAC? 4JA!4 4JCD? 4JCBA 4JC!? 4JC@! 4JC@A 4JACB

8% @J! 6J6 EJA C4J! !CJB !BJ6 C6J? C6JB C@JD CEJB EJ! !!JE 6JC DJ!

G$ CB? CDA A!@ CCA CDB A4B @?! A@? 6BC DA? BA4 D!C BBA D@A

#Y @JC 6JE EJ@ 6J4 DJ? BJC AJB AJE 6JD @J! !JE 6J4 CJE BJ4

O A?44 C!D@ D?@B EAE! @@!@ E6A4 !D!ED !D!ED !AED@ !B6E@ @E44 ??D@ B!B? D@C6

N% CCJE !EJ? C4J! A!J6 C6J? C!JD B4J4 A?J4 AAJ@ ABJA !DJD !?JE C4J@ C!JA

I+ A@? A?E B!C B!E B44 B4B !!?@ @?! DB! @EC ?@4 @4C EBB E!D

W= EJC 6J@ 6JD ?J4 !4J6 ?J? !CJB EJC ?J4 ?J! 6JB !AJ6 @JB ?JE

Z+ !AB !CA !C4 !DC !B? !C@ C4B !EC !66 !6D E6 !AC !D? !DB

#< ?644 EEE4 EEE4 ?!C4 ?@E4 ECC4 !!!64 !4?C4 ?644 ?!C4 @E44 !4E44 !!DE4 !4D64

X !6JB !6JD !DJE !6JC !@JE !BJ@ !?JA !EJE !EJD !@J@ !CJE !EJ! !EJB C4J4
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!续表 "#

样号 $$%& $$%’ $$&( $$)’ $$*( $$+, $$&) $$&* $$&, $$’( $$"() $$", $$"$ $$)* $$),

岩性 -. /. /. /. 0-. -. 0-. -. -. -. -. -. 1/. -. 1/.

23-) ++4’, ,(4’’ ,&4++ ++4+$ +"4*% +(4+& +)4,% +(4** ,’4&* +(4&$ +,4’) +"4%’ +)4(+ +*4’* +)4+%

/3-) "4&$ "4,, "4*& "4&& (4&+ "4*% )4*& "4,) "4&+ "4,* "4"" "4)+ "4"+ (4’, "4++

05)-* "’4%) "%4(% ",4%& "’4"( "’4%’ "+4,& "+4(" "+4,$ "+4)* ",4+* "%4+, ",4%" "+4*+ "+4%, "+4$’

67)-* *4"" %4(+ +4"* *4*, ,4$& ,4)$ +4’, +4%" +4(* %4"+ ’4’+ +4’% %4"% +4,+ %4)’

67- ,4"’ ’4", ’4)( *4)& +4*+ &4)* *4&& +4%% %4() +4(" *4,’ %4+$ %4"$ +4’+ ,4%%

89- (4"( (4)& (4"% (4"( (4"% (4", (4") (4"& (4"$ (4"* (4", (4*, (4*% (4)* (4))

8:- )4’+ $4’% ’4+& *4)’ ,4$* %4)* +4’% %4() +4’’ ’4%, &4’, &4’, %4$" %4+* +4$,

;<- ’4$" "*4&+ "(4*’ ’4&& ’4") $4’$ ’4%& "(4*) ")4,+ ’4’$ *4%, ’4%* &4+’ %4+& ’4$"

=<)- *4+, )4+% )4$) ,4(+ ,4(& *4*( *4&% *4+( *4)+ *4)’ *4(+ )4&* *4,) ,4"" *4**

>)- (4&+ (4%’ (4’" "4*’ "4(’ "4"’ "4%+ "4"+ "4"* (4’+ (4)’ (4)% (4++ (4&* (4*(

?)-+ (4*( (4*( (4)% (4*% (4+" (4*, (4,& (4*" (4*" (4)$ (4)+ (4)* (4), (4)" (4)%

@-A *4’& "%4+% "(4’+ +4"* $4)+ ,4%& ,4&, &4)’ ’4$% ,4’% ’4(* )4)+ )4++ *4,’ )4),

8:B ++ %’ %+ %, %) %" &* %+ %, &+ ’( %’ %& %& %$

@< "%4)’ "%4%’ ",4,( "&4+* ))4&) "’4"’ )+4)( "+4’& "%4,$ ",4%% ""4,+ $4(% C$4,, $4"+ ’4+(

;7 **4&* )$4$" )%4$, *%4*& ,,4&% *,4,, ,$4$$ *)4," *)4+% )’4+% ))4&$ "$4,% )(4,’ "$4** "’4+(

?D +4&%" ,4&)) ,4+** +4+(" %4+") +4)%’ &4)$* +4)(’ +4"(% ,4+%% *4$&* *4$&’ ,4(,* *4%’% *4,,"

=E "+4’& ")4&% ")4+’ "$4%( )*4)’ "%4*+ ),4(% "%4,, "+4&% "*4’& ""4+% "*4*’ ")4++ ")4*’ "(4)*

2F ,4’,’ *4’$$ *4’,+ ,4++* +4+%’ ,4&%’ %4,&* ,4*&) ,4*)+ *4$&" ,4)&( ,4*(, ,4"%$ *4&%+ *4$)’

GH "4+(, "4"," "4"’) "4,$’ "4’*% "4+(( "4’&* "4*’" "4**+ "4)*$ "4*(* "4*’’ "4,(* "4*%" "4)’,

IE +4++$ ,4&&* ,4&+& +4(,, %4%*’ +4*+( &4&(( +4**’ +4)(, ,4&+% %4+%& +4%,) +4$+) +4)&’ +4$(*

/J (4%$% (4+%% (4+’+ (4%&) (4’&+ (4%&" (4$*, (4%%, (4%+* (4+$( (4&$, (4&’+ (4’%) (4&%( (4&""

KL ,4(%& *4,*( *4+,, *4&"% +4)(* ,4(&% +4%)* ,4(%( *4$%" *4+’$ +4*+, +4()’ +4,*" ,4&(+ ,4’%"

MN (4’," (4&+’ (4&&% (4&"$ "4(%+ (4’)+ "4"&* (4’%) (4’** (4&+" "4"(& (4$&+ "4(’% (4$*& (4$$*

GD "4&(’ "4,%" "4,+$ "4+(* )4*(* "4&"& )4)%$ "4%’& "4%&& "4,(& "4$** )4),+ )4,’* )4"’, "4&,"

/F (4*($ (4)’+ (4)$& (4),( (4*&& (4)$( (4,)( (4*)* (4*"% (4)&$ (4*,+ (4**$ (4*’% (4**$ (4*)&

OJ "4%)* "4+%" "4%)" "4))( )4(*) "4+&& )4*&& "4&*" "4%&& "4,%" "4&() )4()+ )4)*( "4$%* "4%&(

@H (4)++ (4)+) (4)&( (4"’+ (4*(, (4)," (4*%( (4)’( (4)&& (4)*) (4),’ (4)$, (4**& (4*(, (4)+"

PJ ’4& &4( "(4, ""4% %4) ")4* "’4" "(4’ ")4* &4, %4$ ,4, "’4) )%4& &4)

.< %(’ ,%& &’, ,*& &(" *$* +*) *(* ,(’ &") "&& "(" )*( )(& "),

/Q )4* *4% )4$ "4( "4( )4) &4+ *4$ +4, *4$ ’4’ &4* "4( "4( )4’

> ,,’" *+%’ ,$&$ "(")* &’(( ’’&$ ")+*( *,’+ *+%’ )*)* $$% ,$’ )’)" ,*"+ ’*(

=J )(4) ",4’ "%4+ "$4, "’4’ "$4% )’4$ "’4* "&4$ "%4, ")4( "(4% "*4* "(4) ""4’

2D ’(+ ""(’ $$" ’)’ $() &++ &), &"+ &+" &)’ ,(+ *)( )’) *)$ *",

MR "(4, $4( &4* &4% ’4+ &4* ""4( +4% +4" ’4% %4$ &4) ’4, %4* ,4’

SD "+% ""% "** ""+ "*& ")’ "$( ")& "*" ""$ ""& "") ""& "() "()

/3 "(&,( &*’( ’)’( """(( "",(( $(%( "*,(( ,+(( ,)%( ,)%( "((’( "(",( "(*’( ’’’( ’’)(

O "%4" "+4’ "+4% "+4" ))4, "+4’ ))4& "%4’ "+4$ "+4( )*4$ )"4, )*4( )(4, )(4,

注T表中主量元素组成已将烧失量剔除后重新换算成干体系条件下的成分U岩石名称是在 /02图解基础上U结合显微镜下鉴定结果确定的U

采样位置及样品时代见表 )4-.V橄榄玄武岩W/.V拉斑玄武岩W0-.V碱性橄榄玄武岩W1/.V石英拉斑玄武岩4

8:BX "((Y8:Z!8:C 67)C#W@-A代表烧矢量4

(+ [\]̂_‘]abcbde\̂ fege\̂ 岩石学报 )(()U"’!"#



图 ! 第三纪玄武岩的主量元素组成

"#$%! &’()*+,-(.()(/01,)2,3#0#,/34,-&(-0#*-56*3*.03
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图 ! 第三纪玄武岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图

"原始地幔数据引自 #$%&’&()*+,-./012213

45)/! 6758595:;8<’9=;>’&78<=5?;@97<$;;=;8;’9AB5@;7)7<8C&7D;795<7EF<A<=9A

G8HI@值除早第三纪孔店组玄武岩较高"J/!2KLJ/M1N30
接近于球粒陨石地幔值"J/M!3外0其余样品的 G8HI@值

"J/12JLJ/!KO3相似于地壳岩石值"J/1OLJ/!O0P;’@;7>

A&’012NK3Q计算的 RI@值为S!/KLM/M0它明显低于大洋中

脊玄武岩值"O/2L11/20T9&+,-./012NU30但位于海岛玄武

岩值"SK/JLN/J0%;6<&=&012NN3范围内Q
在所研究的玄武岩中0晚第三纪馆陶组玄武岩的 RI@值为

J/1L!/M"表 130它明显低于鲁东与鲁中晚第三纪玄武岩的

值"分别为 !/OLK/K和 !/1LO/K0支霞臣等0122KV陈道公

等0122JV6;’)+,-./012NO3Q早第三纪玄武岩的 RI@值变化

较大0为S!/KLM/M/其中沙三段W沙四段和孔店组的 RI@值

变化明显0即使是在同一个喷发旋回中采集的样品0如新滨

MKN井"沙三段0RI@值为S!/KLJ/N30滨 MK2井"沙四段0RI@
值为S1/KLJ/23和昌 M2井"孔店组 RI@值为 1/MLM/M30RI@
值的变化同样是较为明显的Q由于RI@值的变化发生在同一个

地区0甚至同一个喷发旋回中0很难采用地幔 I@同位素组成

不均一来解释这些变化Q玄武岩是岩浆快速喷出地表的冷凝

产物0加之样品的 RI@值与其 1HI@之间并不形成相关分布

"图略30在微量元素蛛网图上又不存在 IF负异常"图 !30因

而地壳混染作用也不能用于解释这些早第三纪玄武岩 I@同

位素组成的变化Q虽然本区玄武岩0尤其是早第三纪玄武岩

经历了较明显的热液蚀变0但由于 G8>I@体系抗扰动能力

强0蚀变流体的 I@含量又比 G7含量低几个数量级0因而蚀

变玄武岩的 RI@值也不会发生可感知的变化"4<(7;012NO3Q
此外0X<HG8S X<之间的正相关又排除了岩浆分离结晶作

用对其 I@同位素组成的影响Q因此0本区早第三纪"包括晚

第三纪3玄武岩 I@同位素组成的变化最可能归因于玄武岩

浆形成过程中发生的不同源区之间的混合作用"讨论见后3Q

K/! 锶同位素

如表 M所示0本区第三纪玄武岩的 YF含量低0为 J/NKL

!N/JUZ1JSO"平均为 11/MZ1JSO30G7含量高0为 !2U/ML

1!1J/1Z1JSO"平均为 ON1Z1JSO30YFHG7比值低0为 J/JJ!

LJ/JNK"平均为 J/J1U3Q这些特征与玄武岩源自上地幔是一

致的Q晚第三纪玄武岩的NUG7HNOG7比值较低0变化较小0为

J/UJK!1LJ/UJ[MJ0它稍高于文献报道的鲁中"J/UJM!ML

J/UJK[J3与鲁东"J/UJMNULJ/UJKKN3晚第三纪玄武岩的值

"支霞臣等0122KFV6;’)+,-./012NO3Q但早第三纪玄武岩的

![ \],- +̂,_‘.‘ab]-cbdb]- 岩石学报 !JJ!01N"13



表 ! 第三纪玄武岩的 "#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,11.#0.-,/,.2-.3’+4/,(45)(-(*/-

样号 岩性 采样位置 层位 "#6789:; %&6789:; 7<="#>7<<%& 7<?%&>7<<%& @%&

AA8: 碱性橄榄玄武岩 广 7:井B=!7# %C <D:7? 7EDA: 8D7<=! 8DF7!:AA 7D!

AA8= 碱性橄榄玄武岩 广 7:井B=!<# %C <DF8: 7ED?A 8D7<E! 8DF7!:A= 7D!

AA8A 碱性橄榄玄武岩 广 7:井B=!E# %C :D=!: !=D?? 8D7<EA 8DF7!=8? 7D?

AA?= 碱性橄榄玄武岩 广 77井BE:A# %C FD=F? !FD8F 8D7?EA 8DF7!=F= !D?

AA<! 碱性橄榄玄武岩 广 :井BE:A# %C FD<A: !?D=A 8D7?A= 8DF7!:A? 7D7

AA<? 橄榄玄武岩 广 A井B=A=# %C <D:FA !8D<: 8D7?=E 8DF7!:<< 8D7

AAA7 碱性橄榄玄武岩 夏气 7井B7F?<# G& :D?7: 7EDA7 8D7?!7 8DF7!:E= 7D8

AAA! 碱性橄榄玄武岩 夏气 7井B7F?:# G& FDA?= !=D8! 8D7??= 8DF7!=!7 7D:

AAF8 橄榄玄武岩 高 <8井B7==<# G-! FDA=: !=D=: 8D7?8! 8DF7!:F= 8D<

AAF7 橄榄玄武岩 高 <8井B7==F# G-! FD=8E !:D=E 8D7!EA 8DF7!:<A 8D!

AAFE 橄榄玄武岩 新滨 ?<E井B7?88# G-? ?DE<? 7:D?< 8D7<!! 8DF7!F:F 97D<

AA:8 橄榄玄武岩 新滨 ?<E井B7?8F# G-? <DAF? !8D== 8D7<<! 8DF7!FA< 98DA

AA:? 拉斑玄武岩 新滨 ?<E井B7?7<# G-? <DE?= !8D<? 8D7<?! 8DF7!FE< 97D8

AA:: 拉斑玄武岩 新滨 ?<E井B7?!!# G-? FD?!< !!DFF 8D7<!E 8DF7!FE? 97D7

AA:= 碱性橄榄玄武岩 新滨 ?<E井B7?!:# G-? <DAEA !7D7! 8D7<!A 8D!7!F== 97D!

AA:E 拉斑玄武岩 新滨 ?<E井B7?!=# G-? ?DAF= 7=D?! 8D7?E! 8DF7!F7= 9!D<

AA=8 拉斑玄武岩 新滨 ?<E井B7??8# G-? ?DAE= 7:DAA 8D7<!7 8DF7!FAA 98DE

AA!E 拉斑玄武岩 滨斜 :=F井 7F78# G-< <DE7= !8DEA 8D7?AF 8DF7!F=7 97D?

AA?8 拉斑玄武岩 滨斜 :=F井 7F7<# G-< FD=E: !<D=? 8D7<7F 8DF7!F=! 97D?

AAF< 碱性橄榄玄武岩 滨 :7F井 7E7E# G-< <DFA? 7ADF? 8D7<!! 8DF7!F:! 97DF

AA=! 碱性橄榄玄武岩 滨 ?<A井B7!!F# G-< :D<A7 !=D== 8D7<7? 8DF7!FA? 98DA

AA=? 橄榄玄武岩 滨 ?<A井B7!!=# G-< :DE?: !ED=: 8D7<?E 8DF7!F=7 97D?

AA=< 碱性橄榄玄武岩 滨 ?<A井B7!<A# G-< =D::7 ?!D<< 8D7<!E 8DF7!F:F 97D<

AAE8 碱性橄榄玄武岩 滨 ?<A井B7!<!# G-< <D8?E 7=D7: 8D7<!? 8DF7!F=E 97D!

AA78! 碱性橄榄玄武岩 刘 7井B?<E# GH <D<7= 7FD8? 8D7=== 8DF7!:<7 8D7

AA7< 碱性橄榄玄武岩 昌 ?A井B7F?E# GH <D:8A 7<DFA 8D7A77 8DF7!E8A ?D?

AA7A 石英拉斑玄武岩 昌 ?A井B7FF7# GH 78D:7 ??D?7 8D7A!F 8DF7!=E: !DA

AA!? 橄榄玄武岩 昌 ?A井B7FFE# GH <D77< 7?D7? 8D7EAF 8DF7!=77 7D<

AA!< 石英拉斑玄武岩 昌 ?A井B7F:?# GH <D7=A 7?D?? 8D7EA: 8DF7!=8: 7D?
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表 ! 第三纪玄武岩的 "#$%&同位素组成

’(#)*! "#$%&+,-.-/+00-1/-,+.+-2,-3’*&.+(&4#(,().,

样号 岩 性 采样位置 层位 "#56789: %&56789: ;<"#=;9%& ;<%&=;9%&

>>79 碱性橄榄玄武岩 广 69井?<@61 AB CD6!6 C6;D< 7D7!@6C 7D<7CE@6

>>7< 碱性橄榄玄武岩 广 69井?<@C1 AB !D!>E C76D6 7D7@CC> 7D<7E6@<

>>7> 碱性橄榄玄武岩 广 69井?<@;1 AB <D@7E C!6D> 7D7C;@; 7D<7E!7@

>>!< 碱性橄榄玄武岩 广 66井?;9>1 AB 69DE< C!9D; 7D67>; 7D<7C@79

>>C@ 碱性橄榄玄武岩 广 9井?;9>1 AB 66D7< C7;D6 7D7<;E! 7D<7C;@>

>>C! 橄榄玄武岩 广 >井?<><1 AB 6CD69 C6!D! 7D7>>6C 7D<7C@<!

>>>6 碱性橄榄玄武岩 夏气 6井?6E!C1 FG @9D>> 6@67D6 7D79CCE 7D<7E9>;

>>>@ 碱性橄榄玄武岩 夏气 6井?6E!91 FG @CD7C ;6<D6 7D7;E6@ 7D<7C;7>

>>E7 橄榄玄武岩 高 C7井?6<<C1 F,@ @<D9> EE>D; 7D6C!@ 7D<7<!@<

>>E6 橄榄玄武岩 高 C7井?6<<E1 F,@ @;D7< <>@DC 7D67@9 7D<7<!9E

>>E; 橄榄玄武岩 新滨 !C;井?6!771 F,! <D!6E 676@D< 7D7@7>6 7D<7<<<;

>>97 橄榄玄武岩 新滨 !C;井?6!7E1 F,! ;DE7@ <C6DE 7D7!!6; 7D<7EC@>

>>9! 拉斑玄武岩 新滨 !C;井?6!6C1 F,! CD7;6 ;<CD9 7D76!E6 7D<797C9

>>99 拉斑玄武岩 新滨 !C;井?6!@@1 F,! 9D!E! ;E>D> 7D7@6!; 7D<7E><6

>>9< 碱性橄榄玄武岩 新滨 !C;井?6!@91 F,! 9DE9@ ;!CD! 7D7@@<9 7D<79@!6

>>9; 拉斑玄武岩 新滨 !C;井?6!@<1 F,! ;D@76 66C<D! 7D7@79> 7D<7;9><

>><7 拉斑玄武岩 新滨 !C;井?6!!71 F,! 67D6; 67@;DE 7D7@;99 7D<7;@;>

>>@; 拉斑玄武岩 滨斜 9<E井 6E671 F,C 67D6C ;<>D! 7D7!!!< 7D<79@@6

>>!7 拉斑玄武岩 滨斜 9<E井 6E6C1 F,C 9D>76 >C7D9 7D7@6@! 7D<799!6

>>EC 碱性橄榄玄武岩 滨 96E井 6;6;1 F,C 66DCE <<<D; 7D7C@96 7D<79E><

>><@ 碱性橄榄玄武岩 滨 !C>井?6@@E1 F,C 6ED7@ <C<D@ 7D7E;6E 7D<79<7@

>><! 橄榄玄武岩 滨 !C>井?6@@<1 F,C 67D>! <!;D6 7D7C@;9 7D<7997<

>><C 碱性橄榄玄武岩 滨 !C>井?6@@>1 F,C CD@69 <<<D6 7D76E<6 7D<79EE>

>>;7 碱性橄榄玄武岩 滨 !C>井?6@C@1 F,C ED99C <E7DE 7D7@6;E 7D<7<@!>

>>67@ 碱性橄榄玄武岩 刘 6井?!C;1 FH !D6>< C6!D6 7D7@@C6 7D<7;@CC

>>6C 碱性橄榄玄武岩 昌 !>井?6EE61 FH 7D;C!9 !C!D@ 7D77<66C 7D<79C9<

>>6> 石英拉斑玄武岩 昌 !>井?6EE;1 FH 6ED;C @><D! 7D6EC@ 7D<7;9>@

>>@! 橄榄玄武岩 昌 !>井?6E9!1 FH @!D;< !C!DE 7D@76@ 7D<7>@>;

>>@C 石英拉斑玄武岩 昌 !>井?6E!;1 FH ED6E@ !C9D6 7D7C766 7D<7<9E!
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!"#$%!&#$比值较高且变化较大 ’()"(*!+,()"(-.(/0即使在

同 一地层单元如孔店组’()"(&*",()"(-.(/和沙三段

’()"(1*.,()"(!"(/玄武岩中0!"#$%!&#$比值的变化也很明

显2由于本区玄武岩 34%#$值低0玄武岩又是快速结晶的产

物0由岩浆分离结晶过程导致!"#$%!&#$比值的变化完全可以

忽略’沈渭洲0+--"/5同时0本区玄武岩的!"#$%!&#$比值与

+%#$之间并未形成正相关分布’图略/0表明玄武岩浆在喷出

地表过程中可能并未明显受到地壳混染作用的影响’6$789:;

<=>;?:@AB0+-"-5C>9$:0+-!&/2加之在火山岩 #$含量高的

情况下0地壳物质的混染一般也不易改变原始岩浆的锶同位

素组成 ’=::D>;0+-"(56@>?EFGHI)0+--!/2因此0本区玄武

岩0特别是早第三纪玄武岩!"#$%!&#$比值的明显变化也不可

能由地壳混染作用引起2第三纪玄武岩!"#$%!&#$比值的明显

变化可能由以下两个因素造成J一是低温热液蚀变作用0二

是玄武岩形成过程中发生的亏损地幔与富集地幔之间的混

合作用2岩石学及氧同位素’金莹等0K((+/研究业已证实0本

区玄武岩0特别是早第三纪’尤其是沙河街组/玄武岩经历了

海水或雨水来源热液蚀变2海水的!"#$%!&#$比值为 ()"(-左

右0雨水的!"#$%!&#$比值高达 ()"+(以上’C>9$:>;LMAN:@@0

+-"K/2在这种蚀变作用过程中0玄武岩!"#$%!&#$比值发生不

同程度升高是显而易见的2因此0我们认为本区玄武岩
!"#$%!&#$比值的明显变化可能主要由低温热液蚀变作用引

起0源区混合作用的影响是次要的2

图 . 第三纪玄武岩的球粒陨石标准化稀土元素分配模式 ’球粒陨石数据引自 6AO;BA;0+-!*/

C7P). QRA;L$7B:S;A$D>@7T:L3UUV>BB:$;WXA$Y:$B7>$O4>W>@BW

1 讨论与结论

现有的研究表明0上地幔由软流圈地幔和岩石圈地幔两

部分组成2软流圈地幔具亏损特征0成分相对均一 ’Z[L值为

+K,!0!"#$%!&#$比值为 ()"(KK,()"(K!0\7@WA;0+-!-/0
岩石圈地幔]悬浮 于̂软流圈地幔之上0成分变化明显 ’Z[L值

为 +K,_"0!"#$%!&#$比值为 ()"(.1,()"+((0\7@WA;0

+-!-/2在大陆玄武岩中0无论是溢流玄武岩还是裂谷玄武

岩0很少来自地幔中单一的‘均一源区0而往往是由地幔中二

员0三员或是更多端员组分之间不同程度混合形成的2根据

主要元素‘微量元素及 [LS#$SM4多元同位素体系的综合研

究0中国东部新生代玄武岩也是由两个或更多个地幔端员按

不同比例混合的结果’解广轰等0+-!-5#A;P<C$:O0+--(5
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41:#+,--,.刘若新+,--;.刘若新等+,--<.刘丛强等+

,--=#+,--=>.?"1$%+,---.!51&’()*+;@@@AB其中亏损端

员CDEF/和 GFHDIA和富集端员CHDJ和 HDJJA在不同地

区火山岩形成中所起的作用是不同的B!51&’()*C;@@@A指

出+华南地区新生代玄武岩是软流圈地幔和 HDJJ之间的混

合+华北地区的新生代玄武岩是软流圈地幔和 HDJ之间的

混合B济阳拗陷位于华北板块与华南板块交界部位+它具有

北K南两大陆地幔过渡特征C刘若新等+,--<AB因此+本区陆

下地幔中同时存在 HDJ和 HDJJ两种富集端员的可能性是

存在的B
前面已经指出+本区玄武岩+特别是早第三纪玄武岩经

历了较为强烈的低温热液蚀变作用B在这一热液蚀变作用过

程中+F>+L:的地球化学性质差异明显+抗扰动能力差+加之

蚀变流体又具有高的MNL:OMPL:比值+从而使蚀变玄武岩的
MNL:OMPL:比值发生不同程度升高BL4+7Q同属稀土元素+具

有相似的地球化学性质和强的抗扰动能力+热液蚀变作用不

会使玄武岩的 7Q同位素组成发生变化+因此它比 F>9L:体

系更能示踪玄武岩的源区特征B
在 R7QSMNL:OMPL:相关图上+本区早第三纪玄武岩和晚第

三纪玄武岩的 7Q+L:同位素组成及其相关特征显示出较明

显的区别C图 <AB晚第三纪玄武岩C包括鲁东与鲁中地区A的

R7Q值为 @*TSP*<+MNL:OMPL:比值为 @*N@T;TS@*N@=;-+在

图 <中+数据点构成明显的相关分布+且均位于由大洋中脊

玄武岩CDEF/A和海岛玄武岩CEJ/A构成的地幔系列内+主

要分布于 UDD 与 HDJ端员之间+说明晚第三纪玄武岩可

能主要是由这两个端员不同程度混合形成的+HDJJ端员的

贡献是十分次要的B

图 < 第三纪玄武岩的 R7QV MNL:OMPL:图 C据 !W$QXY:#$QZ#:3+,-MPA

,*晚第三纪玄武岩.;*早第三纪玄武岩.T*晚第三纪玄武岩C据 GY$%&’()*+,-MPA

[W%*< R7Q\0*MNL:OMPL:QW#%:#45]2Y:3W#:̂ >#0#X30

与上述晚第三纪玄武岩相比+早第三纪玄武岩的 R7Q值

稍 低 CV ;*<S T*TA+MNL:OMPL:比 值 较 高 C@*N@<M,S

@*N@-T@A+因而在图 <中+数据点的分布向右偏离B如果早

第三纪玄武岩没有发生热液蚀变作用+这些玄武岩的
MNL:OMPL:比值就不会明显升高+它们的数据点将可能分布于

地幔系列内部B但由于它们的 R7Q值较低+因而与晚第三纪玄

武岩相比+它们位于右下方C图 <A+说明富集地幔端员在早第

三纪玄武岩形成过程中所起的作用更为重要B
综上所述+本区无论是早第三纪玄武岩还是晚第三纪玄

武岩+它们的 7Q+L:同位素组成变化较明显+说明它们不可

能来自单一地幔源区B根据这些玄武岩在7Q9L:图上的相关

特征C图 <A+它们主要是由 UDD和 HDJ两个端员组分不同

程度混合形成+HDJJ的贡献是次要的B同时应当指出+本区

早第三纪和晚第三纪玄武岩在岩石性质和 7Q9L:同位素组

成方面显示的区别与中国东部地区的热9构造演化有关_即

随着从早第三纪向晚第三纪过渡+岩石圈拉张程度逐渐减

小+岩石圈与软流圈的界面不断下沉+岩石圈地温梯度变小+
岩浆起源深度增加+软流圈物质对岩浆的贡献增强+从而导

致晚期形成的第三纪和第四纪玄武岩的碱性增强+R7Q值升

高+MNL:OMPL:比值降低B

致谢_ 本文初稿承蒙周金城教授审阅并提出宝贵意

见+孙涛博士协助绘制图件+谨致谢忱‘
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