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郯庐断裂带辽河段始新世中基性火山岩成因与构造

背景：地球化学和 ＳｒＮｄ同位素证据
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摘　要　　研究区位于郯庐断裂南、北两段过渡带构造蜂腰部位，其内充填厚达７０００ｍ的古近纪火山沉积岩系。本文选取火
山岩最发育的沙河街组７口代表性钻井进行研究。结果表明，这些始新世火山岩主要为玄武质岩石和粗面质岩石，ＳｉＯ２含量
为４５２０％～５９５５％，以碱性系列为主。玄武质岩石弱富集大离子亲石元素和Ｔｉ，不亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素。粗面质岩石
具有与玄武质岩石相似的地球化学特征，但Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ明显亏损。玄武质岩石的ＩＳｒ＝０７０３３～０７０４２、εＮｄ（ｔ）＝３５６～５８６，
粗面质岩石的ＩＳｒ＝０７０３５～０７０４５、εＮｄ（ｔ）＝３２５～４４６，二者的ＳｒＮｄ同位素组成一致，均与ＯＩＢ相似。综合研究认为，始新
世火山岩是弧后拉张环境下，曾遭受俯冲板片流体交代的地幔岩石部分熔融的产物。岩浆在岩浆房内分异演化形成了两种

不同类型的岩石。郯庐断裂辽河段从中生代的板缘环境到古近纪陆内裂谷带，其控制因素可能来源于欧亚大陆板块和太平洋板

块间的相互作用。在此过程中郯庐断裂系活化并发生大规模走滑运动，导致辽河裂谷盆地同期地幔来源的火山岩浆活动。
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１　引言

郯庐断裂带是贯穿中国东部的巨型断裂带，形成于中晚

三叠世同碰撞造山过程中（朱光等，２００５ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ，
２００９），经历了长期、复杂的演化（ＸｕａｎｄＺｈｕ，１９９４；万天丰

和朱鸿，１９９６；朱光等，２００５ａ）。断裂带演化的不同阶段伴
有相应的火山岩浆活动（牛漫兰等，２００７），沿断裂带分布的

岩浆岩为认识郯庐断裂带的时空演化过程提供了可能。

图１　郯庐断裂带辽河段东部凹陷构造特征及采样井位置图
（ａ）区域构造位置；（ｂ）辽河盆地构造单元；（ｃ）东部凹陷采样井分布

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｒａｌｕｎｉｔｓｏｆＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｌｌｓ
（ａ）ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＬｉａｏｈｅｂａｓｉｎ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｗｅｌｌｓ

辽河断陷带处于郯庐断裂带由华北向东北及俄罗斯延

伸的过渡部位，是郯庐断裂最窄处，因而也被称为郯庐断裂

的“构造蜂腰段”（图１），是研究郯庐断裂带的重要地段。该

地区新生代火山岩的分布明显受到郯庐断裂及其派生的次

级断裂控制，也是揭示郯庐断裂新生代特征与构造属性的钥

匙。近年来，有关郯庐断裂带的起源、活动规律、演化历史等

问题，已经得到了广泛的研究，并取得了丰硕的成果（金隆

裕，１９８９；徐嘉炜和马国锋，１９９２；ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００；谢成龙等，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ，

２０１０；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０）。在火山岩上的研究主要集中在郯

庐断裂带南北两端中生代火山岩（朱光等，２００５ａ，ｂ；孙晓

猛等，２０１０），近些年许多学者对郯庐断裂带内新生代火山

岩也开展了部分研究（牛漫兰等，２００５；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０；

Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕ，２０１４），但对于盆地内火山岩的研究还

是较为缺乏。这是因为以往受到探井分布、揭示井段和取心

２０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（４）



图２　钻井综合柱状图及采样位置
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｓ

率低等因素限制，同时以往盆地火山岩研究又侧重于油气地

质与勘探，因此，迄今有关郯庐断裂辽河段新生代火山岩构

造属性及其与郯庐断裂演化的关系等相关研究还较缺乏。

作者基于近年新钻井资料，在系统的样品采集与筛选基础

上，以郯庐断裂带辽河段始新世火山岩为研究对象，通过主

量元素、微量元素、稀土元素和 ＳｒＮｄ同位素研究，探讨火山
岩的源区属性及其岩浆演化特征，尝试揭示郯庐断裂带辽河

段火山岩形成的区域背景和深部过程。

２　火山地层序列和采样

研究区构造盆地充填经历了扩张、断陷和坳陷三个发
展阶段（陈振岩等，２０１１），所形成的火山岩从早到晚依次为

３０１１王岩泉等：郯庐断裂带辽河段始新世中基性火山岩成因与构造背景：地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据



房身泡组（６５～４８２Ｍａ）、沙河街组（４２４～３５Ｍａ）和东营组
（３２６～２４５Ｍａ）（刘若新，１９９２；杨默函等，２００６）（图２）。
其中断陷期的始新统沙河街组三段火山岩最为发育，是研究

郯庐断裂带辽河段火山岩的关键层位，也是本区最为重要的

油气储集层。在整个渤海湾盆地沙河街组分为四段，自下而

上分别是沙四段、沙三段、沙二段和沙一段。郯庐断裂带辽

河段古近纪缺失沙四段和沙二段，仅发育沙三段和沙一段。

沙三段又自下而上分为沙三下、沙三中和沙三上３个亚段。
其中沙三上和沙三下以基性岩为主，主要为玄武岩、玄武质

火山岩角砾岩和凝灰岩；沙三中以中性岩为主，主要发育粗

面岩、粗面质角砾熔岩和火山角砾岩及少量玄武质岩石夹

层，沙三中粗面质岩石和沙三下玄武质岩石为连续的火山序

列，仅有少量薄层砂泥岩夹层。与沙三上的玄武质岩石间有

厚层的沉积岩夹层。

结合详细的钻井资料及岩相学研究，同时考虑样品的井

深与层位分布，选取研究区７口钻井共计２１块有代表性的
始新统沙河街组三段火山岩样品进行全岩主量、微量和稀土

元素地球化学分析，并对其中的１２个火山岩样品进行 Ｒｂ
Ｓｒ、ＳｍＮｄ同位素地球化学分析（表１、表２）。

３　岩石学特征

郯庐断裂带辽河段始新世火山岩主要岩性为玄武岩、粗

面玄武岩、粗面岩、粗面安山岩等熔岩及角砾岩、凝灰岩等火

山碎屑岩类。代表性火山岩的特征如下：

玄武岩：颜色主要为灰黑色和灰绿色，风化面紫红或深

褐色等。斑状结构，基质为间粒结构、间隐结构等。斑晶主

要为橄榄石、斜长石和辉石，其中橄榄石粒径０２～１０ｍｍ，
占斑晶含量的５０％以上，除部分橄榄石斑晶发生伊丁石化
外，无明显蚀变现象。基质主要为斜长石（４０％）、辉石等
（图３ａ，ｂ）。

粗面玄武岩：灰黑色，块状构造，斑状结构。斑晶含量约

２０％～２５％，主要为斜长石、碱性长石、单斜辉石、橄榄石；基
质为间粒结构、间隐结构，主要由条状、针状斜长石微晶组成

（图３ｃ，ｄ）。
粗面岩：多呈暗灰色，风化面褐灰褐红色，常见斑状结

构、聚斑结构，斑晶含量约２０％ ～３５％，多为自形的透长石、
正长石或中长石，粒径为０８～１２ｍｍ，有时出现辉石或暗化
的角闪石、黑云母，含量较少约为１％；基质以微晶透长石为
主，常具有典型的粗面结构，有时出现球粒和少量玻璃质。

常见块状、流动构造，气孔、杏仁构造亦常见，但较玄武质岩

石发育程度低（图３ｅ，ｆ）。
粗面安山岩：多呈深灰色，风化后颜色变浅成红褐色，块

状构造，斑状结构。斑晶主要为斜长石（２０％），粒径为０３
～０５ｍｍ，另外含有少量的辉石（５％）及黑云母（＜５％）；基
质具粗面结构或交织结构，主要由斜长石、透长石、单斜辉石

和磁铁矿等组成，有时含少量玻璃质。（图３ｇ，ｈ）。

图３　郯庐断裂带辽河段始新世中基性火山岩照片
Ｐｌ斜长石；Ｏｌ橄榄石；Ｓａ透长石；Ｐｘ辉石

Ｆｉｇ３　 ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＥｏｃｅｎｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；Ｓａｓａｎｉｄｉｎｅ；Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ

４　分析方法

在对样品进行显微镜下矿物组成与结构观察后，挑选未

蚀变或蚀变微弱的样品开展测试分析。先将岩石粉碎到１～
２ｃｍ大小，经过超声波清洗再晾干后在放大镜下将风化和蚀
变的岩屑剔除，剩余的新鲜岩屑在玛瑙破碎机中粉碎到２０
目以下，从中缩分出一半在玛瑙球磨机中研磨至 ２００目以
下。主量、微量元素分析由吉林大学科学测试实验中心完

成，主量元素利用 Ｘ射线荧光光谱法测定，精度优于１０％；
微量元素利用等离子光谱质谱（ＩＣＰＭＳ）分析方法测定，精
度优于１０％。

ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素分析在中国科学技术大学放射性
成因同位素地球化学实验室完成。准确地称取粉末样品

１００ｍｇ左右于１５ｍＬ的Ｔｅｆｌｏｎ闷罐中，滴入纯化ＨＣｌＯ４８～１０
滴摇匀后，加入２～３ｍＬ纯化ＨＦ，密闭加热一周左右以充分

４０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（４）
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表２　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩ＳｒＮｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ

样品号 岩性 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（±２σ） ＩＳｒ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（±２σ） εＮｄ（ｔ）
Ｈ２８１０
Ｈ２８１２
Ｈ２８１３
Ｙ７１２３
Ｘ３１２６
Ｘ３１２７
Ｈ２３２８

玄武质岩石

０．０８７ ０．７０３４０２±１３ ０．７０３４ ０．１２４４ ０．５１２９０７±５ ５．６０
０．１３９ ０．７０３６５１±１４ ０．７０３６ ０．１３１９ ０．５１２８５２±５ ４．４９
０．１６６ ０．７０３９８６±１１ ０．７０３９ ０．１２６８ ０．５１２８１２±４ ３．７３
０．０３４ ０．７０４１７８±１０ ０．７０４２ ０．１２７０ ０．５１２８０３±５ ３．５６
０．１３５ ０．７０３６６４±９ ０．７０３６ ０．１２４３ ０．５１２８１３±３ ３．７７
０．０５７ ０．７０３５７９±１２ ０．７０３５ ０．１２６５ ０．５１２８７８±４ ５．０４
０．０２４ ０．７０３２６７±１１ ０．７０３３ ０．１３０１ ０．５１２９２１±３ ５．８６

Ｈ２８１１
Ｙ７０１８
Ｙ７０１９
Ｙ７１２１
Ｙ７１２２

粗面质岩石

０．１８４ ０．７０３７６２±１３ ０．７０３７ ０．１２１２ ０．５１２７８８±４ ３．３１
０．５０５ ０．７０４７７０±１１ ０．７０４５ ０．１２３０ ０．５１２８４８±５ ４．４６
４．７９６ ０．７０６４３８±１０ ０．７０３８ ０．１２０６ ０．５１２８１７±５ ３．８８
０．６５７ ０．７０３８３９±１２ ０．７０３５ ０．１１０７ ０．５１２７８３±４ ３．２５
１．０２０ ０．７０４４５７±１１ ０．７０３９ ０．１１５１ ０．５１２７９５±４ ３．４７

图４　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩ＴＡＳ分类图解（ａ，据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ，１９８９；碱性分界线据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
和Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｄ／Ｙ图解（ｂ，据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
图中含量为去除烧失量后重新换算成１００％的结果，图５同；后图图例同此图

Ｆｉｇ４　ＴＡＳ（Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｎｅｖｓｓｉｌｉｃｏｎ）（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ，１９８９；ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
ａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２ｖｓＮｄ／Ｙ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎ

Ｌｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ
Ａｌｌｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１００％ ｏｎＬＯＩ（ｌｏｓｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ）ｆｒｅｅｂａｓｉｓｂｅｆｏｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉａｇｒａｍｓ，ａｌｓｏｉｎＦｉｇ５；Ｔｈｅｌｅｇｅｎｄｓ
ｉｎＦｉｇ５Ｆｉ１１ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

溶解样品。ＲｂＳｒ同位素和 ＲＥＥ分离纯化在装有 ５ｍＬ

ＡＧ５０ＷＸ１２交换树脂（２００～４００目）的石英交换柱中完成，

ＳｍＮｄ同位素的分离纯化在装有１７ｍＬＴｅｆｌｏｎ粉末的石英

交换柱中完成。同位素比值的测试在 ＭＡＴ２６２热电离质谱

计完成，ＲｂＳｒ同位素比值测定采用Ｔａ金属带和Ｔａ发射剂；

ＳｍＮｄ同位素比值测定采用 Ｒｅ金属带。对标准溶液
ＮＢＳ９８７的重复测量结果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２４９±０００００１２
（ｎ＝３８），标准溶液ＬａＪｏｌｌａ的重复测量结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０５１１８６９±００００００６（ｎ＝２５）。同位素比值的分析误差用

２σ给出，同位素比值测量精度优于０００３％。测量得到的同
位素比值采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行

质量分馏校正。全岩 Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析的全流程本底分别
是＜２００ｐｇ、＜１００ｐｇ。

５　分析结果

５１　主量元素

在全碱ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图上（图４ａ），火山岩也显示出中性

和基性岩的特点，多数落在玄武岩、粗面玄武岩、粗安岩和粗

面岩的范围，主体属碱性系列。考虑到蚀变过程中 Ｋ、Ｎａ等
碱金属元素较活泼，用ＴＡＳ图解判别岩石类型可能会产生偏
差，因此，我们选择一些在蚀变过程中不活泼的元素（Ｔｉ、Ｚｒ、

６０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（４）



图５　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩的Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ｙ、Ｎｂ）来做进一步的判别。在 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图上（图４ｂ），
样品落入碱性玄武岩、粗安岩和粗面岩区，与 ＴＡＳ图解一样
显示出碱性的特征。根据岩石中钾、钠的相对含量，可进一

步区分为钠质和钾质两种类型，其中玄武质岩石 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
多数小于１，属钠质类型；而粗面质岩石Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ多大于１，
属钾质类型。因此玄武质岩石和粗面质岩石分属钠质和钾

质两种类型。

盆地内始新世中基性火山岩 ＳｉＯ２变化于 ４５２０％ ～
５９５５％，缺乏典型的酸性流纹质火山岩。火山岩具有如下
特征，（１）富碱，偏基性玄武质岩石的 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值多大于
４％，粗面质岩石的Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值均在８％以上，反映在里特
曼指数（σ）上，绝大多数样品大于３３，属碱性岩石组合；（２）
富铝，Ａｌ２Ｏ３主要变化于１５％～２２％之间，ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３缺乏
明显的相关性（图５ｆ）。在 Ｈａｒｋｅｒ图解上（图５），火山岩的
ＳｉＯ２与ＦｅＯ

Ｔ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和ＣａＯ均呈良好的负相关关系，表
明存在着单斜辉石、磷灰石及钛铁矿等矿物的分离结晶作用

（李献华，２０００）；（３）Ｍｇ指数变化很大，玄武质岩石 Ｍｇ＃＝
２３～５０，比Ｆｒｅｙｅｔａｌ（１９７８）定义的原生岩浆 Ｍｇ＃范围（６８
～７５）和中国东部新生代玄武岩原始岩浆的 Ｍｇ＃范围（６０～
６８）（ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９９１）明显偏低，所以这些母岩浆不代
表原始地幔岩浆，而是原始地幔岩浆在地幔条件下经历地壳

混染或者分离结晶后的岩浆。

５２　稀土、微量元素

玄武质岩石和粗面质岩石具有相似的稀土元素组成，大

多数表现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，粗面质岩石

稀土总量与轻、重稀土分异富集程度明显高于玄武质岩石

（图６ａ，ｂ）。玄武质岩石 ΣＲＥＥ介于９６６×１０－６～１６５５×

１０－６之间，平均１３２×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝８１９～２７２０，平均

１５７７，具有Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１０３～１２６），呈现出轻稀土富

集、重稀土亏损的右倾配分曲线，且重稀土内部分馏不明显，

（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ＝０９８～１６５。粗面质岩石 ΣＲＥＥ为１２０×１０
－６

～２０５×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６７６～２５５４，轻稀土富集，部分粗

面质岩石具有明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０３７～０７７），表明存

在斜长石分离结晶作用的可能性。

在微量元素原始地幔标准化图中（图７ａ，ｂ），玄武质岩

石总体富集Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素与 Ｔａ、Ｈｆ等高场强元

素。粗面质岩石同样富集大离子亲石元素和亏损高场强元

素，不同的是表现出Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ元素的强烈亏损，这可能与斜

长石、磷灰石、金红石、钛铁矿等的分离结晶密切相关。

７０１１王岩泉等：郯庐断裂带辽河段始新世中基性火山岩成因与构造背景：地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据



图６　郯庐断裂带辽河段始新世玄武质岩石（ａ）和粗面质岩石（ｂ）球粒陨石标准化稀土元素配分图（标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，
１９８４）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图７　郯庐断裂带辽河段始新世玄武质岩石（ａ）和粗面质岩石（ｂ）原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
图中Ｋ、Ｐ、Ｔｉ元素含量为去除烧失量后重新换算成１００％的结果

Ｆｉｇ７　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｋ，Ｐ，Ｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１００％ ｏｎＬＯＩｆｒｅｅｂａｓｉｓｂｅｆｏｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

５３　ＳｒＮｄ同位素

始新世玄武质岩石与粗面质岩石的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析
结果及计算的εＮｄ值见表２。根据前人对沙三段中基性火山
岩的年代学资料及其与沉积地层接触关系（陈文寄等，

１９９２；杨默函等，２００６），我们选定３９Ｍａ作为计算沙河街组
三段中基性火山岩 εＮｄ（ｔ）值的年龄。玄武质岩石的初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值在０７０３３～０７０４２之间，εＮｄ（ｔ）＝３５６～５８６，

全部为正值。粗面质岩石的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值在０７０３５～
０７０４５之间，εＮｄ（ｔ）＝３２５～４４６，与玄武质岩石几乎完全
一致，暗示它们来自相似的源区。正 εＮｄ值显示了亏损地幔

的特征，与洋岛玄武质岩石的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成比较一致
（图８）。

６　讨论

６１　岩浆源区性质与岩浆演化

基性的玄武质岩石来自于地幔没有异议，而对于与玄武

质岩石共存的粗面质岩石的成因则有多种不同认识：（１）源
区组成不同所致。粗面质岩石和玄武质岩石分别来自不同

的母岩浆，二者虽然在空间上共生，但其源区并不相同，两者

的共生可能只是与同一热事件有关（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，１９８１；Ｄｏｅｅｔ

８０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（４）



图８　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩 εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ关系图（地幔端元投影区域引自 ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，

１９８６）

Ｆｉｇ８　εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓｏｆｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓａｒｅａｌｌｆｒｏｍＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，
１９８６）

ａｌ，１９８２；ＤａｖｉｅｓａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７）。由于这种基性岩
浆和中性岩浆来源不同，生成的玄武质岩石和粗面质岩石在

微量元素和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成上就有很大的差异（Ｄｏｅｅｔ

图９　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩岩浆过程判别图解
图ａ中ＳｉＯ２含量为去除烧失量后重新换算成１００％的结果

Ｆｉｇ９　ＭａｇｍａｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ
ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１００％ ｏｎＬＯＩｆｒｅｅｂａｓｉｓｂｅｆｏｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ９ａ

ａｌ，１９８２；ＤａｖｉｅｓａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７）；（２）源区地幔组成
差异与地壳混染程度不同综合影响的结果。这一变化往往

与构造背景变化下地壳组分的混染程度有关，另外，随着时

间的演化，构造活动的影响下，其源区也可能会随之发生变

化（ＧｌａｚｎｅｒａｎｄＵｓｓｌｅｒ，１９８９）；（３）岩浆房分异演化所致。粗

面质岩石和玄武岩具有共同的幔源母岩浆，粗面质岩石是由

玄武质岩浆经结晶分异作用形成的（ＧｒｏｖｅａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙ
Ｎｏｌａｎ，１９８６；ＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７）。这种来源的粗面质岩石一
般具有和玄武质岩石相似的微量元素和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征
（Ｂｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ，１９８７；Ｈｏｃｈｓｔａｅｄｔｅｒｅｔａｌ，１９９０；Ｇｅｉｓｔ，
１９９８）。

研究区火山岩的Ｔｈ／Ｌａ比值（≈０１４）较低，接近原始地
幔和球粒陨石值（Ｔｈ／Ｌａ≈０１２，ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），
与陆壳（Ｔｈ／Ｌａ≈０３，Ｐｌａｎｋ，２００５）明显不同，此外始新世火
山岩的εＮｄ（ｔ）值较高（３２５～５８６），因此它们未经过明显的

陆壳混染。样品的 Ｎｂ含量均大于７×１０－６且其（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ
比值均小于２，与由俯冲板片熔体交代过的上覆地幔楔部分
熔融形成的典型富Ｎｂ玄武岩（Ｎｂ＞７×１０－６，（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ ＜
２，Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ，１９９６）相一致。前文中已排除地壳混染的存
在，研究区玄武质岩石和粗面质岩石相似的主量、微量元素

特征，氧化物与ＳｉＯ２呈明显的线性相关（图５）以及Ｌａ／Ｙｂ值
不随Ｌａ变化而发生明显改变（图９）均表明本区粗面质岩石
和玄武质岩石为同源岩浆分离结晶形成。相同且较低的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和较高的εＮｄ（ｔ）值则表明二者均来自略亏损
的地幔源区。在ＳｒＮｄ同位素初始值图中（图８），绝大部分
样品落入ＯＩＢ（洋岛玄武岩）或是与 ＣＦＢ（大陆溢流玄武岩）
分界的区域附近，说明火山岩岩浆很可能来自类似 ＯＩＢＣＦＢ
的地幔源区。在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（图１０ａ）上，两类火山岩
都指示相对富集的地幔源区。这说明玄武质岩石和粗面质

岩石都来自一个ＭＯＲＢ（洋中脊玄武岩）源区与洋岛玄武岩
源区过渡的地幔源区，而非典型的亏损地幔源区。在Ｔｈ／Ｌａ
Ｒｂ／Ｌａ图解（图１０ｂ）上，显示曾受俯冲板片富集流体改造过
的特征。因此，我们认为，辽河盆地始新世玄武质岩石与粗

面质岩石的成分变异应主要为岩浆房分异演化所形成。

Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ（１９９７）提出的岩浆房对流与双扩散模型可
很好的解释本区两种岩浆的形成过程。由于粗面质岩石和
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图１０　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ（ａ）和Ｒｂ／ＬａＴｈ／Ｌａ（ｂ）图解
图中箭头表示各种影响因素：俯冲带流体（Ｓ）、地壳混染（Ｃ）、板内富集（Ｗ）和结晶分异（Ｆ）

Ｆｉｇ１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈ／ＹｂｖｓＴａ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＲｂ／ＬａｖｓＴｈ／Ｌａ（ｂ）ｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ
Ｖｅｃｔｏｒｓｓｈｏｗｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｓ），ｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（Ｃ），ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ（Ｗ），ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ（Ｆ）

图１１　郯庐断裂带辽河段始新世火山岩的ＨｆＴｈＴａ判别图解（ａ，据Ｗｏｏｄ，１９８０）及ＴｉＺｒＹ（ｂ，底图据 ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，
１９７３）
图（ａ）中：ＡＮＭＯＲＢ；ＢＥＭＯＲＢ；Ｃ碱性板内玄武岩；Ｄ火山弧玄武岩，其中 Ｈｆ／Ｔｈ＞３为岛弧拉斑玄武岩，Ｈｆ／Ｔｈ＜３为钙碱性玄武岩；图

（ｂ）中：Ａ岛弧拉斑玄武岩；ＢＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩；Ｃ钙碱性玄武岩；Ｄ板内玄武岩

Ｆｉｇ１１　ＨｆＴｈＴａ（ａ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）ａｎｄＴｉＺｒＹ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ
ＩｎＦｉｇ１１ａ：Ａ，ＮＭＯＲＢ；Ｂ，ＥＭＯＲＢ；Ｃ，ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ；Ｄ，ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓＩｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｐｌｏｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄＤｗｈｅｒｅＨｆ／Ｔｈ
＞３ａｎｄｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓｗｈｅｒｅＨｆ／Ｔｈ＜３ＩｎＦｉｇ１１ｂ：Ａ，ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓ，Ｂ，ＭＯＲＢ，Ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓａｎｄｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ，Ｃ，
ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ，Ｄ，ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｓ

玄武质岩石的粘度差异，盆地裂解初期会先形成玄武岩，同

时可见到大量的粗面质岩石和玄武质岩石共生和岩浆混合

现象，这也与我们根据观察大量井下样品得到的宏观地质事

实相符。根据本区火山岩的岩石性质在时间和空间上的变

化，初步认为玄武质岩石和粗面质岩石形成于同一岩浆房

中，在岩浆房边缘形成的冷凝边阻止了围岩组分的加入和地

壳混染作用的发生，岩浆因冷却而发生结晶分异，晶出的矿

物堆积在岩浆房的底部，同时形成双扩散界面，界面下部为

玄武质岩浆，经大量单斜辉石、斜长石、磷灰石以及 ＴｉＦｅ氧
化物的结晶分异后形成的较轻熔体运移到上部形成粗面质

岩浆。
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６２　构造背景

关于郯庐断裂带辽河段始新世火山岩形成的动力学机

制一直存在分歧。部分学者认为是受太平洋板块俯冲影响

形成的弧后裂谷（任建业和李思田，２０００；刘中云等，２００１；
侯贵廷等，２００１），高知云和章濂澄（１９９３）和肖龙等（２００４）
则认为本区裂谷环境是地幔柱活动的产物，这些假说都需要

更多的证据予以证实。

郯庐断裂带辽河段始新世玄武岩具有与板内玄武岩相

似的地球化学特征，在ＨｆＴｈＴａ判别图解（图１１ａ）和ＴｉＺｒＹ
图解（图１１ｂ）中投点也落在板内区域，表明其在始新世为板
内裂谷的构造环境。地幔柱模型虽然能够解释 ＯＩＢ型玄武
岩的出现，但不能很好的解释区域大规模伸展和走滑断裂的

形成（侯贵廷等，２００１）。在同位素的协变图（图８）中，数据
点均位于洋岛玄武岩构成的地幔系列及其附近，有较明显的

ＥＭ及ＤＭ属性，反映了 ＤＭ、ＥＭⅠ和 ＥＭⅡ三个地幔端员之
间不同程度的混合。通常认为，ＥＭⅠ岩石圈地幔的富集主
要与板块俯冲作用有关（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９９０），它是因
板块俯冲而导致 ＨＩＭＵ地幔与俯冲大洋沉积物相混合的结
果（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。中国东部山东、东北地
区新生代玄武岩的研究认为玄武岩源区中有俯冲大洋洋壳

物质参与（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１０，２０１１），
ＴａｔｓｕｍｏｔｏａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９１）、许文良等（２００４）曾用与古
板块俯冲带有关的地幔交代作用机制来解释中国东北、日本

海及部分日本岛弧中新生代玄武岩的成因。郯庐断裂带早

白垩世古近纪的活动被认为与海沟后退引起的弧后拉张有
关（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１０；朱光等，２０１１）。本文对郯庐断裂带辽
河段的研究也认为本区始新世火山岩的形成与古太平洋板

块向东亚大陆俯冲密切相关，其可能是弧后拉张环境下，曾

遭受俯冲板片流体交代的地幔岩石部分熔融的产物。

６３　火山作用与郯庐断裂

郯庐断裂辽河段新生代主要经历了右旋走滑运动，其强

度于沙河街组下部较弱、向上逐渐增强，到东营组时期达到

高峰（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２００８）。该段的主干走
滑断层（如图１中的驾掌寺和驾东断裂）具有走滑和伸展双
重特征，在渐新统东营组沉积之前表现为控陷正断层，靠近

断层一侧地层厚度大，反映出断陷充填特点；东营组沉积早

中期走滑拉分沉降作用最为明显，发育一系列花状构造，且
在主干走滑断层附近沉积厚度最大，表现为断拗转化特点
（李思伟等，２０１４）。

辽河段古近系火山岩喷发的频率和强度，可用图 ２火
山沉积地层序列中火山岩出现的层数和厚度来近似表达。
由图２可见，无论是层数（喷发频率）还是厚度（喷发强度），
沙河街组火山岩都是最发育的，火山岩占地层比例也最大。

将走滑构造运动与火山作用特点相比较可见，郯庐断裂辽河

段火山作用最强的时期，发生在走滑运动由弱变强的中期，

即，沙河街组中部。而到了走滑构造运动最显著的东营组时

期，火山喷发表现为高频率（层数多）低强度（层薄）的特点。

与始新统沙三段相比，渐新统东营组中火山岩所占地层比例

明显减少许多。

郯庐断裂辽河段新生代盆地充填，属于典型的受到同期

走滑运动改造的裂谷作用产物，是郯庐断裂系统新生代活动

的结果（Ｈｓｉａｏｅｔａｌ，２０１０）。火山岩作为盆地充填的重要组
成部分，无疑也是区域构造作用的结果。从断裂火山二者
间时空配置关系看，火山岩主要发育于主干走滑断层附近，

且厚度大于 １ｋｍ的火山岩距主干断裂通常在 ２ｋｍ范围内
（李思伟等，２０１４）。因此推测，郯庐断裂系主干走滑断层是
辽河段火山作用的主要岩浆运移通道。根据现今该区的岩

石圈结构（卢造勋和夏怀宽，１９９３），推测当时该区的断裂切
割所构成的岩浆疏导系统深度应大于９０ｋｍ。

７　结论

（１）郯庐断裂带辽河段始新世火山岩是一套富铝、碱性
系列的玄武质粗面质岩石，玄武质岩石和粗面质岩石在空
间上共生，岩浆来源于经历过俯冲大洋板片流体改造的亏损

地幔，是同源岩浆在岩浆房内经历了分离结晶作用的产物。

（２）郯庐断裂带辽河段始新世中基性火山岩受控于太平
洋板块俯冲导致的弧后拉张构造环境。

（３）郯庐断裂带是辽河段新生代火山岩浆活动的通道，
控制了火山岩的空间分布。
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