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·研究成果· Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｖｏｌ􀆰 ３８ ２０１９

山东灵山岛青山群硅质岩的地球化学特征及地质意义

董诗绘１，周瑶琪１∗，梁钊１，２，周腾飞１，安阳３，辜洋建１

１． 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛 ２６６５８０；２． 河北地质大学，石家庄 ０５００３１；
３． 大庆油田勘探开发研究院，黑龙江 大庆 １６３７１２

摘　 要：山东东部灵山岛地区发育一套火山碎屑岩、硅质岩、火山碎屑岩夹火山弹的特殊沉积层，为查明这套地层中硅质岩的

形成原因及其大地构造背景，对硅质岩进行岩相学和地球化学分析。 结果表明，研究区 ＳｉＯ２ 平均含量为 ７０􀆰 ０８％，Ｆｅ ／ Ｔｉ、（Ｆｅ＋
Ｍｎ） ／ Ｔｉ、δＥｕ、Ｂａ ／ Ｓｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ 及地球化学示踪投影指示其为热水成因；Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３）、ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２、Ｖ ／
Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｔｈ ／ Ｓｃ、Ｕ ／ Ｔｈ、δＣｅ、（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ表明其形成于大陆边缘环境；Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ ／ ＭｇＯ、Ｎｉ ／ Ｃｏ 值

暗示其形成与火山作用有关。 研究区硅质岩应为热水成因，且形成过程中受到陆源物质和火山作用的双重影响，形成于大陆

边缘裂谷沉积环境。
关　 键　 词：灵山岛； 大陆边缘裂谷； 硅质岩； 青山群； 热水沉积
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硅质岩由于具有较致密的结构，很少受到后期

成岩作用和风化作用的改造，因此其地球化学指标

能较好地记录沉积时期热液、火山碎屑和陆源物质

的影响程度，可为古环境、古地理及古构造研究提

供重要信息 （Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ．， １９９０， １９９１ａ， １９９１ｂ；

Ｍｕｒｒａｙ， １９９４；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， １９９４；张燕等，２０１３；贾启

元等，２０１６；邱振等，２０１８）。 近年来，山东灵山岛已

逐渐成为地学研究的热门地区，尤其是对其最下部

发育的薄层细砂、粉砂与泥岩互层地层研究的最为

详细，但争议也较大。 有学者认为其为远源浊积岩
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（吕洪波等，２０１１，２０１２，２０１３），也有学者通过对该

套浊积岩内发育的大量滑塌构造、叠瓦构造、沟模

等的研究，认为这套地层为陆内浅水三角洲沉积，
而并非远源浊积岩（钟建华，２０１２）。

（ａ）苏鲁造山带构造位置（修改自据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）；（ｂ）山东地区构造略图（修改自王安东，２０１３）；
（ｃ）灵山岛地质概况（栾光忠等，２０１０）；（ｄ）灵山岛地层格架和沉积环境（梁钊和周瑶琪，２０１７）

图 １　 灵山岛地理位置与地层概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

但对于灵山岛背来石剖面处发育的这套火山碎

屑岩、硅质岩、火山碎屑岩夹火山弹特殊沉积层，则鲜

有人研究。 笔者对该区进行了野外地质踏勘、剖面实

测，采集了岩石样品，进行了矿物相和地球化学分析，
以期查明该区硅质岩的成因及形成环境，揭示硅质岩

的成因及其沉积古环境，并辅以这套特殊岩层的沉积

模式研究，进而反映该地区当时的大地构造环境。

１　 地质概况与样品位置

１􀆰 １　 区域地质概况

　 　 灵山岛位于山东省青岛市黄岛区东南的黄海

中，距最近的陆地大珠山 ９􀆰 ８ ｋｍ，距青岛市 ４０􀆰 ７
ｋｍ，其海拔 ５１３􀆰 ５ ｍ，总面积约 ７􀆰 ６６ ｋｍ２。 灵山岛是

一座构造掀斜成因的小岛（栾光忠等，２０１０），位于

苏鲁造山带中（图 １）。 苏鲁造山带是由华北克拉通

和扬子克拉通在三叠纪的碰撞而形成（李三忠等，
２００９）。 北东－南西向断裂为区域内的主要断裂构

造，控制着一级构造单元的分布；北西－南东向断裂

为次要断裂，控制着次级构造单元的划分和地层的

倾斜。 梁钊和周瑶琪（２０１７）在灵山岛出露的剖面

中识别出 ４ 套沉积单元，由下至上分别为：①由灰绿

色、黑色灰黑色粉砂岩以及灰黑色泥岩页岩互层组

成的浊积岩沉积序列；②呈区域性展布的白色流纹

岩，其厚度变化大，最厚处可达 １５ ～ ２０ ｍ，可作为对

比层；③为青山群的一套陆相沉积，泥页岩比例逐

渐减少，砂砾岩比例逐渐增加，其间夹有数套玄武

２
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岩层和火山碎屑流沉积；④为青山群，由安山质火

山碎屑岩和安山岩组成。
吕洪波等（２０１１）推测在晚侏罗－早白垩世，扬

子板块和华北板块并没有完全碰撞拼合，在该地区

存在一个残余洋盆。 该时期沉积了厚层的深水相

浊积岩序列，主要由灰绿色、灰黑色细砂岩、粉砂岩

与黑色、灰黑色泥岩或页岩互层组成，张海春等

（２０１３）将其命名为一个全新的地层单位“灵山岛

组 Ｋ１ ｌｓｄ”，其在时间上可对比于胶莱盆地的莱阳

期河湖相沉积。 而周瑶琪等（２０１５）通过对山东东

部的考察，获取了海阳、莱阳、青岛、日照等地的沉

积特征及重磁电资料，认为山东东部发育近海裂

陷盆地而并非残余洋盆，整体处于拉张而非挤压

背景，Ｙａｎｇ 和 Ｖａｎ Ｌｏｏｎ（２０１６）在岛上发现了特殊

的布丁构造，认为其为伸展作用下的产物，间接的

证明了周瑶琪等（２０１５）的观点。 由于构造掀斜，
研究区被挤出发生抬升，并导致地层整体发生北

东东向倾斜（Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｖａｎ Ｌｏｏｎ，２０１６）。 持续不

断的区域抬升导致盆地水体变浅，沉积环境逐渐

演变为浅水的陆相三角洲（邵珠福等，２０１４），并发

育砂砾岩和砂岩的互层。 之后，由于受到伊泽奈

奇板块（ Ｉｚａｎｇｉ）和古太平洋板块俯冲方向的改变，
从莱阳末期至青山初期发生构造反转（张振凯等，
２０１６），研究区发生北西－南东方向的伸展－裂解作

用，并伴随强烈的岩浆活动，形成了一系列的超浅

成相－喷出相辉绿玢岩岩墙和流纹岩（敖文昊等，
２０１８）。 研究区内的火山碎屑岩、硅质岩和火山碎

屑岩（内夹火山弹）互层的多旋回沉积正是本文研

究的目的层位。

１􀆰 ２　 背来石剖面特征及取样位置

　 　 本次研究的考察点位于灵山岛背来石处，其坐

标为：３５°４７′１４􀆰 ９９″Ｎ，１２０°１０′３３􀆰 ４４″Ｅ，整个研究区

位于灵山岛的最北端，背来石区域主要发育莱阳末

期的冲积扇沉积和上覆的火山碎屑岩硅质岩夹层

沉积及火山碎屑岩夹火山弹沉积层，两者呈角度不

整合接触（图 ２ａ）。 冲积扇沉积主要为多套的含砾

砂岩－砂岩的沉积旋回，发育各类交错层理。 上覆

的特殊沉积层以火山碎屑岩（内夹火山弹）为主，约
占总厚度的 ７０％，主要为中－酸性火山碎屑岩，内部

的火山弹呈层分布，颜色主要为灰白色，也可见棕

红色和褐色，多数为不规则的椭球形、纺锤形，直径

从数厘米到数十厘米变化，内部气孔发育（图 ２ｅ）。
其间夹有 ７ 层厚度为 ５ ～ １０ ｃｍ 的硅质岩夹层（图
２ｃ、２ｄ），硅质岩呈黑色，表面有红色或黄色风化层，

致密、块状构造，呈层状分布，与下伏火山碎屑岩及

上覆火山弹层接触（图 ２ｃ）。 笔者在不同层位共取

得样品 ７ 件。 在火山碎屑岩层中还夹有 １６ 套火山

灰夹层（图 ２ｆ），其厚度为 ５ ～ ８ ｃｍ，灰白色、较为致

密。 而在其最顶部为一套厚达 １５ ｍ 的安山质火

山角砾岩，与下伏火山碎屑岩层呈不整合接触。
（图 ２ｂ）。

１􀆰 ３　 硅质岩矿物相特征

　 　 研究区硅质岩主要由粒径小于 １０ μｍ 的隐晶－
非晶质石英组成，呈紧密堆积结构。 与热水沉积过

程中石英快速结晶的特点相吻合，没有观察到硅质

生物化石。 镜下可见石英具有层状构造和碎屑结

构，颗粒感明显，其中可见绢云母和黏土矿物，表明

有陆源物质的输入。 此外，还可见火山灰和火山碎

屑物质，并且火山灰有硅化现象，表明火山灰落入

水体后受硅质热液改造，指示其形成与火山作用相

关（图 ３）。

２　 样品处理及分析

　 　 样品的加工与测试在山东省物化探勘察院岩

矿测试中心完成。 先将样品敲成小块并烘干，再依

次用高铝颚式破碎机（中碎）及碳化钨振动磨（细
碎）进行中碎和细碎，最后磨成 ２００ 目的粉末。 将

粉末在烤箱中以 １０５ ℃烘烤 ３ ｈ，再继续放入干燥皿

中继续烘干 ８ ｈ。 依据国家标准 ＧＢＴ１４ ５０６􀆰 ２８ －
２０１０ 进行主量元素测试，选取无水四硼酸锂 ／偏硼

酸锂熔融⁃Ｘ 射线荧光光谱法进行测定（ＸＲＦ），分析

仪器为 Ａｘｉｏｓ，分析误差小于 ５％。 稀土元素及微量

元素利用氢氟酸和硝酸溶样，在蒸干氢氟酸后用硝

酸溶解，最后再用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃
ＭＳ）（型号 ＮｅｘＩＯＮ ２０００ ＩＣＰ⁃ＭＳ）直接测定，分析误

差小于 ５％。

３　 地球化学特征

３􀆰 １　 常量元素

　 　 背来石硅质岩的主量元素分析结果见表 １。 表

１ 显示，研究区硅质岩的 ＳｉＯ２ 含量较低，为 ６７􀆰 ３０％
～７３􀆰 ３１％，均值为 ７０􀆰 ０８％，符合正常硅质岩中 ＳｉＯ２

（＞７０％）的含量，但相较于纯硅质岩来说硅质仍然

较低，表明本区硅质岩受到了其他因素的干扰；
Ａｌ２Ｏ３ 含 量 较 高， 为 １０􀆰 ２０％ ～ １１􀆰 ４８％， 均 值 为

１０􀆰 ６９％；ＴｉＯ２ 含量较高，为 ０􀆰 ２６％ ～ ０􀆰 ３４％，均值为

０􀆰 ３４％，暗示硅质岩可能受到陆源物质输入的影

３
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图 ２　 背来石剖面地质特征

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

响（何俊国，２００９）；Ｆｅ２Ｏ３ 含量为 １􀆰 ９７％ ～ ４􀆰 ３１％，
均值为 ３􀆰 １３％；ＭｎＯ 含量很低，为 ０􀆰 ０４％ ～ ０􀆰 ０８％，
均值为 ０􀆰 ０６％，可能是在硅质岩成岩过程中只有

Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ 能够保持稳定，而 Ｍｎ 则易受到影响（Ｍｕｒ⁃
ｒａｙ， １９９４）。 硅质岩整体上富黏土质。

硅质岩主要是热水成因。 正常硅质岩的 ＳｉＯ２

含量可达 ９０％～９９％，而背来石硅质岩的 ＳｉＯ２ 含量

较低（６７􀆰 ３０％～７３􀆰 ３１％），为不纯硅质岩，其他主量

元素较多。 Ｓｉ ／ Ａｌ 值为 ５􀆰 ５１ ～ ６􀆰 ３０，均值为 ５􀆰 ８２，低
于纯硅质岩的比值 （ ８０ ～ １４００） （ Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９２）；Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值为 ０􀆰 ５６ ～ ０􀆰 ７２，均值为

０􀆰 ６２，较传统热水成因硅质岩的 Ａｌ ／ （Ａｌ ＋Ｆｅ ＋Ｍｎ）
（＜０􀆰 ４）值偏高（Ｂｏｓｔｒöｍ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９６９）。 Ｆｅ ／ Ｔｉ
值为 １６􀆰 ０３～２８􀆰 １１，均值为 ２０􀆰 ８９，符合大洋热水沉

积物的 Ｆｅ ／ Ｔｉ（ ＞２０） （Ｒｏｎａ，１９８８）；（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 值

为 １０􀆰 ９５～２８􀆰 ３６，均值为 ２１􀆰 １６，也与热水沉积硅质

岩的（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 值（２０±５）相吻合（Ｒｏｎａ，１９８８）。
地球化学示踪图解投点也都投在了热水区（图 ４ａ）
（Ｍｕｒｒａｙ， １９９４）。 韩发和哈钦森（１９８９）的研究表

明，生物成因和火山成因的硅质岩二者在 ＴｉＯ２⁃
Ａｌ２Ｏ３ 和（Ｋ２Ｏ⁃Ｎａ２Ｏ）⁃Ａｌ２Ｏ３ 图解上，其投点可以明

显的分为两个区域（图 ４ｂ、４ｃ），而本研究区的硅质

岩投点均落在火山岩浆区域及其附近，指示其应为

热水成因。
研究区硅质岩的 Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）的值为 ０􀆰 ５７

～０􀆰 ７２，均值为 ０􀆰 ６２，符合大陆边缘沉积环境特征

（Ｂａｌｔｕｃｋ，１９８２）；其 ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２ 值为 ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 ２５，符
合 Ａｄａｃｈｉ 等（１９８６）提出的大陆边缘沉积环境硅质

岩 ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２＜０􀆰 ５ 的标准；Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ）值为 ０􀆰 ５７ ～
０􀆰 ７２，均值为 ０􀆰 ６３，与 Ｓｕｇｉｓａｋｉ 和 Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ（１９８２）提

４
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　 　 表 １　 背来石剖面硅质岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ （％）
样品编号 １７ＢＬＳ⁃１ １７ＢＬＳ⁃２ １７ＢＬＳ⁃３ １７ＢＬＳ⁃４ １７ＢＬＳ⁃５ １７ＢＬＳ⁃６ １７ＢＬＳ⁃７

ＳｉＯ２ ６８􀆰 ６０ ７３􀆰 ３１ ６７􀆰 ３０ ７２􀆰 ６８ ７１􀆰 ０１ ６８􀆰 １０ ６９􀆰 ５４
Ａｌ２Ｏ３ １１􀆰 ０２ １０􀆰 ３３ １０􀆰 ５４ １０􀆰 ５６ １０􀆰 ６８ １１􀆰 ４８ １０􀆰 ２０
ＣａＯ １􀆰 ４６ １􀆰 ５９ ２􀆰 ２２ １􀆰 ０６ １􀆰 ４２ １􀆰 １５ １􀆰 ５２
Ｆｅ２Ｏ３ ４􀆰 ３１ ２􀆰 ４７ ３􀆰 ６１ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ７５ ３􀆰 １９ ３􀆰 ８６
Ｋ２Ｏ ２􀆰 ９８ ４􀆰 ９４ ２􀆰 ８７ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ２４ ４􀆰 ８９ ３􀆰 ８８
ＭｇＯ ２􀆰 ０６ １􀆰 ０１ ２􀆰 ５８ １􀆰 ２４ １􀆰 ８４ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ０１
ＭｎＯ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６
Ｎａ２Ｏ ４􀆰 ０３ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ４８ ３􀆰 ５１ ３􀆰 ４７ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ４４
Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ６６
ＴｉＯ２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２４
烧失量 ２􀆰 １９ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２４ １􀆰 ５１ １􀆰 ３６
ＦｅＯ １􀆰 ８９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ９２ １􀆰 ２３ １􀆰 ４０ １􀆰 ７３
Ｓ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２３
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ） ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５７
Ｆｅ ／ Ｔｉ ２８􀆰 １２ １０􀆰 ８０ ２０􀆰 ７５ １７􀆰 ０４ １６􀆰 ０３ ２５􀆰 ６１ ２７􀆰 ９１
（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ ２８􀆰 ３７ １０􀆰 ９５ ２１􀆰 ０６ １７􀆰 ３６ １６􀆰 ２４ ２５􀆰 ９３ ２８􀆰 ２１
总量 ９９􀆰 ６４ ９９􀆰 ８１ ９９􀆰 １６ ９９􀆰 ６６ ９９􀆰 ８１ ９９􀆰 １５ ９９􀆰 ５３

图 ３　 背来石剖面硅质岩层正交偏光镜下照片

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

出的 Ａｌ ／ （ Ａｌ ＋ Ｆｅ） ＝ ０􀆰 ６ 相接近， Ａｌ２Ｏ３ ／ （ Ａｌ２Ｏ３ ＋
Ｆｅ２Ｏ３）为 ０􀆰 ７２ ～ ０􀆰 ８１，均值为 ０􀆰 ７７，也符合大陆边

缘硅质岩的 Ａｌ２Ｏ３ ／ （ Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ ） ＞ ０􀆰 ７ 的特征

（Ｍｕｒｒａｙ， １９９４ ）。 在地球化学示 踪 图 （ Ｍｕｒｒａｙ，
１９９４）（图 ５）上的投点，均落在大陆边缘沉积环境区

内。 此外，硅质岩的 ＴＦｅ２Ｏ３ ＞ＦｅＯ，反映沉积环境为

氧化环境，也与大陆边缘的浅水环境相一致。
研究区硅质岩的形成与火山作用有关，且属于

中、酸性岩浆作用的产物。 Ｓｕｇｉｓａｋｉ 和 Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ
（１９８２）的研究表明，与火山作用有关的硅质岩的

Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ＜ １，而与生物化学作用有关的硅质岩

Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ＞＞１，研究区硅质岩的 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 均值为

１􀆰 １１，指示研究区硅质岩可能与火山作用有关。
Ｇｉｒｔｙ 等（１９９６）研究表明，受中酸性岩浆活动影响的

硅质岩的 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ 的值介于 １７～５０ 之间，而研究

区的硅质岩 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ 值为 ３０􀆰 ７３ ～ ５３􀆰 １１，均值为

３９􀆰 ４２，由此判断研究区硅质岩与中酸性火山活动关

系密切，这与背来石地区发育大量中酸性火山碎屑

岩与火山角砾岩的实际情况符合。 此外， ＳｉＯ２ ／
Ａｌ２Ｏ３ 的均值为 ６􀆰 ５７，ＳｉＯ２ ／ ＭｇＯ 均值为 ４２􀆰 １３，也与

岩浆作用硅质岩的值（ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ＜１３􀆰 ７，ＳｉＯ２ ／ ＭｇＯ
＜６９􀆰 ５）相吻合（张复新，１９８９）。

研究区硅质岩受陆源物质输入的影响。 前人

研究认为，ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２ 值可用于硅质岩形成环境受

陆源物质影响的判断（Ｓｕｇｉｓａｋｉ ａｎｄ Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ， １９８２；
Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， １９８６）。 背来石剖面硅质岩的 ＭｎＯ ／
ＴｉＯ２ 值为 ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 ２５，均值为 ０􀆰 ２１，表明其沉积过

程受到了陆源物质输入的影响。

３􀆰 ２　 微量元素

　 　 研究区的微量元素元素分析结果见表 ２。 根据

表 ２，研究区硅质岩应为热水成因。 Ｇｉｒｔｙ 等（１９９６）
认为，海底正常沉积物由于可从海水中摄取大量 Ｔｈ

５
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Ａ－生物成因区；Ｂ－火山热液成因区。 修改自 Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）；韩发和哈钦森（１９８９）

图 ４　 硅质岩成因示踪图解

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ

据 Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）修改

图 ５　 背来石地区硅质岩形成环境常量元素判别图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ （ａ）Ｆｅ２Ｏ３ ／ （１００⁃ＳｉＯ２） ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ （１００⁃ＳｉＯ２）；

（ｂ）Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２， （ｃ） （Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）

元素从而表现出 Ｔｈ 相对于 Ｕ 富集的特征。 而热水

沉积硅质岩由于受到海底热液的影响则会表现为

富 Ｕ 而贫 Ｔｈ。 研究区硅质岩的 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ６􀆰 １２ ～
７􀆰 ４０，均值为 ７􀆰 １１，表现出非热水沉积的特征，而这

可能与陆源物质的大量输入有一定联系（罗凡等，
２０１６）。 正常海水沉积的 Ｂａ ／ Ｓｒ 值基本都小于 １，而
与海底热液活动相关的沉积物的 Ｂａ ／ Ｓｒ 值往往都大

于 １，且比值越大反映海底热流的活动愈强烈

（Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｃｒｏｎａｎ，１９８３； Ｐｅｔｅｒ，１９８８）。 背来石剖

面处硅质岩的 Ｂａ ／ Ｓｒ 值为 ２􀆰 ０１～３􀆰 ３０ 均值为 ２􀆰 ９６，
指示海底热水活动较为强烈。 Ｃｒｅｒａｒ 等（１９８２）研究

表明，热水沉积物与正常沉积物的元素组成在 Ｆｅ⁃
Ｍｎ－（Ｃｕ⁃Ｎｉ⁃Ｃｏ）图解中有明显的分界，热水沉积物

大都集中在 Ｆｅ⁃Ｍｎ 底线的附近，而根据该图版进行

投点（图 ６）结果显示研究区硅质岩可能为热水沉积

物。 罗凡等（２０１６）认为，现代热水沉积物中相对富

Ｃｕ、Ｎｉ 而贫 Ｃｏ，且 Ｎｉ ／ Ｃｏ ＜ ３􀆰 ６，研究区的 Ｎｉ ／ Ｃｏ
（２􀆰 ３１～３􀆰 ２６）均值为 ２􀆰 ６１ 指示热水沉积特征。

研究区硅质岩的形成环境为大陆边缘沉积环

境。 在大陆边缘沉积环境形成的硅质岩其 Ｔｈ ／ Ｓｃ 值

一般在 １ 左右（Ｇｉｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），而背来石剖面上

的硅质岩其 Ｔｈ ／ Ｓｃ 为 １􀆰 ７５；研究区硅质岩的 Ｕ ／ Ｔｈ
为 ０􀆰 １３～０􀆰 １６，均值为 ０􀆰 １４，与 Ｇｉｒｔｙ 等（１９９６）所得

大陆边缘沉积环境的硅质岩的 Ｕ ／ Ｔｈ＜０􀆰 ２６ 相吻合。
研究区的 Ｖ ／ Ｃｒ 值为 １􀆰 ５９ ～ ２􀆰 ２２，均值为 １􀆰 ６５，Ｎｉ ／
Ｃｏ 为 ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ８２， 均 值 为 ０􀆰 ４５， 与 Ｙａｒｉｎｃｉｋ 等

（２０００）研究的氧化环境 Ｖ ／ Ｃｒ＜２ 及 Ｎｉ ／ Ｃｏ＜４ 等指标

相一致，也反映了当时的沉积环境应为浅水的大陆

边缘沉积环境。

３􀆰 ３　 稀土元素

　 　 研究区硅质岩的稀土元素分析结果见表 ３。 根

据表 ３，７ 件硅质岩样品的总稀土含量（２１６×１０－６ ～２６９
×１０－６）均值为 ２４１×１０－６，略高于 Ｍｕｒｒａｙ 等（１９９１ａ）提
出的典型热水沉积硅质岩的总稀土含量（ ＜ ２００ ×
１０－６），表明在火山活动的间隙，构造运动相对稳定，
硅质岩成岩过程中能吸收较多的稀土元素（赵江天

等，１９９９），同时也表明硅质岩成岩过程有陆源物质的

６
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　 　 　 表 ２　 背来石剖面硅质岩微量元素分析表（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ （×１０－６）

样品编号 １７ＢＬＳ⁃１ １７ＢＬＳ⁃２ １７ＢＬＳ⁃３ １７ＢＬＳ⁃４ １７ＢＬＳ⁃５ １７ＢＬＳ⁃６ １７ＢＬＳ⁃１⁃７
Ｌｉ １５􀆰 ９９ １３􀆰 ７６ １３􀆰 ８７ １６􀆰 ７８ １３􀆰 ６７ １３􀆰 ２８ １２􀆰 １５
Ｂｅ １􀆰 ９３ ２􀆰 ４９ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ４６ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ３９
Ｓｃ ８􀆰 ３３ ８􀆰 ５５ ９􀆰 ７３ ８􀆰 ６４ １０􀆰 ３７ ９􀆰 ５５ ９􀆰 １８
Ｖ ６６􀆰 ５２ ７６􀆰 ２３ ７４􀆰 １７ ７２􀆰 ２０ ６９􀆰 １６ ７４􀆰 ８１ ６７􀆰 ０５
Ｃｒ ４１􀆰 ６５ ３４􀆰 ２７ ４６􀆰 ５２ ５１􀆰 ００ ４５􀆰 １０ ４６􀆰 ４８ ４７􀆰 ７７
Ｃｏ １１􀆰 ８０ ５􀆰 １８ １３􀆰 ７６ ６􀆰 ４５ ８􀆰 ６８ １１􀆰 ０４ １０􀆰 １７
Ｎｉ ２７􀆰 ９４ １２􀆰 ６１ ３２􀆰 ８１ ２１􀆰 ０８ ２４􀆰 ４９ ２９􀆰 ７７ ２３􀆰 ５７
Ｃｕ ３８􀆰 ９８ ８􀆰 ４６ １０􀆰 ４９ ９􀆰 ０５ ７􀆰 ２８ ７􀆰 １３ １１􀆰 ５７
Ｚｎ ６４􀆰 ００ ３６􀆰 ７９ ６５􀆰 ４７ ４０􀆰 ７８ ４７􀆰 ８８ ５８􀆰 ７３ ６２􀆰 ３８
Ｇａ １５􀆰 ８４ １１􀆰 ５５ １７􀆰 １９ １３􀆰 ２３ １４􀆰 ６９ １６􀆰 ０８ １６􀆰 ３０
Ｇｅ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８６
Ａｓ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１ １􀆰 ２６ １􀆰 ２２ １􀆰 １３ １􀆰 ６０ １􀆰 ３１
Ｒｂ ５２􀆰 ２３ ８５􀆰 ６４ ５７􀆰 ４１ １１１􀆰 ００ １０２􀆰 ７４ １００􀆰 ７０ ７９􀆰 ００
Ｓｒ ７３６􀆰 ３０ ７３４􀆰 ０４ ８３９􀆰 ８１ ７６１􀆰 ９４ ８０２􀆰 ７０ ８２８􀆰 ８２ ８６１􀆰 ６２
Ｙ １９􀆰 ０９ １７􀆰 ６９ ２０􀆰 ３８ １８􀆰 ３４ １８􀆰 ６０ ２１􀆰 ６９ ２０􀆰 ６７
Ｚｒ ２９４􀆰 ２７ ２４９􀆰 ４７ ２８５􀆰 ４４ ２９１􀆰 ８７ ２９６􀆰 ６１ ３３５􀆰 ２０ ３５２􀆰 ００
Ｎｂ １２􀆰 ３０ １１􀆰 ２５ １２􀆰 ３２ １１􀆰 ８５ １２􀆰 ００ １３􀆰 １９ １３􀆰 ０４
Ｍｏ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８０ １􀆰 ２１ ２􀆰 ３７ １􀆰 ００
Ｃｄ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９
Ｃｓ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６４
Ｂａ ２４３０􀆰 ３０ ２３３５􀆰 ９２ １６９０􀆰 ９９ ２６９４􀆰 ３３ ２５６４􀆰 ５２ ２ ４９２􀆰 ００ ２ １７２􀆰 ６３
Ｈｆ ６􀆰 ２１ ５􀆰 ２７ ６􀆰 ０３ ６􀆰 １２ ６􀆰 ２６ ６􀆰 ７７ ６􀆰 ４３
Ｔａ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６０
Ｗ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４７
Ｔｌ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４４
Ｐｂ ２２􀆰 ０９ １３􀆰 ５２ １４􀆰 ５１ １０􀆰 ３３ ８􀆰 ５２ １１􀆰 ７２ ２１􀆰 １９
Ｂｉ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８
Ｔｈ ９􀆰 ４１ ７􀆰 ６５ ９􀆰 ０３ ９􀆰 ０９ ９􀆰 １８ １０􀆰 ３７ ９􀆰 ４８
Ｕ １􀆰 ４１ １􀆰 ０３ １􀆰 ３６ １􀆰 １５ １􀆰 １７ １􀆰 ６９ １􀆰 ３１

ＨＤ－热液沉积区；ＥＤ－东太平洋中脊热水沉积区；ＲＨ－红海热卤水

沉积区；ＮＨ－水成沉积物区。 据 Ｃｒｅｒａｒ 等（１９８２）修改

图 ６　 青山群硅质岩 Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃（Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｃｏ）×１０ 图解

Ｆｉｇ．６　 Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃（Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｃｏ）×１０ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ ｇｒｏｕｐ

加入并同热水成因有一定关系。 经 ＰＡＡＳ 标准化后

（Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８９）的稀土分配模式图（图 ７）显示，研

究区受陆源物质供应稳定且均匀，其曲线表现出右

倾、弱 Ｃｅ 负异常 （ δＣｅ ＝ ０􀆰 ９１）、Ｅｕ 正异常 （ δＥｕ ＝
１􀆰 ３３）的特点。 深海环境当中，Ｃｅ 在海水中表现出负

异常（Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｇｒｅａｖｅｓ，１９８２），当有较多的陆源

物质加入到海水中时，使得 Ｃｅ 的异常减弱或逐渐变

为正异常，研究区的 δＣｅ 为 ０􀆰 ９１，暗示有陆源物质的

输入。 Ｅｕ 的正异常表明与海底热液活动有着密切的

联系（Ｈｅｋｉｎｉａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。
Ｍｕｒｒａｙ 等 （ １９９０， １９９１ｂ） 和 Ｍｕｒｒａｙ （ １９９４） 认

为，δＣｅ、（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ，大洋中脊硅质岩的 δＣｅ 为 ０􀆰 ３０
±０􀆰 １３， （ Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ ≥３􀆰 ５；开阔洋盆环境硅质岩的

δＣｅ 为 ０􀆰 ６０±０􀆰 １１，（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ 为 ２􀆰 ０～３􀆰 ０；大陆边缘

沉积环境硅质岩的 δＣｅ＝ １􀆰 ０９±０􀆰 ２５，（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ≈１。
研究区硅质岩的 δＣｅ （０􀆰 ８９ ～ ０􀆰 ９３） 均值为 ０􀆰 ９１，
（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ 为 １􀆰 １２～ １􀆰 ２１，均值为 １􀆰 １７，都与大陆边

缘硅质岩的特征相吻合。 背来石剖面硅质岩中的

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２􀆰 ５８，轻稀土相对于重稀土更加富集，
也同样符合大陆边缘沉积环境的硅质岩特点。

综上可认为，所研究的背来石硅质岩应形成于

７
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　 　 表 ３　 背来石剖面稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ （×１０－６）
样品编号 １７ＢＬＳ⁃１ １７ＢＬＳ⁃２ １７ＢＬＳ⁃３ １７ＢＬＳ⁃４ １７ＢＬＳ⁃５ １７ＢＬＳ⁃６ １７ＢＬＳ⁃７

Ｌａ ６０􀆰 ０ ５１􀆰 ２ ５７􀆰 ０ ５０􀆰 ３ ５６􀆰 ２ ６５􀆰 ６ ６２􀆰 ９
Ｃｅ １１３ ８９ １０３ ９４ １００ １１６ １１４
Ｐｒ １３􀆰 ４ １０􀆰 ３ １２􀆰 ０ １０􀆰 ８ １１􀆰 ４ １３􀆰 ３ １３􀆰 ０
Ｎｄ ４８􀆰 ７ ３７􀆰 １ ４３􀆰 ６ ３９􀆰 ３ ４１􀆰 ４ ４８􀆰 ３ ４７􀆰 ２
Ｓｍ ７􀆰 ８３ ６􀆰 １８ ７􀆰 ３０ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ８３ ７􀆰 ８２ ７􀆰 ８０
Ｅｕ １􀆰 ８８ １􀆰 ５０ １􀆰 ８５ １􀆰 ６４ １􀆰 ７１ １􀆰 ８４ １􀆰 ９６
Ｇｄ ５􀆰 ４８ ４􀆰 ６８ ５􀆰 ５０ ５􀆰 ０５ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ８７ ５􀆰 ７０
Ｔｂ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８４
Ｄｙ ３􀆰 ３５ ３􀆰 １４ ３􀆰 ７２ ３􀆰 ３２ ３􀆰 ４７ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ７３
Ｈｏ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７７
Ｅｒ １􀆰 ８７ １􀆰 ６９ １􀆰 ９９ １􀆰 ８２ １􀆰 ８３ ２􀆰 １２ ２􀆰 ０５
Ｔｍ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２９
Ｙｂ １􀆰 ５８ １􀆰 ４０ １􀆰 ７２ １􀆰 ５５ １􀆰 ５８ １􀆰 ９５ １􀆰 ７５
Ｌｕ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２７
（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ １􀆰 １２ １􀆰 ２１ １􀆰 １７ １􀆰 １３ １􀆰 １８ １􀆰 １９ １􀆰 １７
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９１
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ １􀆰 ３３ １􀆰 ３０ １􀆰 ３６ １􀆰 ３３ １􀆰 ３３ １􀆰 ２６ １􀆰 ３７
∑ＲＥＥ ２５９ ２０８ ２４０ ２１６ ２３２ ２６９ ２６２

底图据 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９）；灰色背景据李红中等（２０１２）修改

图 ７　 背来石剖面硅质岩 ＰＡＡＳ 标准化的稀土配分模式图

Ｆｉｇ．７　 ＰＡＡＳ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌａｉｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

大陆边缘的裂谷沉积环境，并与火山作用以及海底

热液活动密切相关。

４　 讨论

４􀆰 １　 硅质岩形成环境

　 　 背来石硅质岩的形成环境主要为大陆边缘

裂谷沉积环境。 笔者收集了前人关于大陆裂谷

硅质岩研究的主微量元素数据（表 ４） ，发现灵山

岛硅质岩的数据与其较为一致。 形成于大陆裂

谷环境的硅质岩普遍具有相对较低的 ＳｉＯ２ 含量

及较高的 Ａｌ 含量，并且陆源物质的输入也导致

了研究区硅质岩的 δＣｅ 都接近 １，裂谷底部海底

热液活动则导致了 δＥｕ 的正异常出现。 地球化

学示踪图解显示，其 Ａｌ ／ （ Ａｌ ＋ Ｆｅ ＋ Ｍｎ） 、 Ａｌ２Ｏ３ ／
（ Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３） 、ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｔｈ ／ Ｓｃ、
Ｕ ／ Ｔｈ、δＣｅ、（ Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ 以及 Ｂａ 元素的高度富集等

都表明其为热水成因，沉积于大陆边缘环境，并
且还受到了中酸性火山岩及陆源碎屑物质输入

的干扰。 高含量的 Ａｌ 则是由于裂谷的规模有

限，而大量的陆源物质向其中输入导致其硅质岩

内部黏土矿物的含量过高（李红中等，２０１２） 。 而

较高的 Ｆｅ 含量则是由于裂谷内强烈的中酸性岩

浆活动所导致，这与背来石地区发育的中酸性火

山碎屑岩情况相吻合。
刘菲菲等（２０１６）认为灵山岛成因主要包括：由

于板块俯冲造成的挤压、挤出、抬升作用等造成的

构造成因；由岩石圈伸展减薄、裂谷作用强烈所导

致的岩浆成因。 张振凯等（２０１５）通过对灵山岛上

发育的一系列断层、褶皱、岩墙群的分析发现，灵山

岛从早白垩世末期至青山末期至少经历了 ３ 次挤压

和 ２ 次伸展事件：在莱阳期末期受到北西西－南东

东向的挤压作用，莱阳期末期到青山期则发生了北

西－南东方向的伸展作用，青山早期之后则发生了

近东西向到北东－南西向的挤压，在此之后则经历

了北西－南东向伸展和挤压。 周瑶琪等（２０１５）则认

为在青山早期（１２５ ～ １０６ Ｍａ）受区域近东－西向的

张应力作用，山东东部地区进入裂谷作用阶段、发

８
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　 　 表 ４　 大陆边缘裂谷沉积环境硅质岩地球化学特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｆｔ
主量元素特征 微量元素特征 稀土元素特征 参考文献

ＳｉＯ２（８０􀆰 ２％～９５􀆰 ７２％）为 ９２％
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）为 ０􀆰 ５７～０􀆰 ６４
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ）为 ０􀆰 ５８～０􀆰 ７１
Ｓｉ ／ （Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）＞０􀆰 ９

Ｖ（１４􀆰 ５ × １０－６ ～ ７１􀆰 ３ × １０－６ ） 均值

为 ３０􀆰 １３×１０－６

Ｕ ／ Ｔｈ（０􀆰 ２７～２􀆰 ２１）均值为 ０􀆰 ８６
Ｂａ ／ Ｓｒ（０􀆰 ６７～６３􀆰 ６）均值为 １６􀆰 ７１

∑ＲＥＥ（２３􀆰 ８６× １０－６ ～ ３７􀆰 ３６× １０－６ ）均

值为 ３０􀆰 ５２×１０－６

Ｃｅ ／ Ｃｅ∗（０􀆰 ６２～１􀆰 ３７）均值为 １􀆰 ００
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（０􀆰 ４７～１􀆰 ７４）均值为 １􀆰 ２１
（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ（０􀆰 ７５～１􀆰 ７０）均值为 １􀆰 １１

任光明等（２０１１）

ＳｉＯ２（６５􀆰 ５５％～８０􀆰 ３３）均值为 ７３􀆰 ４１％
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）（０􀆰 ４６～０􀆰 ６９）均值为为 ０􀆰 ５６
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ）（０􀆰 ４６～０􀆰 ７０）均值为为 ０􀆰 ５７
Ｆｅ ／ Ｔｉ（２２􀆰 ３０～７９􀆰 ６２）均值为为 ４８􀆰 ６９
（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ（２２􀆰 ５８～８０􀆰 ６０）均值为 ４９􀆰 １９
Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ ） （ ０􀆰 ６８ ～ ０􀆰 ８５） 均值

为 ０􀆰 ７４
ＭｎＯ ／ ＴｉＯ２（０􀆰 １９～０􀆰 ７６）均值为 ０􀆰 ３９

Ｕ ／ Ｔｈ（０􀆰 １３～０􀆰 ２３）均值为 ０􀆰 １７
Ｂａ ／ Ｓｒ（０􀆰 ０９～８􀆰 ５２）均值为 ３􀆰 ０２
Ｓｃ ／ Ｔｈ（１􀆰 ３３～３􀆰 ２６）均值为 １􀆰 ８６
Ｖ ／ Ｃｒ（０􀆰 １９～２􀆰 ９７）均值为 １􀆰 ５４
Ｎｉ ／ Ｃｏ（０􀆰 ８０～２􀆰 １８）均值为 １􀆰 ５９

∑ＲＥＥ（１０７􀆰 ６～３０８􀆰 ８）均值为 １６７􀆰 ９
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗（０􀆰 ９０～０􀆰 ９８）均值为 ０􀆰 ９３
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗（０􀆰 ６８～１􀆰 ８５）均值为 １􀆰 ３３
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（０􀆰 ８３～１􀆰 １６）均值为 １􀆰 ０３
（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ（０􀆰 ９４～１􀆰 １７）均值为 １􀆰 １

李红中等（２０１２）

∑ＲＥＥ 均值为 ２１０
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗均值为 ０􀆰 ９２
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 均值为 １􀆰 ３

赵江天等（１９９９）

育大规模的火山活动（图 ８）。 这与研究区硅质岩形

成时所对应的大陆裂谷沉积环境相对应。

４􀆰 ２　 硅质岩沉积模式

　 　 研究区的火山弹⁃硅质岩沉积是在第 ４ 个构造

阶段时期发育的。 早白垩世中期，岩石圈受到强烈

的拉伸作用，伴随着强烈的裂谷作用与火山作用。
岩浆上涌，火山爆发，断裂活动频繁，形成了这种火

山弹、硅质岩和火山碎屑岩互层的特殊沉积（图 ８）。
沉积过程如下所述：

图 ８　 山东东部近海裂陷盆地及其邻区沉积－构造－岩浆演化序列
Ｆｉｇ．８　 Ａ ｓｙｎｔｈｅｔｓｉｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ⁃ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

９
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　 　 结合李红中等（２０１２）所总结的热水活动机理。
笔者认为在早白垩世中期，研究区由于伸展裂解作

用形成一条裂谷，裂谷发育的同时伴随了构造拉张

引发的岩浆活动。 地层水被上侵的岩浆加热，受热

后热水由于密度降低而向上迁移，并最终与下渗冷

水构成对流系统。 研究表明 １５０ ℃ 的海水中 ＳｉＯ２

的含量可达 ６００×１０－６（Ｋｒａｕｓｋｏｐｆ，１９５６），而循环热

水对地下岩石进行溶解淋滤，使得热水中富集了

ＳｉＯ２，到达地表后与冷水混合而沉淀下来。 在硅质

岩沉积过程中难免会受到陆源物质输入的影响，因
此 ＳｉＯ２ 主要来源于中酸性岩浆活动引发的对流热

水活动。 物质来源以热水沉积作用为主、陆源物质

和火山碎屑为辅。
研究区火山弹呈层分布的主要原因是火山喷

发，而由于海底富硅热液的混合导致了水体密度与

黏度相对较大，喷出的火山弹与碎屑物质下降速度

较慢，沉积形成了火山碎屑物质内火山弹成顺层分

布的特殊层位。 火山弹的颜色主要有褐色与灰白

色，形状以椭圆行为主，气孔丰富，大小各不相同。
火山活动间歇期，热水上升交替循环使得 ＳｉＯ２

继续沉积，并伴随着裂谷两侧的陆源物质输入，最
终形成了一套火山碎屑岩→硅质岩→火山碎屑岩

夹火山弹的特殊沉积层位。

５　 结论

　 　 灵山岛北部背来石剖面发育有 ７ 层薄层的硅质

岩夹层，其主微量及稀土元素分析结果表明，其成

因为热水成因，并受到陆源物质和火山作用的共同

影响；其形成环境为大陆边缘裂谷沉积环境。
该硅质岩的沉积模式为：初期地壳拉伸减薄导

致岩浆上涌对地层水进行加热，热水因密度降低而

遭受浮力的驱使并向上迁移，最终与下渗的冷水构

成了对流系统，ＳｉＯ２ 浓度增大并形成层状硅质岩

层；之后火山喷发，大量的火山弹喷出且具有良好

的成层性并伴有空落相的火山灰夹层；火山喷发的

间歇期，裂谷两侧的陆源物质向内部输入陆源碎屑

物质，硅质岩的形成受到陆源物质干扰，直至下次

火山活动来临之前形成一个完整的沉积序列：火山

碎屑岩→硅质岩→火山碎屑岩夹火山弹的特殊沉

积层位。
莱阳末期至青山早期，发生了大规模的东－西

向伸展作用，伴随着大规模的地壳拉伸减薄，在山

东东部近海形成一条狭长的裂陷盆地。 背来石剖

面热水成因硅质岩形成的大地构造背景与其相

吻合。
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