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。

岩 石 具玻基 少斑斑状结 构
,

斑 晶为橄榄石
、

辉石 和斜长 石
。

岩 石 富钠
、

富铝
、

富轻稀土
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=

8
.
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一
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.

7 )和 U
、

T h
、

bP
、

R b
、

S r 、
B a

等不相容的 大 离子亲石元素
,

Rb/ S r 比 高
、

S ln/ N d 比低
,

占E u = 0 95 -

1
.

3 6
,

高镁 ( M g# = 0
.

6 1 一
0

.

6 4 )
,

高氧化度 ( O
x 。 = 0

,

6 2 一
0

.

6 8 )
,

低分异指数 ( M D I = 3
.

4
一

5
.

3 )
。

M g O / A 1
2

0
。
和标准矿物压力计

算得到岩浆源 区深度大于 6 0 k m
。

岩 隶源于富集型地慢
,

属板 内火 山 岩
,

是成盆过程中裂谷作用发育到最大深切$.J 期 的产物
。

火 山 活动热效应及其高区域地温场有利于成烃
,

造成局部类礁相环境形成的大量 生物灰岩 沉积是重要烃 源岩
,

火山 岩之下的

牵引构造
、

之上的 差异压实局部高部位 以及其周 围的浊积体是成藏有利部位
。
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1 引言

松辽盆地是在前中生代拼合基底上发育起来的 以白奎

系为主体的中
、

新生代含油气盆地
,

盆地充填厚达 1 1 k m (王

志武等
,
1 993 )

,

为断陷与拗陷两期盆地充填的叠合盆地
,

下

部断陷期充填以火山岩和火山碎屑岩为主
,

上部拗陷期以正

常沉积层序占绝对优势 ( W an g et al
. ,

2 007 )
。

就整个盆地充

填序列而言
,

松辽盆地火山岩主要见于断陷层序的火石岭组

和营城组 ( W an g et al
. ,

2 0 0 2 )
。

拗陷层序自下而上包括 T
4

界面以上的下白奎统登娄库组
、

泉头组和上 白至统青山 口

组
、

姚家组
、

嫩江组
、

四方台组和明水组及其上覆第三系地层

(高有峰等
,

2 0 08 )
,

最大厚度逾 60 00 余米
。

上白玺统青山 口

组以湖相泥质岩为主
,

是松辽盆地最重要的烃源岩层系 ( iL

et al
. ,

19 94 )
。

本文的火山岩于青山口组中部的泥质岩中呈

夹层产出
。

松辽盆地各油田于上世纪 80 年代就陆续钻遇了

青山 口组中基性火山岩
,

但由于其层薄
、

结晶程度差
、

多为火

山玻璃
,

同生变化强且多已炸裂貌似含砾泥质岩
,

所以在录

井中多被描述为
“

泥质角砾岩和含角砾泥岩
,

角砾为泥质
、

钙

质和玄武岩质
”
①

。

另外
,

拗陷层序 中火山岩夹层多属勘探

非目的层段
,

很少取岩心样
,

所以
,

对其一直没能开展系统研

① 大庆石油管理局
.

19 83
.

松辽盆地北部齐家
一
古龙地区金 6 井完

井地质总结报告
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究
。

金 6 井位于松辽盆地北部中央拗陷区齐家古龙凹陷内
,

沉积环境为前三角洲和浅湖交互沉积 (图 l )
,

本文以金 6 井

青二
、

三段中下部厚 1 9 l m ( 17 9 1
.

5
一 1 9 8 2

.

s m ) 的火山岩段为

研究对象
,

在详细的录井测井资料分析
、

岩心观测描述
、

薄片

岩矿鉴定基础上
,

对其中的 1 971 一 19 82 m 井段 1 1 m 厚的火山

岩夹层进行了年代学和地球化学研究
,

以探索其火山作用特

征及其与成盆
、

成烃和成藏的联系
。

2 地层序列
、

采样和岩矿特征

2
.

1 地层序列

金 6 井完钻井深 2 2 9 3
.

3 4 m
,

钻人泉三段 1 7 5
.

3 4 m (未

穿 )完井
,

其中青山 口组二
、

三段分布在 1 690
.

0
一 2 01 6

.

o m
,

厚 3 26
.

o m (图 2 )
。

中基性火山岩夹火山碎屑岩段分布在青

二
、

三段的中下部 ( 1 7 9 1
.

5
一 19 82

.

s m )
,

厚 19 1
.

o m
,

其下部为

灰色含钙
一

钙质粉砂岩和细砂岩
,

油浸
、

油斑
、

油迹粉砂岩及

深灰色鲡状灰岩和深灰色泥岩
、

粉砂质泥岩
,

含较多介形类

化石及黄铁矿
,

此套岩层中常具粒序层理及滑塌变形 (图

3 )D
。

火山岩夹火山 碎屑岩段之上见一套灰岩 ( 17 91
.

0
-

17 91
.

s m )
,

厚 0
.

s m
,

主要为藻灰岩和鲡状灰岩 (图 3 A )
,

灰岩

之上为灰色粉砂岩
、

泥质粉砂岩及棕
、

灰棕色含油
、

油浸
、

油

斑粉砂岩夹钙质粉砂岩薄层 ( 图 2 )
。

整个序列为整合关系
。

2
.

2 样品采集和岩矿特征

本文研究的样品采自金 6 井 1 7 91
.

5
一

19 82
.

s m 火山岩

段岩心
,

共选取 19 个样品进行岩矿研究
,

在此基础上于 19 71

一
19 82 m 井段选择 3 个玄武质火山岩样品进行常量

、

微量和

稀土元素化学成分分析
,

并对其中一个样品进行了40 A
: / 39 rA

同位素年龄测定
。

所取火山岩样品从手标本观察呈深绿灰色
,

具少斑斑状

结构
,

气孔杏仁构造
。

偏光显微镜下观察
,

斑晶含量在 5% -

10 % 之间
,

粒径为 0
.

2 一
0

.

s m m
,

斑晶主要为斜长石
、

橄榄石

和普通辉石 ( 图 3 B )
。

基质以玻璃质或隐晶质结构为主
,

局

部可见细针柱状斜长石和普通辉石 定向近平行排列 ( 图

3 C )
。

气孔较发育
,

气孔大小一般在 0
.

1 一 1
.

o m m 之间
,

气孔

内充填绢云母
、

方解石
、

蛋 白石
、

沸石类矿物等杏仁体 ( 图

3 B
,

图 3 C )
。

手标本和薄片定名为玄武安山 岩或安 山玄武

岩
,

属中基性过渡类型火山岩
。

3 橄榄粗安岩40 A r/ 39 A
:

年龄

在金 6 井 1 972
.

s m 处采集火山岩样品
,

挑选斜长石斑晶

和不含气孔杏仁体的基质部分
,

测定混样 的40 A : / 39 A r

同位

素年龄
。

选样流程同李全林等 ( 2 0 03 )
,

分析测试方法参见桑

海清等 ( 19 96) 和高天山等 ( 2 0 0 6 )
。 40 A

r 一 39 A
r

定年分析结果列

于表 1
。

图 2 金 6 井综合柱状图 (左 )与青山口组含火山岩取心

段精细岩心剖面 (右 )
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图 3青山 口组火山岩及其上覆和下伏岩性特征

A
一

金 6井 1 7 7 8m ,

火山岩之上含介形虫鲡粒灰岩显微照片
,

单偏光
; B

一

金 6 井 1 892 m
,

橄榄粗安岩显微照片
,

单偏光
; C

一

金 6 井 1972 m ,

橄榄粗

安岩显微照片
,

正交 ; D
一

金 6 井 19 88
.

5 m
,

火 山岩之下具滑塌变形构造粉砂岩显微照片
,

正交
〕

图中代号
: Aug

一

普通辉石
,

lP
一

斜长石
,

H卜普通

角闪石
,

Ol
一

橄榄石

Fi g
.

3 p h o t o s s
h

o w i n g fe a t u re s o f m u g e a r i t e ( B a n d C ) a n d t h
e a s s o e i a t e o l 。 》。 ks 公

)o v e ( A ) a n
d

。 rl 〔l e r ( D )
,

K Z tl n Z

表 1 青山口组火山岩 40 A r/ 39 A:
年龄分析结果

T山le 1 4D A “ 39 A r
d

a t a o n t h e m u g e a r i t e o
r K Z , n Z

, . . , . . . . . . . . . . . .

以 J 爪 方

A
r 方

迪与阶段
加热温度

( ℃ )

f靶、
、 “ A r ,

(获华I、
、

7

A r /

39 A
r

f书李 、
、 A r ,

(一。
一 ’ 2 f ll o l )

士 】任

构 A r

( % )

视年龄 t

( M a 土 l『 )

4 20

{{

5 20

6 3 0

7 3 0

8 3 0

9 0 0

10 0 0

1 10 0

12 0 0

13 0 0

14 2 0

16
.

6 74

8
.

2 4 7 2

8
.

9 4 4 6

6
.

5 6 34

5
.

8 7 7 3

5
.

7 5 9 0

5
.

12 4 2

4
.

9 2 8 0

5
.

9 2 2 0

8
.

7 14 2

13
.

2 6 8

0 0 32 0 1

0
.

0 2 17

0
.

02 07
0

.

00 9 5

0
.

00 7 5

0
.

00 7 2

0
.

0〔】4 7

0
.

0 (〕4 3

0
.

0 07 7

0
.

0 17 1

0
.

0 2 85

0
.

4 6 09 3

0
.

3 9 60 3

1 4 5 20

0
.

8 7 3 13

0
.

6 2 0 5 8

1
.

14 7 8

1 0 16 7

0
.

88 5 3 1

1
.

2 0 0 4

1 2 3 13

0 85 9 2 2

0
.

0 6 7 4

0
.

0 3 9 6

0
.

0 7 9 9

0
.

04 6 8 2

0
.

0 26 8

0
.

0 3 15

0
.

0 22 1

0
.

0 25 5 3

0
.

( )4 22

0 0 50 5

0
.

0 7 0 1

4
.

70 8

8
.

5 3 5

6
.

6 9 8

14
.

6 0

2 4
.

5 8

19
.

2 4

3 9
,

18

3 2
.

2 2

17
.

8 4

8
.

1 13

5
.

3 5 6

7
.

2 9 5 土 0
.

0 0 5

1
.

88 2 士 0
.

0 0 3

2
.

9 5 6 士 0
.

0 1〕7

3
.

8 3 2 士 0
.

0 0 3

3
.

70 5 土 0
.

0 0 1

3
.

7 2 3 士 0
.

0 0 2

3
.

8 1 1 土 0
.

0 0 1

3
.

7 2 7 士 0
.

0 0 】

3
.

7 2 6 土 0
.

0 0 3

3
,

7 7 0 士 0
.

0 0 4

4
.

9 3 5 士 0
.

0 0 6

2
.

5 9

4
.

7 1

3
.

6 9

8
.

0 6

] 3
.

5

10
.

6

2 1
.

6

17
.

7

9
.

8 5

4
.

4 7

2
.

9 5

16 7
.

2 土 2
.

1

4 4
.

7 土 0
.

6

6 9
.

7 士 1
.

0

8 9
.

8 士 】
.

】

8 6
.

9 士 1
.

0

8 7
,

3 士 1
.

0

8 9
.

3 士 1
.

1

8 7
.

4 士 1
.

0

8 7
.

3 士 1
.

1

8 8
.

4 土 1
.

1

1 14
.

8 士 1
.

5

21
,、
4
`

月

ù了012八巧9

注
:

表中下标 m 代表样品中测定的同位素比值
,

4“ A r ’

表示放射性成 因同位素值
,

l 。 为一倍标准偏差
,

样品重量为 0
.

159
,

照射参数 J
二

0
.

01 2 , 9
,

同位素测定仪器
: M M1 2 00 质谱计

;测试单位
:

中科院地质与地球物理研究所同位素实验室

第 1 和 11 阶段分别给出视年龄 1 67
.

2 土 2
.

I M
a
和 1 14

.

8

士 1
.

S M
a ,

第 2 和 3 阶段出现 44
.

7 土 0
.

6 M
a

、

69
.

7 士 1
.

OM
a
两

个视年龄
。

结合本区火山岩来源深度 ( > 6 0 km )和盆地下覆

地壳构成 (张贻侠等
,

1998 ) 等特点
,

笔者将出现的高年龄值

解释成捕掳晶污染 (
x e n o e叮 s t i (

·

( 〕̀n t a m i n a t io n
)或初始氢捕获

( in i t ia
l t r a P e

d
a r g o n e o m P o n e n t 4`, A甲 , 6

A
:

) ( M iu
e : 。 t a

z
. ,

19 98 卜而将两个低年龄台阶解释成叨 A
r

随时间的渗漏 (
40 rA

l
e a

k
a g e o v e r t im e

) ( R ie
l
飞 a司 s o n a ,l

d M
e
s w e e : 1 ,

19 8 9 )
。

第 4 至



A
er a

八 , or lo 邵 e a
S i n ic a

岩石 学报 2 0 09
,

2 5 ( 5 )

青山口组火山岩叨 A r/ 39 A :

年龄谱图 ( )A 及与之对应的等时线 ( B )和反等时线图 ( )C

Fl
a , er l

e a s e a g e s P e e t r u m ( A ) an d e o rr e s P o n d i n g e o

err l
a t io n

i
s o e h r o n p l o t

( B )
a n d i n v e r s e e o

err la t io n i s o e h or n p l
o t ( C ) ofr

,̀
4

00l 4|g

th
e “ l u ge a五 t e o f K

Z , n

10 阶段表现年龄变化很小
,

形成了平坦的年龄坪
,

坪年龄为

88
.

0 士 0
.

3 M a 。

rA 的释 出量 占总量 的 85
.

8 %
。

在 36 A r/

翎 rA
一 3” A#r/

O

rA 图解上
,

以上 7 个数据点构成了很好的叨 A
I
-/

灼
rA 反等时线 ( 图 4 c )

,

等时线年龄为 86
.

1 士 0
.

ZM
a ,

与坪年

龄相近
,

对应的 40 A r/ 36 A f

初始值为 2 94
.

8 士 14
.

7
,

这与现代大

气氢比值 2 95
.

5 接近
,

表明在 4 一
10 阶段

,

被测样 品中不含

过剩氨
。

以 上 7 个点构成的等时线上 (图 4 B)
,

等时线年龄

为 8 8
.

0 土 0
.

3 M a ,

与坪年龄相 同
。

初始氨 比值为 2 93
.

9 士

8
.

4
,

也表明不存在过剩氢
。

iS nt 叨 et a
l

.

( 19 98) 提出的岩石可靠形成年龄 (结晶或冷

凝固结年龄 ) 只条判别准则
:

①至少有 3 个和谐连续谱代表

至少 50 % 的 39 rA 释出量 ; ②和谐等时年龄的统计学 F 分布中

SU M S/ ( N一 )值要在 95 % 信度水平 的截止值 以下 ; ③翻 A r/

3 ,

rA 截距与大气氨值 ( 2 95
.

5) 在统计学上无显著偏差 ( 1 5

之

内 )
〔:

依据表 ] 和图 4 分析结果参考此判据
,

笔者将图 4 A 所

示坪年龄 88
.

0 士 0
.

3 M
a

解释为火山岩的冷凝年龄
。

表 2 青 山口组橄榄粗安岩常量 ( wt % )
、

稀土和微量元素
x

ol
一 6

)分析结果

T a b l
e

2 Maj
o r e

l
e m e n t s

( wt % )
, r ar e e

art h
a n d tar e e e l e m e n t s

x 10
一 6

)
a n a ly s e s 。

f m u g e

面 t e

for m 悦叮
n

样品号

5 10 2

jT 0 2

C2r 0 3

A 12 O 3

F e 2 0 :

J
一

19 7 2
.

8 J
一

1 97 8
.

5 )
一

19 82

4 8
.

4 8

2 4 6

0
.

0 0

14
.

16

6
.

14

3
.

2 5

0
.

14

7
.

6 8

4 2 2

5
.

4 1

0
.

9 9

0
.

2 8

6
.

24

9 9
,

4 5

1
.

4 2

0
.

80

3 2
.

7 2

7
.

4 7

2
.

89

0 6 8

5
.

2 5

0
.

6 1

4 2
.

1

7 9
.

7

9
,

02

3 8
.

83

6
,

90

3
.

2 9

7
,

9 8

0
.

86

4
.

5 8

0
.

7 6

2
.

0 1

0
.

35

4 7
.

7 2 4 7
.

0 8

2
.

7 0 2
.

9 6

0
.

0 0 0
.

0 0

14
.

3 9 14
.

3 0

6
.

5 2 6
.

0 8

2
.

6 8 3
.

0 9

0
.

14 0
.

14

7
.

6 3 8
.

5 4

4
.

9 1 3
,

9 2

5
.

83 5
.

7 6

0
.

6 4 0
.

19

0
.

64 0
.

15

6
.

4 2 7
.

2 0

10 0
.

22 99
.

4 1

1
.

4 0 1
.

4 8

0
.

7 5 0
.

8 5

3 2
.

75 36
.

0 9

8
.

87 8
.

6 8

3
.

5 6 3
.

17

0
.

63 0
.

6 2

4
.

0 1 3
.

4 2

0
.

6 1 0
.

6 4

4 7
.

4 22
.

8

8 9
.

5 37
.

4

1 1
.

22 5
.

(刃

4 2
.

90 24
.

18

7
.

6 5 4
.

3 9

2
.

57 1
.

8 6

9
.

0 2 4
.

5 0

0
.

9 8 0
.

4 6

5
.

《)6 3
.

0 8

0
.

7 8 0
.

5 1

2
.

04 1
.

3 0

0
.

34 0
.

2 3

eor耐。caoNaOZ。叭olL俪ōù
·
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4 橄榄粗安岩地球化学

4
.

1 常量元素

松辽盆地青山 口期火山岩常量
、

微量和稀土元素化学成

分分析结果见表 2
。

T AS 投图的岩性在玄武粗安岩区 ( 图

S A )
,

又按 ( N飞 O
一

2) > K 2
0 进一步确定为橄榄粗安岩

。
S han d

图解投影显示准铝质系列 (图 S B )
。

用 S i e b e
l

。 r al
.

( 19 9 7 )提

出的岩石蚀变判别指标 (摩尔比 A12
O

3 / ( C
a O + N

a Z O +

悦o )

> 1
.

4 说明存在蚀变 )
,

所测火 山岩的主量元素地球化学

( A 1
2
o

3 / ( C
a

O + N
a Z

O + K Z O )
=

0
.

7 5
一

0
.

8 5 )未显示有显著蚀

变
。

另外
,

岩石薄片显微镜下所反映的斑晶和基质矿物特征
,

也没有明显的矿物蚀变 ( 图 3 C )
。

里特曼碱度指数 , 为 7
.

47
一

8
.

87
,

为碱性系列
。

镁指数 M g #

为 0
.

61
一

0
.

64
,

属于岩浆结

晶分异程度中等的玄武岩 ( H es s ,

19 89 )
。

经 CI P W 计
一

算后该样

品中以含 N e
(霞石 )和 Ol (橄榄石 )标准矿物为特征

,

显示 51 0
2

不饱和
。

将阳离子标准矿物 N e’
,

OI
’ ,

Q’ 值投人 N
e ,一

OI
,一

Q’ 系

相图 ( Y o (
l
e r

,

19 7 6 )得出源区压力在 Z G P
a

左右
。



王璞裙等
:

松辽盆地青山 口组橄榄粗安岩
: 40 A r/ 39 A

:
年龄

、

地球化学及其成盆
、

成烃和成藏意义 1 18 3

续表 2

Co n t in o u e d T
a

b l
e Z

样品号 J
一

19 7 2
.

8 J
一

19 7 8
.

5

2
.

2 4

0
.

3 U

2
.

3 1

0
.

2 8

YbLu

艺RE E

艺L R E E/ 艺H R EE

占E u

占C e 0
.

86

J
一

19 8 2

1
.

7 2

0 2 1

19 9

9 4 2

1
.

3 6

1
.

00

ō
盯

ō164
印?叭加刀抖374ù358ō623029ō803174006

5 111 / N d

Li

S e

V

C r

C
o

N i

C u

Z n

Rb
Sr

Y

Z r

C s

B a

叭

P b

T h

U

R l〕/ S r

2 2 2

9
.

6 7

0
.

9 5

0
.

9 5

0
.

17 8

6 0

2 7
.

7 0

17 0

6 4

3 5

9 5

1 18

1 15

3 0

3 6 5

19
.

4 1

3 5 4

6
.

0 4

10 6 3

0
.

3 2

4 7
.

7 1

7
.

0 3

2
.

0 5

0
.

0 8

0
.

18 2

6 9

2 6
,

09

169

8 3

3 6

11 3

54

9 l

l 2

2 0 2

10
.

69

30 7

4
.

3 1

8 5 9

0
.

16

9
.

8 5

3
.

87

1
.

0 6

0
.

0 6

注
:
占E。 二 E u N / [ ( s m 、 ) ( Gd 、 ) ]

’ 2/ ,

占C e 二 C e N / [ ( 压
N

)

( P r 、 ) ]
’ / 2 ( T a y一。 : an d M e

反
n n a n ,

198 5 )
,

N 为球粒陨石标

准化值 ;固结指数 5 1 = M g o x 10 0 / ( M g o + F e O + F e 2 0 3 +

N a 2 0 + K 2 0 ) ( K u n o ,

19 60 ) : 里 特曼指数 。 = ( NaZ O +

K Z o )
2 / ( 5 10 : 一 4 3 ) ; : 二 ( A 12 o : 一 Na Z O ) / T IO : ( R i t t m an n e t

a l
,

,

19 7 3 ) ;
氧化度 o x 。 = F e , 干 / ( F e 3 十 + F e Z + + M n

)摩尔

比 ( R i t t m an n e t a l
. ,

19 7 3 )
;
岩浆分异系数 M D I = ( 5 10 2 / 3 +

K 2 0 ) 一 ( C a O + M护 ) ( c a s t ,

19 6 4 ) ; M g # = M g o / ( M g o +

F e o + F e 2 0 : )摩尔比 ( H e s s
,

19 8 9 )

4
.

2 稀土和微量元素

稀土分配模式如图 6 A 所示
,

稀土总量中
一

高 ( 艺 R E E 二

10 7 x 1 0
一 6 一 2 2 2 x 1 0

一 6

)
,

为球粒陨石稀土总量 ( 3
.

8 9 x

10
一 6 ,

T叮 l o r 。 n d M
e L e n n a n ,

1 9 8 5 ) 的 2 7 一 5 7 倍
。

轻重稀土分

异明显 ( 艺 L
RE E / 艺 H RE E 为 7

.

9 6 一 9
.

67 )
。

销负异常不明

显
,

且常显示一定正异常 (占E u

分别为 0
.

95
、

1
.

28 和 1
.

36 )
。

微量元素配分样式如图 6 B
一
D

。

其总体特征是 K
、

R b
、

rS
、

aB
、

U
、

T h
、

Pb 等不相容的大离子亲石元素明显富集
,

而 iT 和 zr

等不相容的高场强元素也有一定富集
。

微量元素蛛网图从

S
r
至 N b 形成一个隆起

,

即 K
、

R b
、

S
r 、

B
a

有较明显富集 (相当

于 M O R B 的 1 0 倍以上 )
,

Z
r 、

S
n l
和 jT 低度富集

,

Y
、

Yb
、

N i 和

C
r

等难容元素亏损
。

5 结果与讨论

5
.

1 岩浆成因及其成岩和构造环境

5
.

1
.

1 岩浆源

岩浆来源于深度大于 60 k m 的富集型地慢
。

运用 F er nc h

a n d G
a m e r o 。

( 19 5 1 )岩石 M g o / A 1
2

0
,
比值及其矿物组合与玄

武质岩石形成压力 ( GaP ) 相关图解
,

该橄榄粗安岩 M g O/

1A
2

0
3 二 0

.

53
一

0
.

60 投影得 到岩石形成压力为 Z G aP 左右
。

运用 Y od
e r

( 1 9 7 6) 标准矿物压力计算得到岩浆源区压力大于

Z G P a 。

按 I G P a 澎 3 3 k m 估算
,

该套橄榄粗安岩源区深度应大

于 6 0 k nr
。

富集型地慢 (
e n五e

h
e

d nr a n t l
e

)通常被认为是富含

不相容元素火山岩的岩浆源
,

它要求壳源物质通过俯冲或壳

慢作用方式加人到地慢源 区
,

表现为高 B l
〕/ S r

比和低 S耐N d

比 ( B or w n
}
o w

,

19 9 6 )
。

在构造背景上
,

松辽盆地前青山 口期

(早白平世 )存在壳源物质加人地慢的机制
,

通常认为太平洋

板块俯冲 ( X
u e r a l

. ,

2 0 0 6 ; W
a n g F e r a

l
.

,

2 0 06 )
、

鄂霍茨克

洋闭合 (饥略 et .al
,

2 0 07 )和岩石圈地慢 /下地壳拆沉 (吴福

元等
,

2 003
; w

u 。 t al
. ,

2 00 5) 是本 区中生代时期壳源物质加

人地慢的主要机制
。

青山 口组橄榄粗安岩中常量元素 N a 、

A I
、

K
、

T i
,

微量元素 bR
、

s r
、

B a 、
U

、

T h
、

p b 和稀土元素普遍高于

C H U R (
e h o n d ir t ie u in fo mr

r e s e vr o ir ,

B or w n
l ow

,

19 9 6 )和 M O R B

(图 6 B )
。

这些典型不相容元素的富集和 R I
〕 / S

r
比 ( 0

.

061
-

0
.

0 82 )高于地球平均值 ( C H U R = 0
.

0 3 1 ) 而 Sm/ Nd 比 ( 0
.

17 8

一
0

.

1 82 )低于地球平均值 ( C H U R 二 0
.

2 9 9 )
,

暗示其源区应为

富集型地慢 ( B or w nl o w ,

19 % )
。

另外
,

与鲁西中生代富钾火

山岩微量元素和稀土元素比较 (图 6 B )
,

二者具有相似性
,

后

者被认为源于富集型地慢的部分熔融 (邱检生等
,

1997 )
。

5
.

1
.

2 岩浆性状

源区为中低分异岩浆
。

分馏结晶或部分熔融都会导致

铂异常
,

因此铺异常可在一定程度反映岩浆在源区的分异程

度 ( B

~
lo w

,

19% )
。

实验证实玄武岩类的矿物组合与 M g “

值具有对应性
,

它们能够反映源区岩浆分异程度
,

即
,

原始慢

源岩浆来源的玻璃质玄武岩 中斑 晶以橄榄石为主
,

M g # >

0
.

7 ;中等分异岩浆含有橄榄石和斜长石
,

M g # =
0

.

60
一

0
.

70 ;

高度分异 岩浆 以斜 长石和辉石 为主
,

M g “ 二
0

.

45
一

0 60

( H
e s s ,

19 5 9 )
。

分异系数 ( M DI = ( 5 10
2 / 3 + K

:
O )

一

( C
a

O +

M gO ) )可反映岩浆的分异程度 ( C as t ,

19 64 )
,

松辽地 区早白

噩世
一

晚侏罗世中基性岩的分异指数通常在 7 一

22 ( W an g PJ

et a
l

.

,

200 6 )
。

青山 口组橄榄粗安岩铺异常不明显 (占E
u 二

0
.

95
一 1

.

35 )
;主要组成矿物为斜长石

、

橄榄石和普通辉石
,

高 M g #

值 (0
.

6 1 一 0
.

6 4 )
;岩浆分异指数 ( M D I 二 3

.

4 2 一 5
.

2 5 )

明显低于本区早期火山岩
。

这些特点都暗示青山 口组橄榄

粗安岩源区岩浆的分异程度中低
。

另外
,

与不同熔融程度岩

浆的不相容元素配分模式对比 ( 图 6 C )
,

青山口组火山岩与

低熔融岩浆比较相似 ( 图 6 e 中
e o m m o n s ig n a t u

er )
,

与斜长角

闪岩 40 % 熔融计算模式最为接近 (图 6 C )
。
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图 5 青山 口组橄榄粗安岩常量元素地球化学特征及其对比

( A )青山 口组火山岩 T A S 图解 (据 L e M al t r e
,

19 8 9 ) ; ( B ) Sh a n d 图解 (据 M a n iar an d P i e e o l i
,

19 8 9 ) ; ( C )标准矿物压力图 (据 Y o d e r ,

19 7 6 ) ;

( D ) C o t t i n i
一

R i t t m a n n 图解 (据 Ri t t m a n n et a l
.

,

19 7 3 ) ;图中 A 区代表非造山带地区火 山熔岩
,

B 区为造山代和岛弧的火山熔岩
,

c 区代表 A

和 B 两种情况下 的碱性派生熔岩
; ( E ) 氧化度 o x o 一

( N a Z o + K 2 0 )图解 (据 Ri t t m an n et a l
.

,

19 7 3 )

F i g
.

5 M aj o r e
l

e rn e n t fe
a t u

re
s o

f m u
罗

a ir t e fr o m 凡 、 n , a n d r e l a t iv e e o m p a ir s o n

( A ) T AS d i a g r a m Of v o l
e a n i e or e k s

for m Qi n g s h a n k o u F o

mr
a ti o n ( aft

e r L e M a i t er
,

19 8 9 ) ; ( B ) S h a n d 、 i n d e x of t h e v o le a n i e or e k s (扭
e r M a in ar a n d

P i e e o l i
,

19 8 9 ) ; ( C ) St an d ard m i n e ra l p re s s u re p l ot o f v o le a n i e ro e k s ( Y o d e r ,

19 7 6 ) ; ( D ) oG t t i n i
一

R i t t m a n n d i a

脚m ( aft
e r R i t t m a n n e` a l

.
,

19 73 ) ; I n

if
e
ld A , afl l i n g o n ly lva

a s o f v o le a n o e s s i t u at e d in n o n一 o or罗 n e e er ig o n s ,

i n if e ld B t h o s e of v ol e a n o e s i n o or g e n i e b e lt s an d i s l a n d acr
s

.

In if e ld C

e n t e r t he a lka l i n e
d e ir v a it v e s o f b o t h ; ( E ) D e肛e e of o x id a t i o n a 。 a fu n e t ion of ht e al k al i o o n t e n t i n lva a s

ofr m K Z叮n Z ,

J即a n e s e i s la n d an d H aw ` i ( aft
e r

R i t t m a n n e t a l
.

,

19 7 3 )

5
.

1
.

3 成岩环境

高氧化环境水下喷发
。

火山岩含水率与喷发环境有关
,

岩浆遇水快速冷凝形成的珍珠岩 (含水 2 % 一
6 % )和松脂岩

(含水 6% 一
or % )均为高含水岩石 ( 地质科学大辞典编委

会
,

2 0 0 6 )
。

含水率是指岩石中非结构水含量
,

主要反映在全

岩分析 中的灼减量 ( LOI )
。

青 山 口 组橄榄粗安 岩灼减量

6
.

24 % 一 7
.

20 %
,

介于珍珠岩和松脂岩之间
,

属高含水岩

石
。

该套火山岩整合夹于湖相泥岩之间
,

从相序上属水下喷

发环境 ;其玻璃质结构是岩浆遇水淬火快速冷凝的标志 ;大

量的炸裂状浆屑角砾是岩浆遇水爆炸的产物
。

火山岩中变

价元素 (如 eF
, 十

和 eF
, +

)的氧化态与还原态量比通常可反映

成岩环境的氧逸度 ( M i d d le m o s t ,

19 8 9 )
。

所研究火山岩的氧

化度 o
x 。

( R i t tm a n n 。 r a l
.

,

1 9 7 3 )在 0
.

6 2
一

0
.

65 之间
,

明显高

于夏威夷和日本岛的同类岩石 (图 S E )
,

暗示其成岩环境是

偏氧化的
。

5
.

1
.

4 构造背景

松辽盆地及其邻区于前三叠纪就形成统一地块 (张贻侠

等
,

19 9 8 )
;蒙古

一

华北板块与西伯利亚板块之间的鄂霍茨克

洋于早白奎世关闭 ( 1 3 0 一
l l o M a

) ( C o g n 6 e t a l
.

,

2 0 0 5 )
,

使松

辽地块处于欧亚大陆东缘的陆内环境
。

常量元素构造背景

判别图解显示
,

青 山 口组橄榄粗安岩形成于非造山带环境

( 图 6 D )
。

应用微量元素构造背景判别图解 ( Z r/ Y
一

zr 图解和

z “ Y
一
T议Y 图解

,

P
e a r e e ,

19 57 )
,

投影结果也是板内玄武岩类
。

结合松辽盆地青山口期区域地质背景和火山岩构造环境地球化

学判别结果
,

作者认为该橄榄粗安岩产于板内环境
。

另外
,

与被

认为是典型裂谷火山岩的渤海
一

鲁西地区白垄纪
一

古近纪火山岩

地球化学对比 (图 6 )B
,

二者存在诸多相似性
,

如轻
、

重稀土分馏

比较明显
,

平均斜率( l 习 / bY )比较高
,

并向重稀土方向倾斜
,

平均

施
u

略正异常
,

亏损 bY
、

iN 和 Cr 等重元素物质 (侯贵廷等
,

2以〕3 )
。

从时空关系和地球化学特征对比看
,

松辽盆地青山口橄

榄粗安岩与渤海
一

鲁西火山岩应具有类似的形成背景
。
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图 6青山 口组橄榄粗安岩微量和稀土元素地球化学特征及其对比

(A )松辽盆地青山口组火山岩及邻区火山岩球粒陨石标准化 RE E配分图
;(B )松辽盆地青山 口组火山岩及邻区火山岩 B M R O标准化微量

元素蛛网图 (A和 B中其他数据引 自侯贵廷等
,

20 03 ;邱检生等
,

19 97 ) ; ( )C 青山口组火山岩与不同类型岩浆原始地慢标准化不相容元素配

分模式对比图 (其他数据引自 p e n g e : a l
.

,

19 9 4 ; F i s k e r a l
.

,

19 8 5 ; D e v e y an d L ig h iof
o t ,

19 8 6 ) ; ( D )原始地慢标准化微量元素蛛网图
; C I球粒

陨石与原始地慢标准化值据 S u n a n d M e D o n o u g h ( 19 89 )
,

M O R B 标准化值据 p e ar e e ( 1 9 82 )

Fig
.

6 肠
a e e a n d r ar e e

art h e
l
e m e n t g e o e

h
e m is tw of m u g e a ` t e

fr
o m K

Z , n Z a n
d er l

a t iv e e o m p a ir s o n

( A ) Ch o n dir t e n o
mr al i z e d R E E p at t e nr s o f v o l e a n i e or e k s i n

Qi n g s h a n k o u Fo

mr
a t i o n fO So n

gl i a o B a s i n a n d i t s a

dj
a e e n t a er a s ; ( B ) M O R B

一
n o

mr
a l i z e d

t ar e e e l e m e n t s p id e r p a t t e
m ( I n B a n d C

,

ht e o t h e r
dat a

aft
e r H o u e 忿 a l

.

,

2 0() 3 an d Qi u et a l
.

,

1 9 97 ) ; ( C ) P it m i t i v e m a n t l e
一

n o

rm
a l i z e d in e o m p a t ib l e

e l e m e n t s p id e r p at te rn o f v o le a n i e ro e k
s

i n

Qi n g s h a nk o u F o

rm at i
o n a n d ot h e r diffe

r e n t t y p e s m a g m a ( hT
e o t h e r d at a

aft
e r P e n g e t a l

.
,

19 94 ; F i s k e t

a l
.

,

x9 8 8 ; D e v e y a n d L ig h t of o t ,

19 8 6 ) ;
( D ) P ir m i ti v e m a n t le

一
n o

rm al i z e d t ar e e e l e m e n t s p id e r p a tt e
rn

; e五o n d ir r e v a l u e s a n d p ir m i t i v e v
al u e s aft e r

Su n a n d M e D o n ou gh ( 19 8 9 )
,

M O R B v al u e s

aft
e r P e a cr e ( 1 9 82 )

5
.

2 火山作用与成盆
、

成烃
、

成藏的关系

5
.

2
.

1 火 山作用与成盆

青山 口组火山岩为最大成盆期岩石圈张剪破裂的产物
。

松辽盆地青 山 口期沉降速率远大于沉积速率
、

水体快速加

深
,

青一段时期为盆地最大湖泛期
,

发育了 巨厚油页岩构成

全盆地最主要的烃源岩层系 ( iJ an g 以 al
. ,

2 0 05 )
。

近年开展

的巧
s

深反射地震揭示
,

松辽盆地中部存在 巧
一

2 2 k m 宽
、

大

于 2 5 0 k m 长的近南北向的莫霍面断开带
,

在断开带附近伴生

一系列剪切断层
,

该断开带形成时间为晚中生代至新生代

( Y an g et al
.

,

200 4 )
。

金 6 井橄榄粗安岩发育区正好位于莫

霍面断开带之上
,

在空间及时间上二者均具有相关性
。

把沉

积
一

沉降
、

火山作用与深部壳慢结构相结合
,

笔者认为青二段

火山岩应为区域剪切成盆背景下
,

裂谷作用发育到最大深切

割期岩石圈破裂岩浆上侵的结果
,

属于被动裂谷火山岩 ( 张

性破裂模式
,

M at t e nr e t a
z

. ,

一9 9 5 )
。

5
.

2
.

2 火山 作用与成烃和成藏

火山作用热有利于成烃
,

与火山作用有关的局部构造有

利于成藏
。

金 6 井 的高台子油层 (青二 三段 ) 日产油 39 耐

(王衡鉴
,
1 984 )

。

该区的油气分布与火山岩相关性明显 ( 韩

广玲等
,

19 88 )
,

有利的成藏部位有三类
:
一是火山岩之下的

沉积层常发育岩浆喷溢牵引而形成的局部构造 ;二是火山岩

之上的沉积岩层中发育与岩体形态相似 由差异压实形成的

圈闭 ;三是火山岩下部及其周围的浊积体 (如图 2 中 19 80
-

19 95 m 井段所示 )
。

近年的流体包裹体测温研究揭示
,

青山
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表 3青山口组地层时代划分对比表

Ta ble
3 T h

e s t ra ti ga rp hie
di vis i o nta ble O fK

Z叮 n

At ca

e Pt o l r吧
e a Si

nie a
岩石学报 9 2 0 0

,

2 5 ( 5 )

作者 主要依据 原文用地质年表 青山口组时代归属
用 G ar d s t e i n et a l

.

( 2 004 )

地质年表对应的时代

方大钧等 磁性地层结合抱粉
、

沉积相和古海水温

( 1 9 59 ) 度
H a r lan d e t a l

.

C e n o m an i a n 一 T u r o n ian

王璞增等

( 199 5 )

测定暗色泥岩中分离出的同沉积粘土

矿物的 K
一

A :

年龄 8 9
.

0 士 1
.

S M a 和 9 2
.

8 H alr
a n d 。 t a l

.

士 1
.

S M a

C e n o m an i a n
一

T u or n i a n
两个青山 口组年龄分别属

于 C o n iac i a n 和 T u or n i a n
阶

陈巫基等

( 19 9 8 )
叶肢介化石 H a d an d e t a l

-

C e n o m an ian

黄清华等

( 19 9 9 )

裂变径迹测年青山 口组年龄 93
士 13 M a

一 9 8 士 12 M a
H a ll a n d e t a l

.

C e n o m a n i a n 一

T u or n i a n .
青 山 口 组 年

C e n o m a n i an
~

T u r o in a n

龄 属

阶

8289898289898989:0C叨:999酬9992
目

l
` ,111` .上.J.` ..1山1.11-

高瑞棋等

( 1 99 9 )
抱粉化石 H a r la n d e t a l

.

C e n o m a n i a n

D十得泉等

( 2 00 2 )
介形类生物地层 H a r l a n d e t a l

.

C e n o m an i a n 一

T u or n i a n

L i a n d B at t e n

叶肢介化石 H a r a n d e名 a l C e n o m a n i a n

2 0( )4

万晓樵等

( 2 (j() 5 )

有机碳碳稳定同位素对比 ( C即 o m a in an
-

T u or in an 界线附近全球碳稳定同位素正

向偏移 90
.

5 一 91
.

S M a

与青山 口组顶界

时代对应 )

H a il a n d e 艺 al
.

C e n o m an i a n
青山口组时代顶界进人到

T

~
ian 阶上部

S h a

2 0 0 7
蚌类化石和沟鞭藻 G r a d s t e i n e t a l

.

C e n o m a n i a n

注 : *

黄清华等 ( 1 99 9) 所划分的青山 口组时代是对青山口组
、

姚家组和泉头组年龄共同讨论的结果
,

不是单纯依靠其所测得的裂变径迹

年龄

口期是松辽盆地快速沉降期和高地温梯度期 ( 纪学雁等
,

20 07 )
。

快速沉降导致湖泛和湖海沟通
,

有利于有机质的形

成和保存 (王璞甜等
,

200 1 )
。

火山作用热效应和火山期后的

持续区域高地温场对有机质成烃会有催熟作用
。

这些应为

火山岩发育区有利于油气成藏的重要因素
。

5
.

2
.

3 火 山作用与烃源岩

火山岩台地
一

生物礁滩是碳酸盐岩烃源岩产出的有利场

所
。

暗色泥质岩和煤层一直被认为是松辽盆地的主要烃源

岩类
。

其实
,

从图 1 中所示金 6 井西部数十平方千米礁相碳

酸盐岩和图 2 所示 1 7 84
一 17% m 井段火山岩上覆的生物灰

岩层可以看出
,

青二段火山作用期后是一个迅速的局部造礁

(或生物丘 )环境
,

形成 了大量的生物灰岩
,

包括介形虫灰岩

和鲡粒灰岩以及泥灰岩
、

核形石灰岩等 (刘万沫等
,

2 008 )
。

火山期后的生物礁 (滩 )相碳酸盐岩可能为松辽盆地的重要

烃源岩类型
。

这些具有一定规模的
、

局部造礁环境下形成的

生物碳酸盐岩礁 (滩 )
,

既可能作为烃源岩又可能作为储层
,

形成自生 自储等多种类型油气藏
,

应作为今后油气勘探的重

要 目标
。

5
.

3 关于青山口组地层时代

对于青山 口组地层时代的归属一直以来都存有不同意

见 (表孰表 4 )
。

众多学者根据古生物化石资料的研究成果
,

把青山口组时代归于晚白巫世早期的 C en
o m an ian 期 ( 陈王

基等
,
1 99 8 ;高瑞棋等

,

1 999 ; U a n d B
a t t e n ,

2 0 0 4 ; Sh
a ,

Zo m )或

C e n o m a n i an
一

uT or n i a n

期 (叶得泉等
,

2 00 2 ) ;此外
,

其他一些学

者运用磁性地层 (方大钧等
,

19 8 9 )
、

同沉积粘土矿物 K
一

rA 年

龄测定 (王璞浦等
,

19 95 )
、

裂变径迹测年 (黄清华等
,

1 995 )和

有机碳碳稳定同位素对比 (万晓樵等
,

2 00 5) 等研究方法对青

山口组的时代进行探讨
,

得出的绝对年龄值或对 比结果显示

青山 口组时代也为 C
e n o m a n i a n

期或 e
e n o m a n i an

一

肠 or n i a n

期
。

值得注意的是青山 口组地质时代的部分差异是由于对

比时采用了不同的地质年表所致
。

王璞塔等 ( 19 95 )所测得

的两个青山 口组年龄 89
.

0 士 1
.

S M a
和 92

.

8 士 1
.

S M a ,

使用

H
a ir an d e t a l

.

( 1 9 8 9 ) 的 地 质年表 属 于 hT or n i a n

期 和

C e n o m a n i an 期
,

如使用 G r a d s t e i n 。 t a l
.

( 2 004 )的地质年表
,

这

两个年龄属于 C on i ac i an 期和 uT m in an 期
。

万晓樵等 ( 2 005 )
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表 4 不同地质年表标定的青山口组及邻近各组地层时代的划分与对比表

T ab l
e 4 Satrt

i『 a Ph i e d i v i s i o n a n d e o rr e
l
a t i o n e hart

o
f K

Z口n Z a n
d it s a s s o e i a t e d fo mr
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