
1000-0569 /2018 /034( 06) -1612-40 Acta Petrologica Sinica 岩石学报

灵山岛早白垩世岩浆活动及其大地构造意义
*

敖文昊1 冯涛2 赵燕1 翟明国1，3 孙勇1

AO WenHao1，FENG Tao2，ZHAO Yan1，ZHAI MingGuo1，3 and SUN Yong1

1. 大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，西安 710069

2. 磐金国际资源有限公司，香港 999077

3. 中国科学院计算地球动力学重点实验室，中国科学院大学地球与行星科学学院，北京 100049

1. State Key Laboratory of Continental Dynamics，Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069，China

2. Pangea Gold Corporation Limited，Kowloon，Hong Kong 999077，China

3. Key Laboratory of Computational Geodynamics，College of Earth and Planetary Sciences，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China

2017-12-19 收稿，2018-03-07 改回 .

Ao WH，Feng T，Zhao Y，Zhai MG and Sun Y. 2018. Early Cretaceous magmatic activities in the Lingshan Island and its
geological significance. Acta Petrologica Sinica，34( 6) : 1612 －1640

Abstract The Lingshan Island is located approximately 16km in the south of Jiaodong Peninsula. It is known as the eastern part of
the Dabie-Sulu orongenic belt conjuncting the North China Craton ( NCC) and the Yangtze Block ( YB) . In Late Early Cretaceous，
magmatic activities strongly occurred in this place，developing numerous rhyolites and volcanic breccias in the upper part of the island
that unconformably overlies the clastic sedimentary rocks in the lower part. What’s more，mafic dyke swarms ( diabase porphyrite)
widely intrude into the clastic sedimentary rocks along the NE-SW trend. In this study，petrogeochemical and chronological analyses
were conducted on the rhyolite and diabase porphyrite. The results show that the rhyolite samples have high K2O contents ( 4. 10% ～
4. 42% ) and are alkali-rich ( Na2O + K2O = 8. 83% ～ 9. 06% ) ，with low contents of CaO ( 0. 10% ～ 0. 46% ) ，TiO2 ( 0. 08% ～
0. 09% ) ，MgO ( 0. 12% ～ 0. 15% ) and Fe2O

T
3 ( 0. 79% ～ 0. 83% ) . All the samples are slightly peraluminous and belong to calcic-

alkaline rock series. Their chondrite-normalized REE patterns are characterized by slightly enrichment of LREEs ( ( La /Yb) N = 6. 42 ～
8. 09) ，relatively low REE contents ( ∑REE = 109. 0 × 10 －6 ～ 128. 8 × 10 －6 ) and negative Eu anomalies ( δEu = 0. 27 ～ 0. 28) . The
diabase porphyrite samples have low SiO2contents ( 51. 17% ～ 51. 97% ) ，high alkali contents ( Na2O + K2O = 5. 01% ～6. 07% ) and
Mg# values ( 67. 6 ～ 69. 4) ，belonging to shoshonitic rock series. Their chondrite-normalized REE patterns show relatively enrichment
of LREEs ( ( La /Yb) N = 11. 1 ～ 11. 6 ) and relatively high REE contents ( ∑REE = 160. 6 × 10 －6 ～ 173. 5 × 10 －6 ) ，with slightly
positive Eu anomalies ( δEu = 1. 12 ～ 1. 18) . In the primitive mantle-normalized trace element patterns and chondrite-normalized REE
patterns，these diabase porphyrite samples display OIB affinity. All these geochemical features reveal that the rhyolite and diabase
porphyrite were generated in an extentional setting with low pressure. Futhermore，LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results show that the
rhyolite and diabase porphyrite were produced by Early Cretaceous magmatism，with formation age of 118 ± 2Ma and 109 ± 3Ma，
respectively. Zircon Lu-Hf isotopic analyses indicate that the rhyolite was derived from an ancient crustal origin with negative εHf ( t)
values of － 31. 0 ～ － 24. 5，while the diabase porphyrite was derived from the enriched mantle source with negative εHf ( t) values of
－ 31. 2 ～ － 28. 8 which mingled by deep depleted mantle components with positive εHf ( t ) values of + 7. 1 ～ + 8. 1. All these
signatures，together with regional contemporary tectonic events suggest that，affected by the direction-changed of subduction of Izanagi
plate and paleo-Pacific plate，tectonic regime in eastern China was transformed during Mesozoic. In Late Early Cretaceous，the eastern
NCC was under extensional regime，producing a series of rhyolites and diabase porphyrite dykes，which represent geological response to
the Yanshan Movement in Jiaodong Peninsula.
Key words Lingshan Island; Early Cretaceous; Yanshan Movement; Cratonic destruction

摘 要 灵山岛位于胶东半岛以南约 16km 处，构造上处于扬子和华北克拉通结合部位———苏鲁造山带东端。早白垩世晚
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期，灵山岛岩浆活动极为强烈，大量发育流纹岩和火山角砾岩，不整合覆盖于底部碎屑沉积岩层之上; 同时，区内广泛发育基

性岩墙( 辉绿玢岩) ，沿北东-南西向侵入于碎屑沉积岩地层之中。本文选取流纹岩和辉绿玢岩样品进行了岩石地球化学和年

代学研究。结果表明，流纹岩具有富钾( K2O = 4. 10% ～4. 42% ) 、富碱( Na2O + K2O = 8. 83% ～9. 06% ) 、贫钙( CaO = 0. 10% ～

0. 46% ) 、低钛( TiO2 = 0. 08% ～ 0. 09% ) 、低镁( MgO = 0. 12% ～0. 15% ) 和铁( Fe2O
T
3 = 0. 79% ～ 0. 83% ) 的特征，属于弱过铝质

高钾钙碱性岩石系列; 岩石稀土总量较低( ∑REE = 109. 0 × 10 －6 ～ 128. 8 × 10 －6 ) ，轻重稀土元素分异较弱( ( La /Yb) N = 6. 42
～ 8. 09) ，Eu 显著负异常( δEu = 0. 27 ～ 0. 28) 。辉绿玢岩 SiO2 含量为( 51. 17% ～ 51. 97% ) ，具有富碱( Na2O + K2O = 5. 01% ～

6. 07% ) 和高 Mg#值( 67. 6 ～ 69. 4) 的特征，属于钾玄岩系列; 岩石稀土总量较高( ∑REE = 160. 6 × 10 －6 ～ 173. 5 × 10 －6 ) ，轻重

稀土元素分馏较为明显( ( La /Yb) N = 11. 1 ～ 11. 6) ，显示弱 Eu 正异常( δEu = 1. 12 ～ 1. 18) ，它们在球粒陨石标准化稀土元素

图解和原始地幔标准化微量元素图解上与 OIB 类似。上述地球化学特征指示流纹岩和辉绿玢岩可能均形成于伸展减压背景

下。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果表明，流纹岩和辉绿玢岩的形成时代分别为 118 ± 2Ma 和 109 ± 3Ma，属于早白垩世岩浆活

动的产物。锆石 Hf 同位素分析结果显示，流纹岩具有负的 εHf ( t) 值( － 31. 0 ～ － 24. 5) ，表明其来源于古老地壳物质部分熔

融。辉绿玢岩的岩浆锆石具有负的 εHf ( t) 值( － 31. 2 ～ － 28. 8) 和正的 εHf ( t) 值( + 7. 1 ～ + 8. 1) ，指示其来源于有深部亏损软

流圈地幔物质加入的富集地幔源区。综合本文研究结果和同时期区域构造演化推测，受伊泽奈崎板块和古太平洋板块俯冲

方向改变的影响，中生代期间中国东部构造体制发生转变。早白垩世晚期，华北东部处于伸展构造背景，形成了一系列与之

对应的超浅成相-喷出相辉绿玢岩岩墙和流纹岩，是燕山运动在胶东地区的地质表现。
关键词 灵山岛; 早白垩世; 燕山运动; 克拉通破坏

中图法分类号 P588. 124; P588. 141; P597. 3

灵山岛位于山东省青岛市黄岛以南约 16km 处，构造上

处于扬子板块与华北板块之间的结合部位 ( 图 1) 。受古太

平洋板块俯冲的影响，中国东部发育一系列燕山期岩浆活

动。关于灵山岛，吕洪波等( 2011，2012) 最早报道了该区早

白垩世深海复理石沉积以及滑塌褶皱。后续众多学者对灵

山岛进行了进一步的相关研究和报道，主要聚焦于灵山岛滑

塌沉积构 造 和 软 沉 积 变 形 ( 吕 洪 波 等，2011; 董 晓 朋 等，

2013，2014; 王安东，2013; 周瑶琪等，2015a，2017; 葛毓柱

等，2015; 张风霄，2015; Feng et al. ，2016; Yang and Van
Loon，2016; 冯增昭等，2017; 梁钊和周瑶琪，2017 ) 、构造-
应力解析( 李杰等，2015; 张振凯等，2016) 、古地理环境( 张

振凯等，2017) 和古生物化石( 李守军等，2017) 等方面，并由

此引发了灵山岛早白垩世沉积环境的海相和陆相之争( 高兴

辰，1991; 钟建华，2012; 吕洪波等，2011，2012，2013; 邵

珠福等，2014a，b; 钟 建 华 等，2016 ) 。吕 洪 波 等 ( 2011，

2012) 认为灵山岛浊积岩和滑塌沉积岩层是中国东部晚中生

代海相沉积的代表，并据此推测扬子板块与华北板块的最终

闭合在早白垩世仍未完成，期间存在一系列的残留洋盆。这

一观点与前人所认为的扬子板块与华北板块于三叠纪已碰

撞闭合造山的观点 ( Ames et al. ，1996; 李曙光等，1996，

1997; Hacker et al. ，1998; 刘福来等，2003 ) 有明显差异。
张海春等( 2013) 依据灵山岛早白垩世浊积岩与同时期邻近

地层均无法对比的地质现象，提出建立一套新的岩石地层单

位———灵山岛组( K1 lsd) ，并将其时代限定为早白垩世早中

期，但是不排除其下部有晚侏罗世沉积的可能。钟建华( 钟

建华，2012; 钟建华等，2016) 在灵山岛软沉积地层中发现

了镜煤细层和炭化的植物碎屑以及风暴岩和风暴沉积，提出

这套地层形成于陆相环境，其变形构造与华北板块和扬子板

块的碰撞没有任何关系。李守军等( 2017 ) 在灵山岛下白垩

统泥岩中发现了鱼类和叶肢介化石，确认这套地层属于陆相

沉积。邵珠福等( 2014a，b) 结合沉积构造和岩性、岩相组合

研究，认为灵山岛的沉积岩是在内陆三角洲环境形成的，而

不是深水环境，更不是海底斜坡，与华北板块和扬子板块的

碰撞无关。由此可见，关于灵山岛早白垩世地层的沉积环境

和成因等目前还存在很大争议，这一问题间接影响了对灵山

岛中生代大地构造背景的认识。
灵山岛地层的形成时代目前已有较为确切年代学证据，

Wang et al. ( 2014) 和周瑶琪等 ( 2015b) 分别获得岛上流纹

岩的形成时代为 123. 9 ± 1. 6Ma 和 119. 2 ± 2. 2Ma。Wang et
al. ( 2014) 通过沉积地层碎屑锆石的研究，将地层最大沉积

时代划为 138 ～ 121Ma。然而，前人的研究很少有关于灵山

岛火山岩地球化学以及基性岩墙年代学和地球化学研究的

报道，这些岩浆活动对限定灵山岛中生代地层沉积时代、壳
幔相互作用及区域大地构造背景等具有重要指示意义。因

此，本文以此为切入点，在野外地质调研的基础上，选取灵山

岛典型白色流纹岩和基性侵入岩墙样品，进行岩石地球化

学、LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学和锆石 Hf 同位素分析，以

期为探讨灵山岛早白垩世晚期岩浆活动的地球深部动力学

机制及其大地构造意义提供证据。

1 区域地质背景

灵山岛处于扬子地块与华北地块的重要结合部位———
苏鲁造山带东端( 图 1a，b) 。该地区西部紧邻郯庐断裂带，

北部和南部受五莲-烟台( 牟平) 和千里岩断裂控制，发育多

条呈 NNE 向平行分布的主断层，基本构造格架为盆岭相间

出现，从北到南依次为胶北隆起、胶莱盆地和胶南隆起 ( 图

1a) 。胶莱盆地是白垩纪的断陷盆地，其北部的胶北隆起属
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图 1 灵山岛大地构造位置及其地质简图( 据李杰等，2015; 张振凯等，2017 修改)

Fig. 1 The sketch map showing geotectonic position and geological framework of Lingshan Island ( modified after Li et al. ，2015;

Zhang et al. ，2017)

于华北地块，东南部胶南隆起带属于苏鲁造山带的北带 ( 张

岳桥，2006) 。大量研究表明，区域上燕山期岩浆活动非常

发育，构成中国东部中生代岩浆岩带的重要组成部分，并造

成中国东部在中生代期间大规模构造格架转换和强烈大陆

岩石圈减薄( Zhou and Lü，2000; 张旗等，2001; 翟明国和樊

祺诚，2002; 翟明国等，2004; Wu et al. ，2005; 邱连贵等，

2008; Yang et al. ，2008; 朱日祥等，2011; Zhai and Santosh，

2013; Liu et al. ，2015; 刘燊等，2016; Li et al. ，2018) 。
灵山岛地层和岩石组合大致可划分为 5 个单元 ( 图 2 )

( 张海春等，2013; Wang et al. ，2014) : ①下部砂岩-粉砂岩、
泥岩、碳质泥页岩沉积; ②中部白色流纹岩、凝灰质流纹岩;

③中上部含砾砂岩-粗砂岩、砾岩及磨拉石堆积; ④上部火山

凝灰岩、火山角砾岩和集块岩。⑤局部侵入碎屑沉积岩地层

的基性岩墙( 脉) 。其中，底部的碎屑沉积岩大量发育不同尺

度、不同类型的槽模、布丁状、球-枕状、火焰状等软沉积变形

和同沉积构造，部分学者认为这套地层是一套地震诱发的

深海静水浊积岩( 吕洪波等，2011，2012) ，也有学者认为是

一套陆相三角洲浅水沉积或湖盆三角洲前缘沉积 ( 钟建华，

2012; 邵珠福等，2014a，b; 钟建华等，2016) 。
关于地层形成时代方面，部分学者根据泥岩中的孢粉组

合和砂岩中的碎屑锆石测年结果将灵山岛地层时代限定为

晚侏罗世-早白垩世早期( 吕洪波等，2011; 张海春等，2013;

Wang et al. ，2014) 。灵山岛海岸线大部分地区出露有流纹

岩( 图 1b) ，沿着南部千层崖剖面-西部造船厂剖面-东南部洋

礁洞剖面山腰处均有出露，在北部背来石剖面处缺失，推测

可能被剥蚀殆尽。老虎嘴和洋礁洞剖面的流纹岩最厚可达

15 ～ 20m，其余地区出露的流纹岩最薄约 1m 厚，可作为全岛

的标志层。已有学者对灵山岛白色流纹岩进行 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 测年分析，获得了 119. 2 ～ 123. 9Ma 的成岩年龄

( Wang et al. ，2014; 周瑶琪等，2015b) ，基本上把灵山岛地

层的沉积年龄限定在了早白垩世 ( ～ 120Ma) 。关于灵山岛

北端的陆相沉积砾岩-粗砂岩和灵山岛东部-南部的磨拉石堆

积仅有零星研究( 张星等，2012; 董晓朋等，2014) 。砾岩和

磨拉石中含有大量片麻岩和石英岩砾石，标志着沉积盆地的

变窄、变浅、接近物源区以及后期的快速隆升事件 ( 董晓朋

等，2014) 。灵山岛火山角砾岩、集块岩等目前尚无相关研

究报道。灵山岛多处发育基性岩墙或者岩脉 ( 千层崖、背来

石剖面等) 。此外，胶东的其他多个地区( 如日照、丁字湾、海
洋采石场等) 也大量发育有镁铁质-长英质中生代岩脉，镁铁

质岩脉以煌斑岩、辉绿岩、辉长岩为主，少量长英质岩脉主要

是闪长岩和二长岩等( 周瑶琪等，2015b; 刘菲菲等，2016) 。
这些岩脉的形成年龄主 要 集 中 于 90 ～ 140Ma ( Liu et al. ，

2004，2009) ，呈 NE-SW 向展布。总体来看，灵山岛下部沉积

地层可与胶莱盆地下白垩统莱阳群法家莹组 ( K1 f) 对比，上
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图 2 灵山岛地层剖面示意图 ( 据 Wang et al. ，2014 修

改)

Fig. 2 Lithostratigraphy of Lingshan Island ( modified after
Wang et al. ，2014)

部火山-碎屑岩地层属于下白垩统青山群八亩地组( K1b) ( 山

东省第四地质矿产勘查院，2003; 栾光忠等，2010) 。其中，

莱阳群系一套陆相盆地( 河、湖相) 碎屑岩夹火山岩沉积，其

上被早白垩世青山群不整合覆盖。而青山群为一套陆相火

山岩-火山碎屑岩盆地沉积，在鲁东地区以中-酸性岩为主，呈

面状大面积分布; 鲁西地区以中基性为主，呈小规模带状分

布。青山群火山岩在鲁东和鲁西虽然横向岩性变化大，但同

一层位时代大致相同，集中在 98 ～ 122Ma( 邱检生等，2001，

2012; 凌文黎等，2006; 唐嘉锋等，2008; Ling et al. ，2009) 。
鲁东和鲁西地区沉积-岩浆构造演化格局揭示了古太平洋板

块俯冲对欧亚板块的影响，为中国东部晚中生代构造体制转

换和岩石圈减薄过程提供了重要的动力机制。

2 样品岩相学特征

本文选取灵山岛南部老虎嘴景区的白色流纹岩样品

( LHZ) 和灵山岛最北部背来石处的基性岩墙样品 ( BLS04 )

为研究对象，进行原位锆石 U-Pb-Hf 同位素分析和地球化学

分析。
流纹岩覆盖于粉砂岩-泥岩-碳质页岩之上，局部角岩化。

岩石露头新鲜，出露厚度约 15m，局部地区可观察到明显的

流动构造，未变质变形( 图 3a) 。岩石具有斑状结构，斑晶主

要为石英( ～ 5% ) 和碱性长石( 8% ～ 15% ) ，石英斑晶表面

干净，呈大小不等的他形粒状，钾长石斑晶呈半自形-自形板

柱状，表面多高岭土化和绢云母化; 基质为微晶-隐晶质结

构，成分主要是石英和长石，含量 80% ～ 85% ( 图 3d) ，副矿

物包括锆石、磷灰石、金红石和磁铁矿。通过岩石学和岩相

学观察、对比，推测流纹岩与下伏地层之间为不整合接触关

系。主要原因是野外观测到流纹岩层与下伏沉积岩层之 间

呈波浪状起伏 不 平，并 且 下 部 沉 积 岩 层 顶 部 偶 尔 可 见 剥

蚀痕迹。除此之外，下部的粉砂岩-泥岩-碳质页岩地层大

量发育滑塌褶皱和软沉积变形 ( 吕洪波等，2011，2012 ) ，

是典型的水下沉积构造。而上部的流纹岩中并未观察到

典型的水下快 速 冷 凝 结 构，如 : 联 斑 晶、淬 火 和 裂 纹 结 构

( 富公勤和李树 钧，1987 ) 。因 此，上 部 和 下 部 岩 石 不 同

的产出环境也 揭 示 二 者 间 存 在 一 不 整 合 间 断，代 表 一 次

小规模隆升。
灵山岛北部基性岩墙近垂直地侵入陆相泥岩-粗砂岩-含

砾砂岩碎屑沉积岩层，岩墙张性节理发育，表面风化呈灰褐

色，新鲜面为绿灰色，宽约 20cm，沿北东-南西走向( 230°) 发

育( 图 3b，c) 。由于基性岩墙产出于灵山岛北部背来石地

区，而该地区流纹岩缺失。因此，野外并未观察到二者的直

接接触关系。岩石显示斑状结构，斑晶为半自形-他形单斜

辉石( ～ 5% ) 和斜长石( 5% ～ 7% ) ，斑晶粒度最大可达 1 ～
3mm。大部分单斜辉石斑晶边部蚀变为绿泥石，部分单斜辉

石彻底蚀变为绿泥石( 表 1) ，斜长石斑晶受热液交代作用发

生碳酸盐化( 图 3e-h) ; 基质( 80% ～85% ) 呈板条-架状结构，

主要由长石雏晶、角闪石、辉石及其蚀变矿物黑云母等组成

( 图 3e，f) ; 副矿物包括锆石和磁铁矿 ( 图 3h) 。绿泥石、碳

酸盐矿物和石英的出现指示岩石经历了后期热液交代。结

合野外产状和显微镜下矿物结构，该岩墙属于次火山相超浅

成辉绿玢岩岩墙，是在接近地表情况下结晶冷凝形成的侵入

岩-火山岩过渡相。此外，辉绿玢岩岩墙展布方向与鲁东地

区广泛发育的岩墙展布方向( NE-SW) 近乎一致( Guo et al. ，

2004; Liu et al. ，2004，2009; Ma et al. ，2014) ，表明在区域

拉张背景下形成了一系列裂隙通道，而后岩浆沿通道灌入形

成岩墙。
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表 1 灵山岛辉绿玢岩样品中单斜辉石及其边部蚀变绿泥石矿物化学成分( wt% )

Table 1 Major element compositions of clinopyroxene and chlorite on its rim in diabase porphyrite from the Lingshan Island ( wt% )

测点号
bls04-1 bls04-2 bls04-3 bls04-4 bls04-1 bls04-2 bls04-3 bls04-4

Cpx Chl

K2O 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 02 0. 05
CaO 22. 53 22. 48 22. 11 22. 42 0. 21 0. 20 0. 13 0. 30
TiO2 1. 17 1. 42 1. 12 0. 81 0. 00 0. 02 0. 00 0. 03
Na2O 0. 23 0. 24 0. 21 0. 17 0. 01 0. 03 0. 04 0. 06
Al2O3 4. 38 5. 00 4. 37 2. 82 13. 17 13. 55 16. 24 12. 75
MgO 14. 43 13. 65 14. 25 15. 41 19. 89 21. 11 20. 73 20. 36
SiO2 49. 44 48. 79 49. 62 51. 31 30. 78 32. 49 31. 18 31. 34
FeOT 5. 85 6. 42 5. 92 5. 57 18. 26 17. 50 17. 84 17. 10
MnO 0. 14 0. 12 0. 04 0. 08 0. 12 0. 12 0. 09 0. 05
Cr2O3 0. 48 0. 21 0. 55 0. 37 0. 54 0. 47 0. 65 0. 38
Total 98. 64 98. 33 98. 18 98. 95 82. 98 85. 51 86. 92 82. 41

注: 测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，应用日本电子( JEOL) 公司生产的 JXA-8230 型电子探针进行分析，电子束加速电压为

15kV，电子束电流为 10nA，电子束直径采用 2μm

3 样品分析方法

锆石分选工作在河北省廊坊市区调研究所实验室完成，

全岩主、微量元素( 包括稀土元素) 分析、锆石制靶和 CL 图

像照射、锆石 U-Pb 定年和 Lu-Hf 同位素测定均在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。

全岩主量元素分析采用玻璃熔饼法在 X 荧光光谱仪

( XRF，Rigaku RIX2100) 上测定，分析精度优于 2% ; 全岩微

量和稀土元素测试在电感耦合等离子质谱 ( ICP-MS) 仪上测

定，样品测试过程中以 AGV-2、BHVO-2、BCR-2、GSP-1 为标

样监控，分析误差小于 5% ～10% ( 刘晔等，2007) 。

锆石 U-Pb 年龄测定之前，将人工重砂分离出的锆石颗

粒随机固定在环氧树脂表面并抛光，进行透射光、反射光和

阴极发光( CL) 照相，以选定最佳测定部位。锆石 U-Pb 年龄

和微量元素分析是在连接 193nm 深紫外 ArF 激光器( Geolas
2005) 的 Agilent 7500 型 ICP-MS 上进行的，激光束斑直径为

32μm，采用单点剥蚀方式，激光剥蚀样品深度为 20 ～ 30μm。

数据处理采用 Glitter( Ver4. 0) 程序，年龄计算选取标准锆石

91500 为外标进行同位素比值分馏校正，元素浓度计算采用

NIST610 做外标，29 Si 为内标，样品的锆石 U-Pb 年龄谐和图、

加权平均年龄计算及图件绘制 应 用 Isoplot 软 件 ( Ludwig，

2003) 。

锆石原位 Lu-Hf 同位素分析的激光剥蚀系统是 193nm

准分子 激 光 剥 蚀 系 统 ( RESOlution M-50，ASI ) ，包 含 一 台

193nm ArF 准分子激光器，一个双室样品室和电脑控制的高

精度 X-Y 样品台移动、定位系统。双室样品池能有效避免样

品间交叉污染，减少样品吹扫时间，同时装载样品能力大大

提高，减少了频繁换样过程中人为因素的影响。激光能量密

度为 6J /cm2，频率为 5Hz，斑束为 44μm，载气为高纯氦气，为

280mL /min。Lu-Hf 同位素分析采用多接收等离子体质谱

( Nu PlasmaⅡ MC-ICPMS) ，该设备是 Nu Instrument 公司的最

新一代双聚焦多接收等离子体质谱仪。Lu-Hf 同位素分馏校

正采用指数法则计算，用176 Lu /175 Lu = 0. 02656 ( Blichert-Toft
et al. ， 1997 ) 和176 Yb /173 Yb = 0. 78696 ( Thirlwall and
Anczkiewicz，2004) 比值扣除176Lu 和176 Yb 对176 Hf 的干扰，获

得准确的176Hf 信号值。Hf 和 Lu 同位素比值采用179 Hf / 177 Hf
= 0. 7325( Patchett and Tatsumoto，1981 ) 进行仪器质量歧视

效 应 校 正，Yb 同 位 素 比 值 采 用173 Yb /171 Yb = 1. 12346
( Thirlwall and Anczkiewicz，2004) 进行仪器质量歧视效应校

正。在分析过程中，国际标准锆石样品 91500 和 Mud Tank
作为监控样品，详细的仪器参数和分析方法见( Yuan et al. ，

2008; Bao et al. ，2017) 。εHf ( t) 值计算采用的176 Lu 衰变常

数为 1. 867 × 10 －11 y － 1 ( Albarède et al. ，2006 ) ，球粒陨石的
176Hf / 177Hf 比 值 为 0. 282785，176 Lu /177 Hf 的 比 值 为 0. 0336
( Bouvier et al. ，2008) 。Hf 单阶段模式年龄 tDM 的计算以现

今的亏损地幔值为参考，其176 Hf / 177 Hf = 0. 28325，176 Lu /177 Hf
= 0. 0384( Griffin et al. ，2000 ) 。两阶段 Hf 模式年龄( tDM2 )

计算时，平均地壳的值采用176 Lu /177 Hf = 0. 015 ( Rudnick and
Gao，2003) 。

4 分析结果

4. 1 岩石化学分析结果

4. 1. 1 主量元素组成

灵山岛流纹岩和辉绿玢岩样品的主、微量元素分析结果

见表 2。
主量元素分析结果显示，流纹岩样品的烧失量( LOI) 介

于 0. 82% ～ 1. 07% 之间( 表 2) ，表明流纹岩未遭受过蚀变或

变质影响。该流纹岩具有高硅( SiO2 = 75. 13% ～ 75. 82% ) 、
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图 3 灵山岛白色流纹岩和辉绿玢岩特征
( a) 流纹岩不整合覆盖于碎屑岩之上; ( b、c) 辉绿玢岩侵入砂岩地层; ( d) 流纹岩正交偏光下特征; 辉绿玢岩单偏光下( e) 和正交偏光下( f)
特征; ( g、h) 辉绿玢岩背散射照片 . Pl-斜长石; Q-石英; Cpx-单斜辉石; Bi-黑云母; Hbl-角闪石; Mt-磁铁矿; Chl-绿泥石; Kfs-钾长石

Fig. 3 The characteristics of rhyolite and diabase porphyrite dyke in the Lingshan Island
( a) rhyolite unconformably covers clastic strata; ( b，c) diabase porphyrite intrudes the clastic strata; ( d) cross-polarized light microphotographs of
rhyolite; plane polarized light ( e) and cross-polarized light ( f) microphotographs of diabase porphyrite dyke; ( g，h) backscattered electron ( BSE)
images of diabase porphyrite dyke. Pl-plagioclase; Q-quartz; Cpx-clinopyroxene; Bi-biotite; Hb-hornblende; Mt-magnetite; Chl-chlorite; Kfs-
potash feldspar

富钾( K2O = 4. 10% ～4. 42% ) 、富碱( K2O + Na2O = 8. 83% ～
9. 06% ) ，贫 钙 ( CaO = 0. 10% ～ 0. 46% ) 、富 铝 ( Al2O3 =

13. 15% ～ 13. 24% ) ，低铁 ( Fe2O
T
3 = 0. 79% ～ 0. 83% ) 、低镁

( MgO = 0. 12% ～ 0. 15% ) 和低钛 ( TiO2 = 0. 08% ～ 0. 09% )

的特征，K2O /Na2O = 0. 57 ～ 0. 63，Mg# = 26. 1 ～ 30. 4 ( 表 2 ) 。

A/CNK = 1. 00 ～ 1. 06，属于弱过铝质岩石。在 TAS 判别图解

9161敖文昊等: 灵山岛早白垩世岩浆活动及其大地构造意义



图 4 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩 TAS ( a) 和 Nb /Y-Zr /TiO2 × 10
－4 ( b) 岩石类型判别图解( 据 Le Bas et al. ，1986; Irvine and

Baragar，1971; Winchester and Floyd，1977)

Fig. 4 Diagrams of total alkali vs. SiO2 ( a) and Nb /Y vs. Zr /TiO2 × 10
－4 ( b) for the rhyolite and diabase porphyrite dyke from

Lingshan Island ( after Le Bas et al. ，1986; Irvine and Baragar，1971; Winchester and Floyd，1977)

和 Nb /Y-Zr /TiO2 × 10
－4图解中，所有分析样品均落入亚碱性

流纹岩区域( 图 4) ; 在 A/CNK-A /NK 图解中，样品落入弱过

铝质岩石系列( 图 5a) ; 在 K2O-SiO2 图解中，样品显示为高钾

钙碱性岩石系列( 图 5b) 。
辉绿玢岩样品具有相对较高的烧失量( LOI = 6. 13% ～

7. 55% ) ，可能与样品中辉石蚀变为云母、绿泥石等含水矿物

以及岩石碳酸盐化相关。故表 2 列出的数据是在扣除烧失

量并换算成 100% 后的值。该辉绿玢岩样品的 SiO2 含量为

51. 17% ～ 51. 97% ，Al2O3 含量为 13. 80% ～ 15. 44% ，平均值

14. 80%，CaO = 6. 49% ～ 7. 97% ，K2O = 2. 90% ～ 3. 32% ，全

碱 K2O + Na2O = 5. 01% ～ 6. 07% ，K2O /Na2O = 0. 79 ～ 0. 88，

MgO = 8. 10% ～ 9. 34%，全铁 Fe2O
T
3 = 8. 97% ～ 9. 60% ，TiO2

含量为 1. 62% ～ 1. 75%，Mg# 值较高，约为 67. 6 ～ 69. 4。里

特曼指数 σ = 2. 85 ～ 4. 32，属于偏碱性岩石系列。在 TAS 判

别图解和 Nb /Y-Zr /TiO2 × 10
－4岩石类型划分图解中，所有辉

绿玢岩分析样品落在粗面玄武岩-玄武质粗面安山岩( 图 4a)

和碱性玄武岩( 图 4b) 区域; 在 K2O-SiO2 图解中，样品显示属

于钾玄岩岩石系列( 图 5b) 。
4. 1. 2 微量元素组成

灵山岛流纹岩样品稀土总量较低 ( ∑REE = 109. 0 ×
10 －6 ～ 128. 8 × 10 －6 ) 。轻、重稀土元素分异较弱，( La /Yb) N

= 6. 42 ～ 8. 09; 轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对轻微

亏损，LREE /HREE = 6. 98 ～ 7. 92。Eu 和 Sr 具有明显负异常

特征，δEu = 0. 27 ～ 0. 28，暗示斜长石的结晶分异作用。Cr、
Ni 含量低且变化较大，Cr = 0. 89 × 10 －6 ～ 5. 95 × 10 －6 ; Ni =
1. 09 × 10 －6 ～ 4. 42 × 10 －6。在球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线上( 图 6a) ，样品显示右倾平坦型分布模式，具有上地

壳稀土元素的特征。原始地幔标准化微量元素蛛网图显示

( 图 6b) ，大离子亲石元素 Rb、Th 和 Pb 相对富集，高场强元

素 Nb 和 Ta 轻微负异常，Ti 明显负异常，说明源区部分熔融

残留相并非金红石，或者岩浆演化过程没有金红石的结晶

分异。
辉绿玢岩样品稀土元素含量较高 ( ∑REE = 160. 6 ×

10 －6 ～ 173. 5 × 10 －6 ) ，轻、重稀土元素分异明显，( La /Yb) N =
11. 1 ～ 11. 6; 轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，

LREE /HREE = 9. 21 ～ 9. 41。轻微 Eu 正异常 ( δEu = 1. 12 ～
1. 18) ，指示岩浆演化过程中无斜长石结晶分异。稀土元素

球粒陨石标准化配分曲线显示，样品具有右倾平坦的 REE
配分模式，与洋岛玄武岩( OIB) 的稀土配分曲线类似( 图 6c;

Sun and McDonough，1989) 。微量元素原始地幔标准化蛛网

图显示( 图 6d) ，样品相对富集 Rb、Ba 和 Pb，虽然样品高场

强元素 Nb、Ta 无明显异常，Ti 轻微负异常，但是具有相对富

集的 Rb、Ba 和 Pb，指示地壳物质的贡献，岩浆可能起源于富

集地幔源区或有轻微地壳混染。亲铁元素 Cr( 370 × 10 －6 ～
578 × 10 －6 ) 和 Ni( 167 × 10 －6 ～ 252 × 10 －6 ) 含量较高。这些

特征与板内碱性玄武岩基本一致。

4. 2 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

白色流纹岩样品( LHZ) 中的锆石无色、透明，呈半自形-
自形长柱状，长轴粒径介于 100 ～ 160μm，长宽比为 1∶1 ～
3∶1( 图 7a) 。CL 图像显示锆石发光性好，具有明显的岩浆

振荡环带( 图 7a) 。锆石的 Th、U 含量分别为 25. 7 × 10 －6 ～
5545 × 10 －6 和 46. 5 × 10 －6 ～ 2221 × 10 －6，Th /U 比值为 0. 44
～ 2. 99，平均 1. 64 ( 表 3 ) ，显示典型的岩浆成因锆石特点

( Hoskin and Black，2000; Belousova et al. ，2002; Hoskin and
Schaltegger，2003) 。随机选取样品 ( LHZ) 中 30 个锆石测点

进行 LA-ICP-MS U-Pb 年 龄 分 析。剔 除 4 个 不 谐 和 年 龄，

其余有 4 颗锆石核部的206Pb /238U 年龄为 702 ～ 730Ma 左右，
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表 3 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果

Table 3 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results for rhyolite and diabase porphyrite from the Lingshan Island

测点号

含量( × 10 －6 )

Pb* Th U
Th /U

同位素比值 年龄( Ma)

206 Pb
238U

2σ
207 Pb
235U

2σ
207 Pb
206 Pb

2σ
206 Pb
238U

2σ
207 Pb
235U

2σ
207 Pb
206 Pb

2σ

LHZ 流纹岩

LHZ-1 7. 53 39. 2 46. 5 0. 84 0. 11990 0. 00355 1. 11507 0. 13372 0. 06734 0. 00819 730 20 761 64 848 234

LHZ-2 15. 9 1015 510 1. 99 0. 01761 0. 00039 0. 13927 0. 01080 0. 05725 0. 00453 113 2 132 10 501 166

LHZ-3 3. 88 158 149 1. 06 0. 01831 0. 00063 0. 13129 0. 03310 0. 05193 0. 01319 117 4 125 30 282 496

LHZ-4 14. 5 61. 5 92. 4 0. 67 0. 11964 0. 00274 1. 13965 0. 07384 0. 06898 0. 00457 729 16 772 35 898 131

LHZ-5 4. 19 274 134 2. 04 0. 01800 0. 00072 0. 13897 0. 04033 0. 05592 0. 01635 115 5 132 36 449 545

LHZ-6 1. 80 119 58. 8 2. 02 0. 01714 0. 00103 0. 14486 0. 09650 0. 06122 0. 04093 110 7 137 86 647 1017

LHZ-7 30. 6 1722 1027 1. 68 0. 01779 0. 00035 0. 14643 0. 00654 0. 05962 0. 00275 114 2 139 6 590 97

LHZ-8 10. 8 876 293 2. 99 0. 01777 0. 00048 0. 12904 0. 01953 0. 05261 0. 00804 114 3 123 18 312 315

LHZ-9 33. 6 82. 8 71. 2 1. 16 0. 31537 0. 00685 5. 43937 0. 18518 0. 12494 0. 00442 1767 34 1891 29 2028 61

LHZ-10 35. 3 78. 4 76. 8 1. 02 0. 31716 0. 00658 5. 41990 0. 16649 0. 12380 0. 00397 1776 32 1888 26 2012 56

LHZ-11 35. 1 1947 1168 1. 67 0. 01840 0. 00036 0. 13758 0. 00601 0. 05417 0. 00244 118 2 131 5 378 98

LHZ-12 6. 69 290 239 1. 21 0. 01885 0. 00053 0. 13423 0. 02315 0. 05162 0. 00898 120 3 128 21 269 356

LHZ-13 7. 19 332 250 1. 33 0. 01891 0. 00049 0. 12996 0. 02172 0. 04981 0. 00838 121 3 124 20 186 350

LHZ-15 6. 22 274 216 1. 27 0. 01899 0. 00057 0. 13460 0. 03888 0. 05139 0. 01490 121 4 128 35 258 557

LHZ-17 12. 2 672 406 1. 66 0. 01908 0. 00057 0. 13475 0. 02101 0. 05123 0. 00808 122 4 128 19 251 327

LHZ-18 83. 8 5545 2221 2. 50 0. 01868 0. 00037 0. 14028 0. 00559 0. 05449 0. 00224 119 2 133 5 391 89

LHZ-19 2. 49 160 71. 0 2. 26 0. 01836 0. 00137 0. 14437 0. 12755 0. 05707 0. 05059 117 9 137 113 494 1267

LHZ-20 60. 8 141 228 0. 62 0. 11966 0. 00288 1. 10268 0. 06710 0. 06689 0. 00418 729 17 755 32 834 125

LHZ-21 15. 6 991 478 2. 08 0. 01956 0. 00066 0. 13640 0. 02363 0. 05064 0. 00889 125 4 130 21 225 362

LHZ-22 60. 9 3737 1640 2. 28 0. 01908 0. 00039 0. 13832 0. 00644 0. 05267 0. 00252 122 2 132 6 315 105

LHZ-23 8. 57 25. 7 58. 6 0. 44 0. 11496 0. 00375 1. 07907 0. 13686 0. 06821 0. 00879 702 22 743 67 875 246

LHZ-25 23. 1 1438 660 2. 18 0. 01948 0. 00053 0. 13357 0. 01535 0. 04984 0. 00582 124 3 127 14 187 251

LHZ-26 2. 90 181 94. 1 1. 92 0. 01864 0. 00094 0. 12686 0. 05829 0. 04951 0. 02286 119 6 121 53 172 824

LHZ-27 3. 32 191 104 1. 83 0. 01850 0. 00137 0. 13865 0. 09310 0. 05452 0. 03681 118 9 132 83 392 1061

LHZ-29 7. 76 406 279 1. 46 0. 01830 0. 00059 0. 13350 0. 02373 0. 05310 0. 00954 117 4 127 21 333 363

LHZ-30 1． 87 123 52． 3 2． 36 0． 01952 0． 00132 0． 13257 0． 11455 0． 04944 0． 04283 125 8 126 103 169 1304

BLS04 辉绿玢岩

BLS04-01 14. 7 297 584 0. 51 0. 01701 0. 00038 0. 11268 0. 01136 0. 04804 0. 00491 109 2 108 10 101 225

BLS04-02 9. 01 74. 6 93. 4 0. 80 0. 06994 0. 00223 0. 54765 0. 08380 0. 05679 0. 00880 436 13 444 55 483 311

BLS04-03 157 89. 5 364 0. 25 0. 28153 0. 00510 5. 79209 0. 11354 0. 14918 0. 00324 1599 26 1945 17 2337 37

BLS04-04 141 139 335 0. 41 0. 32071 0. 00578 6. 70527 0. 12816 0. 15158 0. 00322 1793 28 2073 17 2364 36

BLS04-05 22. 8 61. 3 53. 1 1. 16 0. 29745 0. 00684 5. 00579 0. 21932 0. 12199 0. 00552 1679 34 1820 37 1986 78

BLS04-06 75. 0 180 152 1. 18 0. 32829 0. 00686 5. 68348 0. 17541 0. 12548 0. 00407 1830 33 1929 27 2036 56

BLS04-07 46. 0 156 77. 1 2. 03 0. 33744 0. 00713 5. 81663 0. 18886 0. 12491 0. 00424 1874 34 1949 28 2028 59

BLS04-08 231 91. 7 1088 0. 08 0. 16650 0. 00300 3. 47897 0. 06521 0. 15140 0. 00314 993 17 1523 15 2362 35

BLS04-09 53. 5 68. 4 96. 7 0. 71 0. 38966 0. 00815 8. 30667 0. 23332 0. 15445 0. 00456 2121 38 2265 25 2396 49

BLS04-10 136 91. 5 215 0. 42 0. 44652 0. 00855 11. 0036 0. 23462 0. 17853 0. 00410 2380 38 2523 20 2639 38

BLS04-11 372 709 1103 0. 64 0. 22867 0. 00412 4. 82624 0. 08739 0. 15289 0. 00306 1328 22 1790 15 2379 34

BLS04-12 127 136 287 0. 47 0. 33095 0. 00625 6. 96350 0. 14794 0. 15242 0. 00350 1843 30 2107 19 2373 39

BLS04-13 141 112 288 0. 39 0. 37358 0. 00701 8. 03469 0. 16147 0. 15578 0. 00338 2046 33 2235 18 2410 36

BLS04-14 5. 22 85. 1 254 0. 34 0. 01686 0. 00061 0. 11366 0. 03647 0. 04883 0. 01574 108 4 109 33 140 621

BLS04-15 238 87. 3 602 0. 15 0. 34505 0. 00629 6. 53367 0. 11739 0. 13715 0. 00269 1911 30 2050 16 2192 34
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续表 3
Continued Table 3

测点号

含量( ×10 －6 )

Pb* Th U
Th /U

同位素比值 年龄( Ma)

206Pb
238U

2σ
207Pb
235U

2σ
207Pb
206Pb

2σ
206Pb
238U

2σ
207Pb
235U

2σ
207Pb
206Pb

2σ

BLS04-16 20. 3 45. 0 42. 9 1. 05 0. 32985 0. 01001 5. 69494 0. 40571 0. 12506 0. 00906 1838 49 1931 62 2030 123

BLS04-18 21. 3 50. 3 46. 3 1. 09 0. 31079 0. 00685 5. 26391 0. 20125 0. 12269 0. 00484 1745 34 1863 33 1996 68

BLS04-19 26. 5 61. 7 56. 9 1. 09 0. 30787 0. 00710 5. 16508 0. 21493 0. 12154 0. 00520 1730 35 1847 35 1979 74

BLS04-20 2. 62 67. 5 100 0. 67 0. 01787 0. 00122 0. 12274 0. 09239 0. 04975 0. 03759 114 8 118 84 183 1185

BLS04-21 156 123 266 0. 46 0. 44328 0. 00832 9. 58911 0. 18156 0. 15674 0. 00318 2365 37 2396 17 2421 34

BLS04-22 192 213 662 0. 32 0. 20322 0. 00397 3. 52338 0. 08295 0. 12564 0. 00314 1193 21 1533 19 2038 44

BLS04-23 23. 4 51. 6 49. 7 1. 04 0. 31423 0. 00820 5. 35717 0. 27105 0. 12356 0. 00640 1762 40 1878 43 2008 89

BLS04-24 4. 13 63. 9 200 0. 32 0. 01667 0. 00065 0. 11406 0. 05187 0. 04960 0. 02262 107 4 110 47 176 816

BLS04-25 181 1180 1944 0. 61 0. 07184 0. 00150 0. 55285 0. 02443 0. 05581 0. 00254 447 9 447 16 444 98

BLS04-26 392 109 953 0. 11 0. 35203 0. 00653 6. 18103 0. 10827 0. 12735 0. 00238 1944 31 2002 15 2062 33

BLS04-27 20. 6 53. 1 44. 3 1. 20 0. 29385 0. 00723 5. 56902 0. 24246 0. 13748 0. 00616 1661 36 1911 37 2196 76

BLS04-28 22. 4 62. 6 50. 4 1. 24 0. 29365 0. 00974 4. 90882 0. 35472 0. 12129 0. 00895 1660 49 1804 61 1975 126

BLS04-29 11. 3 192 556 0. 35 0. 01666 0. 00041 0. 11102 0. 01274 0. 04838 0. 00561 107 3 107 12 118 253

BLS04-30 4. 62 174 156 1. 11 0. 01790 0. 00065 0. 19840 0. 02838 0. 08047 0. 01177 114 4 184 24 1209 264

图 5 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩 A/CNK-A /NK 图解( a，据 Maniar and Piccoli，1989) 和 SiO2-K2O 图解( b，据 Peccerillo and

Taylor，1976; Middlemost，1985)

Fig. 5 Diagrams of A /CNK vs. A /NK ( a，after Maniar and Piccoli，1989 ) and SiO2 vs. K2O ( b，after Peccerillo and Taylor，

1976; Middlemost，1985) for the rhyolite and diabase porphyrite dyke from Lingshan Island

2 颗锆石核部的207 Pb /206 Pb 年龄为 2012Ma 和 2028Ma ( 图

8a) ，这与围岩地层中的碎屑锆石的峰值年龄 2. 0Ga 和 ～
700Ma 相对应，而 ～ 700Ma 年龄表明该地区有华南的物源供

应( Wang et al. ，2014) ，因此，解释为岩浆侵位过程中捕获的

围岩地层中的锆石年龄; 其余 20 个锆石测点的206 Pb /238 U 年

龄集中于 110 ～ 125Ma，加权平均年龄为 118 ± 2Ma，解释为流

纹岩的侵位年龄( 表 3; 图 8b) 。

辉绿玢岩样品 ( BLS04 ) 中的锆石按照形态可以划分为

两类，第 一 类 呈 半 自 形-自 形 长 柱 状，长 轴 粒 径 介 于 80 ～
130μm，长宽比 3∶2 ～ 2∶1，CL 图像显示锆石发光性好，可

见明显的岩浆振荡环带( 图 7b) 。锆石的 Th、U 含量分别为

63. 9 × 10 －6 ～ 297 × 10 －6 和 100 × 10 －6 ～ 583. 7 × 10 －6，Th /U

比值为 0. 32 ～ 1. 11，平均为 0. 55 ( 表 3) ，显示岩浆成因锆石

的特 点 ( Hoskin and Black，2000; Belousova et al. ，2002;
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图 6 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线和原始地幔标准化微量元素蛛网图 ( 标准化值据 Sun
and McDonough，1989)

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element patterns for the rhyolite and diabase
porphyrite dyke from the Lingshan Island ( normalization values after Sun and McDonough，1989)

图 7 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩样品中代表性锆石 CL 图像特征

实线圈为 U-Pb 定年测点位置; 虚线圈为 Lu-Hf 同位素测点位置

Fig. 7 Representative CL images for zircons in the rhyolite and diabase porphyrite from the Lingshan Island
The solid line represents zircon U-Pb dating location; the dotted line represents zircon Lu-Hf measuring location

Hoskin and Schaltegger，2003) 。第二类锆石呈他形椭圆状，

长轴粒径介于 60 ～ 100μm，长宽比为 1∶1 ～ 3∶2，锆石 CL 图

像显示锆石发光性强，岩浆振荡环带不明显 ( 图 7b) ，Th /U

比值变化较大，集中于 0. 08 ～ 2. 03 之间( 表 3) 。随机选取样

品( BLS04) 中 30 个锆石测点进行原位 U-Pb 年龄分析，除了

剔除的 1 个年龄外，其余锆石测点结果主体上可分为 4 组
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图 8 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄谐和图和加权平均年龄

Fig. 8 Zircon U-Pb concordia diagrams and weighted mean 206Pb /238 U ages for the rhyolite and diabase porphyrite dyke from
Lingshan Island

( 图 8c) : 第一组锆石测点构成一条不一致线，上交点年龄为

2408 ± 28Ma; 第二组锆石测点构成的不一致线的上交点年龄

为 2095 ± 52Ma; 第三组锆石测点落在谐和线上，2 个测点

的206Pb /238U 年龄分别为 435 ± 13Ma 和 447 ± 9Ma; 第四组锆

石测点的206Pb /238U 年龄集中于 107 ～ 114Ma，加权平均年龄

为 109 ± 3Ma ( 图 8d) 。锆石 CL 图像显示，前三组锆石均呈

他形浑圆状，而第四组锆石呈半自形-自形柱状。因此，将

447 ～ 2408Ma 的锆石年龄解释为捕获锆石年龄，而将 109 ±
3Ma 的年龄解释为辉绿玢岩岩墙侵位时代。这与观察到的

辉绿玢岩岩墙侵入到砂岩-含砾砂岩地层中的事实一致。

4. 3 锆石 Lu-Hf 同位素组成

锆石 Lu-Hf 同位素分析是在 U-Pb 定年的同一部位或结

构相同的邻近部位进行的，分析结果见表 4。176 Hf / 177 Hf 初始

比值和 εHf ( t) 值是根据锆石结晶年龄或者206 Pb /238 U 加权平

均年龄计算的。

流纹岩样品中，4 颗新元古代 ( 702 ～ 730Ma) 捕获锆石

的176 Hf / 177 Hf = 0. 281890 ～ 0. 282052，计 算 的 εHf ( t ) 值 为

－ 16. 0 ～ － 10. 3，对应的两阶段模式年龄 ( tDM2 ) 为 2249 ～

1981Ma( 图 9) ; 2 颗古元古代 ( ～ 2. 0Ga) 捕获锆石的176 Hf /
177Hf = 0. 281208 ～ 0. 281238，计算的 εHf ( t ) 值 为 － 10. 8 ～
－ 10. 0，对应两阶段模式年龄 ( tDM2 ) 为 3045 ～ 3006Ma; 其余

结晶年龄为 118 ± 2Ma 的锆石的176 Hf / 177 Hf 为 0. 281832 ～
0. 282013，计算的 εHf ( t) 值介于 － 31. 0 ～ － 24. 5 之间，对应

的两阶段模式年龄( tDM2 ) 为 2535 ～ 2212Ma，指示灵山岛流纹

岩是由古老陆壳物质部分熔融形成的。
辉绿玢岩样品中，太古代-古元古代锆石颗粒的176 Hf /

177Hf 比值 介 于 0. 281089 ～ 0. 281487，计 算 的 εHf ( t ) 值 为

－ 11. 7 ～ 2. 7，对 应 的 两 阶 段 模 式 年 龄 ( tDM2 ) 为 3112 ～

2555Ma; 古生代 ( 430 ～ 440Ma) 锆石的176 Hf / 177 Hf 比值介于

0. 282299 ～ 0. 282434，计算的 εHf ( t) 值为 － 7. 8 ～ － 2. 7，对应

的两阶段模式年龄 ( tDM2 ) 为 1390 ～ 1372Ma。代表辉绿玢岩
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表 4 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩锆石 Lu-Hf 同位素测定结果

Table 4 Lu-Hf isotopic compositions of zircons for rhyolite and diabase porphyrite from the Lingshan Island

测点号 年龄( Ma) 176Yb /177Hf 2σ 176Lu /177Hf 2σ 176Hf /177Hf 2σ εHf ( t) 2σ tDM1 ( Ma) tDM2 ( Ma) fLu /Hf
LHZ 流纹岩
LHZ-01 730 0. 042476 0. 000262 0. 001000 0. 000005 0. 281960 0. 000021 －13. 1 1. 3 1816 2124 －0. 97
LHZ-02 118 0. 153662 0. 001220 0. 003415 0. 000026 0. 281946 0. 000022 －26. 9 1. 3 1960 2330 －0. 90
LHZ-03 118 0. 122030 0. 002410 0. 002686 0. 000051 0. 281942 0. 000019 －27. 0 1. 2 1926 2335 －0. 92
LHZ-04 728 0. 085273 0. 001380 0. 001812 0. 000027 0. 282052 0. 000024 －10. 3 1. 4 1725 1981 －0. 95
LHZ-05 118 0. 088974 0. 000692 0. 002062 0. 000015 0. 281894 0. 000029 －28. 6 1. 5 1963 2420 －0. 94
LHZ-06 118 0. 054246 0. 000331 0. 001301 0. 000007 0. 281953 0. 000028 －26. 5 1. 4 1841 2312 －0. 96
LHZ-07 118 0. 286478 0. 001330 0. 006518 0. 000029 0. 281977 0. 000027 －26. 1 1. 4 2098 2286 －0. 80
LHZ-08 118 0. 083475 0. 002530 0. 001988 0. 000056 0. 281962 0. 000029 －26. 2 1. 5 1862 2298 －0. 94
LHZ-09 2020 0. 018836 0. 000053 0. 000439 0. 000001 0. 281208 0. 000020 －10. 8 1. 9 2807 3045 －0. 99
LHZ-10 2020 0. 027761 0. 000068 0. 000635 0. 000001 0. 281238 0. 000017 －10. 0 1. 8 2780 3006 －0. 98
LHZ-11 118 0. 272855 0. 001680 0. 006088 0. 000038 0. 281998 0. 000022 －25. 3 1. 3 2036 2246 －0. 82
LHZ-12 118 0. 204211 0. 006700 0. 004566 0. 000149 0. 281930 0. 000026 －27. 5 1. 4 2049 2362 －0. 86
LHZ-13 118 0. 091786 0. 000236 0. 002085 0. 000006 0. 281886 0. 000021 －28. 9 1. 3 1975 2433 －0. 94
LHZ-15 118 0. 152532 0. 001720 0. 003494 0. 000043 0. 281976 0. 000022 －25. 8 1. 3 1920 2278 －0. 89
LHZ-17 118 0. 144345 0. 000324 0. 003195 0. 000011 0. 281940 0. 000022 －27. 1 1. 3 1957 2341 －0. 90
LHZ-18 118 0. 247202 0. 004170 0. 005668 0. 000099 0. 282013 0. 000028 －24. 7 1. 4 1988 2220 －0. 83
LHZ-19 118 0. 094256 0. 002510 0. 002309 0. 000064 0. 281928 0. 000026 －27. 5 1. 4 1927 2360 －0. 93
LHZ-20 728 0. 051391 0. 000382 0. 001274 0. 000011 0. 282027 0. 000020 －10. 9 1. 3 1736 2013 －0. 96
LHZ-21 118 0. 138491 0. 000428 0. 003135 0. 000009 0. 281943 0. 000020 －27. 0 1. 3 1950 2336 －0. 91
LHZ-22 118 0. 205612 0. 000529 0. 004588 0. 000013 0. 281971 0. 000022 －26. 1 1. 3 1989 2291 －0. 86
LHZ-23 701 0. 029164 0. 000488 0. 000664 0. 000010 0. 281890 0. 000018 －16. 0 1. 3 1896 2249 －0. 98
LHZ-25 118 0. 088780 0. 001140 0. 002032 0. 000024 0. 281931 0. 000020 －27. 3 1. 2 1909 2354 －0. 94
LHZ-26 118 0. 161811 0. 002420 0. 003946 0. 000053 0. 281832 0. 000036 －31. 0 1. 6 2161 2535 －0. 88
LHZ-27 118 0. 091193 0. 001390 0. 002159 0. 000031 0. 282011 0. 000024 －24. 5 1. 3 1801 2212 －0. 93
LHZ-29 118 0. 077499 0. 000581 0. 001799 0. 000012 0. 281880 0. 000020 －29. 1 1. 2 1968 2443 －0. 95
LHZ-30 118 0． 114416 0． 001500 0． 002631 0． 000036 0． 281872 0． 000025 －29． 4 1． 3 2024 2459 －0． 92
BLS04 辉绿玢岩
BLS04-01 108 0. 105671 0. 001740 0. 002457 0. 000037 0. 281829 0. 000019 －31. 2 1. 2 2077 2538 －0. 93
BLS04-02 436 0. 099111 0. 002100 0. 002252 0. 000047 0. 282299 0. 000023 －7. 8 1. 4 1390 1620 －0. 93
BLS04-03 2408 0. 030448 0. 000204 0. 000659 0. 000005 0. 281089 0. 000010 －6. 6 1. 3 2982 3152 －0. 98
BLS04-04 2408 0. 024149 0. 000446 0. 000565 0. 000011 0. 281215 0. 000008 －2. 0 1. 3 2806 2925 －0. 98
BLS04-05 2095 0. 044384 0. 000042 0. 000951 0. 000002 0. 281479 0. 000011 －0. 2 1. 6 2475 2583 －0. 97
BLS04-06 2095 0. 024220 0. 000388 0. 000519 0. 000008 0. 281255 0. 000014 －7. 6 1. 7 2749 2946 －0. 98
BLS04 －07 2095 0. 029912 0. 000096 0. 000620 0. 000002 0. 281328 0. 000011 －5. 1 1. 6 2658 2825 －0. 98
BLS04 －08 2408 0. 038402 0. 000215 0. 000873 0. 000005 0. 281156 0. 000010 －4. 6 1. 3 2908 3052 －0. 97
BLS04 －09 2408 0. 022522 0. 000049 0. 000506 0. 000002 0. 281346 0. 000012 +2. 7 1. 3 2626 2692 －0. 98
BLS04 －10 2640 0. 035215 0. 000069 0. 000763 0. 000001 0. 281106 0. 000011 －1. 0 1. 4 2968 3064 －0. 98
BLS04-11 2408 0. 073942 0. 000334 0. 001582 0. 000007 0. 281155 0. 000012 －5. 8 1. 3 2965 3112 －0. 95
BLS04-12 2408 0. 015350 0. 000116 0. 000348 0. 000003 0. 281176 0. 000010 －3. 0 1. 3 2843 2976 －0. 99
BLS04-13 2408 0. 038908 0. 000048 0. 000816 0. 000001 0. 281138 0. 000010 －5. 1 1. 3 2928 3079 －0. 98
BLS04-14 108 0. 099356 0. 000364 0. 002483 0. 000014 0. 281837 0. 000016 －30. 9 1. 2 2067 2524 －0. 93
BLS04-15 2191 0. 011717 0. 000129 0. 000290 0. 000003 0. 281336 0. 000009 －2. 2 1. 4 2625 2759 －0. 99
BLS04-16 2095 0. 037403 0. 000121 0. 000800 0. 000003 0. 281465 0. 000009 －0. 5 1. 6 2485 2598 －0. 98
BLS04-18 2095 0. 034448 0. 000339 0. 000768 0. 000009 0. 281433 0. 000012 －1. 6 1. 7 2525 2651 －0. 98
BLS04-19 2095 0. 027840 0. 000090 0. 000691 0. 000003 0. 281463 0. 000012 －0. 4 1. 7 2479 2593 －0. 98
BLS04-20 108 0. 055539 0. 000334 0. 001333 0. 000007 0. 282910 0. 000015 +7. 1 1. 2 490 594 －0. 96
BLS04-21 2408 0. 042640 0. 000243 0. 001005 0. 000006 0. 281279 0. 000009 －0. 5 1. 3 2751 2849 －0. 97
BLS04-22 2037 0. 038598 0. 000325 0. 000854 0. 000008 0. 281188 0. 000010 －11. 7 1. 5 2864 3103 －0. 97
BLS04-23 2095 0. 035977 0. 000048 0. 000762 0. 000000 0. 281487 0. 000009 +0. 3 1. 6 2451 2555 －0. 98
BLS04-24 108 0. 064612 0. 000549 0. 001554 0. 000012 0. 281837 0. 000011 －30. 8 1. 1 2016 2522 －0. 95
BLS04-25 447 0. 084288 0. 000527 0. 002030 0. 000020 0. 282434 0. 000020 －2. 7 1. 3 1188 1372 －0. 94
BLS04-26 2095 0. 002681 0. 000031 0. 000057 0. 000001 0. 281315 0. 000009 －4. 8 1. 6 2637 2808 －1. 00
BLS04-27 2196 0. 052186 0. 000197 0. 001122 0. 000004 0. 281465 0. 000015 +1. 3 2. 1 2505 2591 －0. 97
BLS04-28 2095 0. 066723 0. 000281 0. 001430 0. 000004 0. 281476 0. 000025 －1. 0 1. 8 2510 2622 －0. 96
BLS04-29 108 0. 120506 0. 000369 0. 002866 0. 000009 0. 281895 0. 000014 －28. 8 1. 1 2004 2421 －0. 91
BLS04-30 108 0. 108216 0. 000159 0. 002555 0. 000008 0. 282940 0. 000017 +8. 1 1. 2 461 542 －0. 92
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图 9 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩锆石 Hf 同位素组成( 球

粒陨石 演 化 线 和 亏 损 地 幔 演 化 线 据 Blichert-Toft and
Albarède，1997; Griffin et al. ，2002)

Fig. 9 Zircon Hf isotope compositions for rhyolite and
diabase porphyrite dyke from the Lingshan Island ( the
evolutionary trends of chondrite and depleted mantle are from
Blichert-Toft and Albarède，1997; Griffin et al. ，2002)

结晶年龄( 109 ± 3Ma) 的 6 颗锆石的 Hf 同位素组成不均一，

其中，2 个锆石测点( 点 20 和 30) 的176 Hf / 177 Hf 比值较高，为

0. 282910 和 0. 282940，计 算 的 εHf ( t ) 值 分 别 为 + 7. 1 和

+ 8. 1，对应 的 单 阶 段 模 式 年 龄 ( tDM1 ) 分 别 为 490Ma 和

461Ma; 其余 4 颗锆石的176Hf / 177 Hf 比值较低，介于 0. 281829
～ 0. 281895，计算的 εHf ( t) 值为 － 31. 2 ～ － 28. 8，对应的单阶

段模式年龄( tDM1 ) 为 2077 ～ 2004Ma，两阶段模式年龄( tDM2 )

为 2538 ～ 2421Ma。一般来讲，锆石具有很高的 Hf 同位素体

系封闭温度，甚至在麻粒岩等高级变质作用下，仍可保持原

始的 Hf 同位素组成( 吴福元等，2007b) 。也就是说，锆石 Hf
同位素可以很好的反映出源区特征。上述基性岩样品中年

龄为 109 ± 3Ma 的锆石同时包含了176 Hf / 177 Hf 比值较低的 4
颗锆石和176Hf / 177Hf 比值较高的 2 颗锆石，很可能是不同来

源的岩浆混合作用形成的。

5 讨论

5. 1 灵山岛岩浆活动时代

根据前人划分方案，灵山岛这套地层早期通常被认为可

与胶莱盆地下白垩统莱阳群法家莹组对比 ( K1 f) ，其上部火

山-碎屑岩地层被划分为下白垩统青山群八亩地组( K1b) ( 山

东省第四地质矿产勘查院，2003; 栾光忠等，2010 ) 。灵山

岛的岩浆活动可对应早白垩世晚期青山期的岩浆活动。已

有研究显示，灵山岛碎屑沉积地层中的碎屑锆石年龄具有

2. 5 ～ 2. 3Ga、2. 1 ～ 1. 9Ga、850 ～ 700Ma、138 ～ 121Ma 几个峰

值，因此，这套地层的沉积年龄上限( 最大沉积时代) 被限定

为 138 ～ 121Ma ( Wang et al. ，2014) 。此外，部分学者对作为

灵山岛标志层的白色流纹岩进行了锆石 U-Pb 年龄测定，获

得了 119. 2Ma 和 123. 9Ma 的成岩年龄 ( Wang et al. ，2014;

周瑶琪等，2015b) 。本文选取灵山岛南部流纹岩和灵山岛

北部辉绿玢岩样品进行了锆石原位 U-Pb 年龄测定。流纹岩

中获得两组捕获锆石年龄分别为 702 ～ 730Ma 和 ～ 2. 0Ga，流

纹岩的形成年龄为 118 ± 2Ma。可以看出，流纹岩中捕获锆

石年龄与 Wang et al. ( 2014) 获得的部分碎屑锆石年龄基本

一致。辉绿 玢 岩 样 品 中 的 锆 石 年 龄 复 杂，获 得 了 2408 ±
28Ma、2095 ± 52Ma、～ 440Ma 和 109 ± 3Ma 四组年龄。对比

锆石 CL 图像特征发现，形成年龄为 109 ± 3Ma 的锆石呈细小

半自形-自形柱状，而其它锆石大部分呈浑圆状，无环带结

构。据此，辉绿玢岩的形成时代可以被限定在 109 ± 3Ma。
野外地质特征显示该岩墙切穿碎屑岩层，因此，结合碎屑锆

石年龄( Wang et al. ，2014) ，灵山岛地层沉积时代可被限定

在 121 ～ 109Ma 之间。
综上所述，同华北东部大部分地区一样 ( Zhou and Li，

2000; 翟明国和樊祺诚等，2002; 翟明国等，2004; Wu et
al. ，2005; Yang et al. ，2008; 朱 日 祥 等，2011; Zhai and
Santosh，2013; Liu et al. ，2015; 刘燊等，2016; Li et al. ，

2018) ，灵山岛广泛发育的中生代岩浆活动时代为早白垩世

( 124 ～ 105Ma) ，岩石类型以酸性火山岩和基性岩墙为代表，

基性岩墙的形成时代略晚于酸性火山岩。

5. 2 岩石成因和岩浆源区

主量元素显示，流纹岩样品具有高的 SiO2、K2O /Na2O 比

值和全碱含量 ( K2O + Na2O = 8. 83% ～ 9. 06% ) ，以及低的

CaO、MgO 含量的特征，与 A 型花岗岩类似。但是，该流纹岩

样品具 有 相 对 偏 低 的 Ga /Al 比 值 ( 104 × Ga /Al = 2. 60 ～
2. 66) 、Rb /Sr 比值( 0. 65 ～ 0. 75) 以及 Fe2O

T
3 /MgO 比值，较低

的 Zr、Nb、Ce、Y 含量 ( Zr + Nb + Ce + Y = 206 × 10 －6 ～ 223 ×
10 －6 ) 、TiO2 含量以及较低的锆石结晶温度 ( 761 ～ 771℃ )

( Watson and Harrison，1983) ，这些特征又不同于典型的 A 型

花岗岩( Collins et al. ，1982; Whalen et al. ，1987; 吴福元等，

2007a) 。岩石样品高硅富碱，低 CaO、Fe-Mg、TiO2、P2O5 的特

征表明岩浆经历了一定程度的分异演化。其相对富铝，具

Eu 负异常，Ba、Sr 相对亏损，Rb、U 相对富集，以及较低的 Zr
含量、Zr /Hf( 24. 6 ～ 25. 5) 、Nb /Ta( 14. 5 ～ 15. 7) 比值等特征

显示出与高分异的 I 型花岗岩一致的特征。在花岗岩岩石

成因类型判别图解中( 图 10b) ( Sylvester，1989) ，所有流纹岩

样品 落 入 高 分 异 钙 碱 性 花 岗 岩 范 围 内; 在 Fe2O
T
3 /MgO-

( 10000 × Ga /Al) 和 ( K2O + Na2O) /CaO-( Zr + Nb + Ce + Y)

的判别图解中( 图 11) ，分析样品分别落入分异的 I 长英质花

岗岩和分异的长英质花岗岩-A 型花岗岩区域，支持上述结

论。尽管要 区 分 高 分 异 的 I 型 和 S 型 花 岗 岩 难 度 较 大

( Chappell，1999; 吴 福 元 等，2007a，2017; Gao et al. ，

2016) ，但是鉴于上述地球化学特征及该流纹岩弱过铝质的
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图 10 灵山岛流纹岩 Rb /Y-Nb /Y 判别图解 ( a，据 Hildreth et al. ，1991 ) 和花岗岩岩石成因类型判别图 ( b，据 Sylvester，
1989)

Fig. 10 Rb /Y vs. Nb /Y discrimination diagram ( a，after Hildreth et al. ，1991) and chemical discrimination diagram ( b，after
Sylvester，1989) of the rhyolite from Lingshan Island

图 11 灵山岛流纹岩地球化学分类图解( 据 Whalen et al. ，1987)

FG: 分异的长英质花岗岩; OGT: 未分异的 M、I、S 花岗岩

Fig. 11 The geochemical classifacation diagrams for the rhyolite from Lingshan Island ( after Whalen et al. ，1987)

FG: Fractionated felsic granites; OGT: unfractionated M-，I-and S-type granites

特征 ( A/CNK = 1. 00 ～ 1. 06 ) 、低 P2O5 含 量 ( 0. 01% ～
0. 07% ) 以及较高的 Na2O 含量( 4. 58% ～ 4. 87% ) 的特征，本

文认为灵山岛流纹岩样品与高分异的 I 型花岗岩地球化学

特征类似。
流纹岩样品轻、重稀土元素分异较弱( ( La /Yb) N = 6. 42

～ 8. 09) ，重稀土平坦，指示岩浆源区部分熔融残留相主要矿

物组成是角闪石而非石榴石; Eu、Sr、Ba 负异常指示斜长石在

岩浆源区是稳定的，或者岩浆演化过程中有斜长石的结晶分

异( Xiong et al. ，2005) ; 无明显的 Nb-Ta 负异常，指示源区部

分熔融残留相中无金红石; 此外，样品的 Sr 含量相对较低

( 114 × 10 －6 ～ 125 × 10 －6 ) 而 Yb 含量相对较高 ( 2. 21 × 10 －6

～ 2. 30 × 10 －6 ) ，这些特征均表明灵山岛流纹岩可能是壳源

物质在压力较小条件下( 地壳浅部) 部分熔融形成的。流纹

岩的成因及物质来源复杂，主要有三种认识: ①地壳物质受

幔源岩浆底侵发生部分熔融形成( 王德滋等，1994; 于津海

等，1998; 李伍平，2011) ; ②幔源玄武质岩浆经分离结晶作

用形成( Whalen et al. ，1987; McCulloch et al. ，1994; Shinjo
and Kato，2000; Wu et al. ，2002; 陈志洪等，2013) ; ③壳幔
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岩浆混合形成( Hildreth et al. ，1991; Turner et al. ，1992; 李

献华等，2002; Briand et al. ，2002; Yang et al. ，2006; 丁烁

等，2011) 。通常情况下，流纹岩并不能由幔源岩浆直接分

异形成，幔源玄武质岩浆结晶分异一般形成的是安山质岩石

( Hirose，1997 ) 。该 流 纹 岩 样 品 具 有 低 的 Mg# 值 ( 26. 1 ～
30. 4) 和低的 Cr( 0. 89 × 10 －6 ～ 5. 95 × 10 －6 ) 、Ni( 1. 09 × 10 －6

～ 4. 42 × 10 －6 ) 含量，以及高 Si、高 Rb、Th、Pb 含量( 图 6b) 和

低 Sm /Nd 比值( 0. 21 ～ 0. 22 ) ，且在野外并未发现壳幔岩浆

混合的证据，排除地幔物质的加入。Rb /Y-Nb /Y 图解可以判

断岩石物质来源或受混染的程度，因为 Rb /Nb 比值有规律

地从地幔向上地壳增大，平均洋中脊玄武岩 ( N-MORB) Rb /
Nb 比值为 0. 36，平均下地壳比值为 0. 88，平均上地壳比值为

4. 5。而 Y 在各类岩石中丰度较高、变化范围较小 ( Hildreth
et al. ，1991) 。因此，在 Rb /Y-Nb /Y 图解中( 图 10a) ，所有样

品落在平均上地壳演化线上及其附近，表明其源于上地壳。
流纹岩中的锆石具有极负的 εHf ( t) 值( － 31. 0 ～ － 24. 5) ，两

阶段模式年龄为 2535 ～ 2212Ma，远远老于锆石结晶年龄，亦

指示岩浆源区为古老地壳物质，无地幔物质加入。因此，灵

山岛流纹岩可能是软流圈地幔物质上涌、底侵，导致上覆古

老地壳物质在浅部伸展环境下部分熔融形成后，产生的岩浆

经历了一定程度结晶分异演化而形成。
对于灵山岛辉绿玢岩而言，本文所获得的样品具有较高

的烧失量，指示其可能受到后期蚀变作用的影响，因此，K、
Na 等活动性元素不能用来判别岩石成因和构造环境等。已

有研究表明，高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf 和相容元素 Cr、Co、
Ni，以及稀土元素在变质作用过程中属于不活动元素，可以

用来 判 别 岩 石 成 因 及 其 形 成 环 境 ( Kerrich et al. ，1999;

Hastie et al. ，2007) 。通常情况下，玄武质岩浆受地壳物质

同化混染会表现出明显的 Nb、Ta 负异常和 Zr、Hf 正异常

( Sun and McDonough，1989; Zhao and Zhou，2007 ) 。而且，

大洋玄武岩的 Nb /U 平均比值为 37 ～ 67 ( Hofmann et al. ，

1986; Hofmann，2003 ) ，明显高于地壳的比值 6. 2 ( Rudnick
and Gao，2003) ，Nb /U 比值可以反映玄武质岩浆受地壳物

质同化混染的情况。微量元素原始地幔标准化蛛网图显示，

灵山岛辉绿玢岩无 Nb、Ta、Zr 和 Hf 的异常( 图 6d) ，其 Nb /U
比值较高( 36 ～ 38) 。指示该样品形成过程中未受到或受到

轻微地壳物质混染。此外，辉绿玢岩样品低的 Th /Nb 比值

( 0. 09) 、La /Nb( 0. 97 ～ 1. 04 ) 比值和高的 Nb /Zr 比值 ( 0. 16
～ 0. 17) 、Nb /Ta 比值( 17. 1 ～ 17. 5) 也支持其形成过程中未

受到明显地壳物质混染的特征。尽管辉绿玢岩中包含大量

年龄较老的锆石，但是本文认为老的锆石为岩墙侵位晚期捕

获浅部围岩地层中的锆石，与岩浆房中地壳物质混染无关。
首先，辉绿玢岩无明显地壳混染的地球化学特征。如果老的

锆石在深部岩浆房中捕获，这一过程需要同化大量的地壳物

质和较长的滞留时间，这必然会导致玄武质岩浆化学成分的

改变。其 次，捕 获 的 锆 石 年 龄 分 布 广 泛 ( ～ 2400Ma、
～ 2100Ma、～ 440Ma) ，与辉绿玢岩侵入碎屑岩地层并尖灭的

野外观察一致。因此，推测玄武质岩浆形成后快速上升并侵

入到地壳浅部碎屑岩地层中，捕获了来自碎屑岩地层中的不

同时代的锆石，而此时的热力学条件尚不足以使岩浆与围岩

发生反应从而产生成分上的改变。
样品的 Mg# 值 ( 67. 6 ～ 69. 4 ) 、Cr ( 370 × 10 －6 ～ 578 ×

10 －6 ) 和 Ni( 167 × 10 －6 ～ 252 × 10 －6 ) 元素含量均略低于或接

近起源于亏损地幔源区的原始玄武质岩浆成分 ( Wilkinson，

1982; Hofmann，1988) ，但岩浆上侵过程中又无明显地壳物

质混染，指示岩浆经历了一定程度的分异演化。Cr、Ni 和

MgO 元素协变图解中呈正相关，表明岩浆发生橄榄石或者单

斜辉石分离结晶( 图 12e，f) 。Cr、Ni 协变图解中呈正相关，

以及 CaO、MgO 的正相关同样表明发生了单斜辉石分离结晶

( 图 12a，h) 。Al2O3 和 MgO 呈负相关以及微弱的 Eu 正异常

指示无斜长石分离结晶或少量斜长石的堆晶作用 ( 图 12b、
图 6c) 。此外，随着 MgO 含量增加，TiO2、V 元素含量变化不

大，而 Fe2O
T
3 呈增加趋势，表明未发生明显 Fe-Ti 矿物的分离

结晶( 图 12d，e，g) 。
灵山岛辉绿玢岩样品的 Zr /Y 比值为 8. 55 ～ 9. 11，Ti /V

比值 为 50. 5 ～ 54. 4，与 板 内 玄 武 岩 特 征 一 致 ( Pearce and
Cann，1973) 。在 Nb × 2-Zr /4-Y ( 图 13a; Meschede，1986 ) 、
Ti-V ( 图 13b; Shervais，1982 ) 、Zr-Ti /100-Y × 3 ( 图 13c;

Pearce and Cann，1973) 和 Zr-Zr /Y( 图 13d; Pearce and Norry，

1979) 构造环境判别图解中，所有辉绿玢岩样品均落入板内

碱性玄武质岩石区域。此外，Zr、Nb 和 Yb 等非活动性元素

可以用 来 限 定 地 幔 源 区 特 征，如 Nb /Yb 比 值 ( Pearce and
Stern，2006) 。灵山岛辉绿玢岩样品的 Nb /Yb 比值为 16. 4 ～
17. 4，接近于球粒陨石，而远高于 N-MORB( 0. 76) 和 E-MORB
( 3. 5) 的比值( Sun and McDonough，1989 ) ，指示其源于高度

富集的地幔源区。一般情况下，Th 易受俯冲带流体影响而

富集，但 Nb 可以保持不变。因此，在 Nb /Yb-Th /Yb 图解中

( 图 14) ，样品显示为板内富集，未受到俯冲带流体改造且源

区成分介于 E-MORB 和 OIB 之间并接近 OIB 特征，表明岩浆

源于板内环境而非岛弧环境。这与多数学者认为华北东部

中生代岩浆活动中无明显的古太平洋俯冲板片物质成分的

贡献的观点一致 ( Fan et al. ，2001; Guo et al. ，2001; Xu，

2001; Qiu et al. ，2002a，b; Zhang et al. ，2005) 。在部分熔

融过程中 Sm /Yb 比值不会变化，但 La /Sm 比值会随部分熔

融程度增加而降低 ( Aldanmaz et al. ，2000 ) 。在 La /Yb-Dy /
Yb 图解中( 图 15a) ，样品落入尖晶石橄榄岩地幔源区，源区

经历了低程度 ( 2% ～ 2. 5% ) 的部分熔融; 另外，在 La /Sm-
Sm /Yb 判别图解中( 图 15b) ，样品落于石榴子石 + 尖晶石二

辉橄榄岩地幔源区，发生了低程度( 1% ～ 5% ) 的部分熔融，

综上所述，灵山岛辉绿玢岩样品源于中-深部的地幔源区，可

能形成于尖晶石和石榴子石稳定相的过渡区域。
前人通过玄武岩和地幔捕掳体的微量元素及 Sr-Nd-Pb

同位素等分析方法，对中国东部中生代的岩石圈( 软流圈) 地

幔性质做了大量研究( Peng et al. ，1986; Basu et al. ，1991;
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图 12 灵山岛辉绿玢岩主量、微量元素协变图解

Fig. 12 Plots of representative major and trace elements for the diabase porphyrite dyke from Lingshan Island
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图 13 灵山岛辉绿玢岩构造环境判别图解
( a) Nb-Zr-Y 图解( Meschede，1986) ; ( b) Ti-V 图解( Shervais，1982) ; ( c) Ti-Zr-Y 图解( Pearce and Cann，1973 ) ; ( d) Zr-Zr /Y 图解( Pearce
and Norry，1979)

Fig. 13 Trace element discrimination diagrams for the diabase porphyrite dyke from Lingshan Island

图 14 灵山岛辉绿玢岩源区 Nb /Yb-Th /Yb 判别图解
( 据 Pearce，2008)
Fig. 14 Nb /Yb vs. Th /Yb discrimination diagramfor the
diabase porphyrite dyke from Lingshan Island ( after Pearce，
2008)

Fan and Hooper，1991; Liu et al. ，1994; Yan et al. ，2008) 。
结果暗示该时期亏损的软流圈地幔和不同程度富集的岩石

圈地幔均参与了玄武岩岩浆的形成。换言之，古老的富集岩

石圈地幔与新生的亏损岩石圈地幔共存。导致上述结果的

原因可能是是古太平洋-伊泽奈崎( 库拉) 板块间的洋中脊向

亚欧大陆的俯冲或者板块俯冲诱发的大陆深部软流圈地幔

上涌( Uyeda and Miyashiro，1974; Basu et al. ，1991 ) 。前已

述及，灵山 岛 辉 绿 玢 岩 中 的 岩 浆 锆 石 具 有 负 的 εHf ( t ) 值

( － 31. 2 ～ － 28. 8) 和正的 εHf ( t) 值( + 7. 1 ～ + 8. 1) ，具有相

对明显的环带结构，对应的 Th /U 比值较高，指示其为岩浆锆

石。因此，正负两种 εHf ( t) 值的锆石均为源区岩浆结晶形成

( 非捕获锆石) 。正负两种 εHf ( t) 值的锆石并存，然而 Nb /Yb
比值等地球化学特征显示其源区是富集的。表明不同源区

的岩浆“混合”作用。因此，该辉绿玢岩可能是起源于有深部

亏损软流圈地幔物质加入的富集地幔源区，这与华北东部早

白垩世青山群火山岩源区为有软流圈地幔物质加入的富集

岩石圈地幔的结论对应( 邱检生等，2001，2004，2012; 刘燊

等，2003; 凌文黎等，2006; 刘勇胜和高山，2007; Ling et
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图 15 灵山岛辉绿玢岩源区 La /Yb-Dy /Yb 判别图解( a，据 Jung et al. ，2006) 和 La /Sm-Sm /Yb 判别图解( b，据 Aldanmaz et
al. ，2000)

Fig. 15 Discrimination diagrams of La /Yb vs. Dy /Yb ( a，after Jung et al. ，2006) and La /Sm vs. Sm /Yb ( b，after Aldanmaz et
al. ，2000) for the diabase porphyrite dyke from Lingshan Island

al. ，2009) 。值得注意得是，该时期年轻亏损地幔成分的加

入标志华北富集的古老岩石圈地幔的转变，即从克拉通大陆

岩石圈地幔变为中生代富集岩石圈地幔，随后再变为新时代

亏损型大 洋 型 地 幔 ( 吴 福 元 和 孙 德 有，1999; 吴 福 元 等，

2008; Xu，2001; Zhang et al. ，2003; 周新华，2009) ，指示区

域大地构造进一步向伸展环境发展。

综上所述，灵山岛流纹岩和辉绿玢岩均是在伸展背景下

形成的。软流圈或地幔源区物质上涌，在伸展拉张背景下底

侵，导致上部地壳物质部分熔融形成了流纹岩。随后，部分

起源于“混合”地幔源区的基性岩浆沿裂隙通道侵位到浅层

地壳形成了辉绿玢岩岩墙。

5. 3 大地构造意义

三叠纪末，随着华北地块与扬子地块沿大别-苏鲁造山

带碰撞-拼合结束( 陈移之等，1992; Li et al. ，1993，1994;

Ames et al. ，1996; 李曙光等，1996，1997; Hacker et al. ，

1998; 程裕淇等，2000; 王道轩等，2001; 杨经绥等，2002;

陈道公等，2002; 刘福来等，2003) ，中国大陆东部在侏罗-白
垩纪时期进入了构造体制转换阶段。该构造体制的转换造

成了华北克拉通东部大规模的破坏，伴随着壳内强烈韧性变

形以及频繁的燕山期岩浆活动等现象。例如: 1 ) 古生代期

间，华北 克 拉 通 的 岩 石 圈 厚 达 200km ( 池 际 尚 和 路 凤 香，

1996) ，中生代期间，由于地幔上涌和强烈的构造-岩浆活动，

快速减薄至厚度不超过 80km ( Fan and Hooper，1991; Fan
and Menzies，1992; Menzies et al. ，1993; 林舸等，2004) ; 2)

华北动力学体制由早中生代的南北向收缩或挤压转变为

NWW-SEE 向的板内变形与伸展背景( 赵越等，2010) ，形成

一系列断陷盆地和盆岭相间的构造格局，如: 胶莱盆地、承德

盆地、阜新盆地、合肥盆地等; 3) 大量中生代燕山期岩浆活动

在中国东部广泛发育( Wu et al. ，2005) ，伴随着大规模成矿

作用 ( Yang et al. ，2003; Sun et al. ，2007; 毛 景 文 等，

2008) ; 4) 广泛分布变质核杂岩( Davis et al. ，1996; Darby et
al. ，2004; Lin et al. ，2011) 。关于上述构造体制转换的成

因机制，代表性的观点有: 太平洋板块俯冲及其远程效应

( Lapierre et al. ，1997; Qiu et al. ，2002; 吴福元等，2008; 朱

日祥等，2011，2012; Li et al. ，2018) ; 岩石圈拆沉与陆内拉

张( 邓晋福等，1996，2000; Gao et al. ，1998，2002) ; 软流圈

对岩石圈的侵蚀作用( Menzies and Xu，1998; Xu，2001) ; 岩

石圈置换等( 翟明国和樊祺诚，2002) 。
灵山岛所在的鲁东地区位于苏鲁造山带东部。侏罗-白

垩纪时期，鲁东地区的岩浆活动可以划分为为三幕: 1 ) 玲珑

期( 160 ～ 150Ma) ，该时期区域构造挤压导致地壳增厚，并引

起地壳重熔形成 S 型花岗岩 ( 苗来成等，1998; 宋明春等，

2009; Ma et al. ，2013) ; 2) 郭家岭期( 135 ～ 125Ma) ，构造应

力体制由挤压为主转向以伸展为主，形成一系列花岗闪长岩

和二长花岗岩( 关康等，1998; Yang et al. ，2014) ; 3) 崂山期

( 125 ～ 105Ma) ，广泛发育裂谷环境下的岩浆活动产物，如 I
型和 A 型花岗岩( 赵广涛等，1997; Goss et al. ，2010; Li et
al． ，2014) ，以及基性岩墙等 ( Guo et al. ，2004; Liu et al. ，

2004，2009; Ma et al. ，2014) 。区域上，这与华北东部在 140
～ 110Ma 期间，地幔底侵作用最为强烈 ( 翟明国等，2003;

Wu et al. ，2005; 朱日祥等，2012) ，且构造背景由侏罗纪挤

压环境转变为白垩纪伸展环境相对应 ( 任 纪 舜 等，1990，

1998; 陈培荣等，2002; 谢桂青等，2005; 李献华等，2007;

邢光福等，2008) 。此外，鲁东地区发育白垩纪由北到南的

盆岭相间构造格局，亦表明了构造体制的转变 ( 任凤楼等，

2007; 张岳桥等，2008) 。
本次研究的灵山岛流纹岩和辉绿玢岩的形成时代分别

为 118 ± 2Ma 和 109 ± 3Ma，对应的岩浆活动大致处于区内崂
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图 16 早白垩世翁通-爪哇地幔柱引发古太平洋板块及其周缘各板块的相互运动关系改变 ( 据 Ratcliff et al. ，1998;

Goldfarb et al. ，2007)

Fig. 16 Early Cretaceous relative motion change of paleo-Pacific plate and its surrounding plate linked to the rise of the Ontong-Java
plume ( OJP) ( after Ratcliff et al. ，1998; Goldfarb et al. ，2007)

山期岩浆活动期。玄武质岩浆的侵入会造成上覆地壳的伸

展、拉张，岩浆沿裂隙上侵形成基性岩墙并导致上覆地壳物

质部分熔融形成高钾钙碱性 I 型花岗岩、A 型花岗岩以及对

应火山岩 ( Windley，1977; Halls and Fahrig，1987; 李江海

等，1997) 。如前所述，灵山岛广泛发育形成于伸展背景下

的具有代表性的流纹岩和辉绿玢岩岩墙，与该时期的区域伸

展构造背景对应。除灵山岛外，在胶南地区还广泛发育代表

裂谷环境的碱性花岗岩( 赵广涛等，1997; 王世进等，2010;

Goss et al. ，2010; Li et al． ，2014) 。再者，野外观察表明，相

比于苏鲁-大别造山带内早中生代强烈的变质变形，灵山岛

的岩石基本未发生变质、变形，仅局部发育同沉积构造和脆

性断裂，表明灵山岛并未经历与挤压-碰撞造山相关的构造

活动。因此，早白垩世晚期，灵山岛整体处于伸展拉张背景

下，发育一系列断陷盆地和伸展穹窿。在侏罗-白垩纪时期，

华北东部太平洋板块俯冲构造体制占据着主导地位 ( Xu et
al. ，1987; Maruyama et al. ，1997; Wu et al. ，2005; Sun et
al． ，2007; Wang et al. ，2011; 朱日祥等，2012) 。早白垩世

( ～ 124Ma ) ，在 南 太 平 洋 翁 通-爪 哇 地 幔 柱 ( Ontong-Java
plume) 的持续作用下，古太平洋板块“捕获”了邻近的菲尼克

斯板 块 ( Phoenix plate ) 并 导 致 各 板 块 俯 冲 方 向 的 改 变

( Ratcliff et al. ，1998 ) 。其 中 最 显 著 的 是 伊 泽 奈 崎 板 块

( Izanagi plate) 不再受到菲尼克斯板块( Phoenix plate) SW 方

向的拖拽作用影响，继而由早期向东亚大陆的 NW 正交俯冲

转向 N 斜交俯冲( 图 16a，b) ; 同时，重组后的古太平洋板块

由早期向东亚大陆 SW 向俯冲转向 NW 向俯冲。伊泽奈崎-
古太平洋板块俯冲方向改变，导致华北东部由挤压转向伸展

背景( Maruyama et al. ，1997; Goldfarb et al. ，2007; 孙卫东

等，2008) 。因此，这些岩浆活动是白垩纪大规模的岩石圈

伸展减薄和地幔上涌背景下形成的，而灵山岛当时可能处于

盆地或边缘海环境，在沉积过程中伴 随 着 强 烈 岩 浆-火 山

活动。

6 结论

( 1) LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，灵山岛白色流

纹岩和辉绿玢岩形成年龄为分别为 118 ± 2Ma 和 109 ± 3Ma，

辉绿玢岩的形成时代稍晚于流纹岩，二者属于早白垩世晚期

岩浆活动产物。
( 2) 锆石 Hf 同位素组成表明，流纹岩岩浆中结晶出的锆

石具有 － 31. 0 ～ － 24. 5 的 εHf ( t) 值，且锆石两阶段模式年龄

远大于锆石结晶年龄，指示其来源于古老地壳物质部分熔

融; 辉绿玢岩岩浆中结晶出的锆石 εHf ( t) 值分别为 － 31. 2 ～
－ 28. 8 和 + 7. 1 ～ + 8. 1，指示其来源于有深部亏损软流圈地

幔物质加入的富集地幔源区。
( 3) 流纹岩与辉绿玢岩均形成于伸展拉张背景下。流纹

岩是由地幔物质上涌、底侵导致地壳物质部分熔融形成的;

辉绿玢岩是起源于板内地幔的部分熔融，其偏碱性的岩石化

学特征、Nb 和 Ta 无异常，以及含较高的正 εHf ( t) 值的锆石表

明其具有 深 部 地 幔 特 征，受 岩 石 圈 地 幔 和 软 流 圈 地 幔 的

影响。
( 4) 灵山岛流纹岩和辉绿玢岩与华北东部普遍出露的白

垩纪岩浆岩岩石的特点相同，都是华北克拉通岩石圈减薄的

产物。

致谢 两位匿名审稿专家提出了宝贵修改意见，在此表示

诚挚的感谢!
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