
第44卷第4期

20 1 1年(总1 80期)

西 北 地 质
NORTHWESTERN GEoLoGY

V01．44 NO．4

20l l(Suml 80)

文章编号：1009—6248(2011)04-0023—10

青海鄂拉山地区陆相火山岩地球化学

特征及构造环境

李永祥1，李善平2，王树林2，王磊3，商健3，张志青2，赵海霞2

(1．青海省第八矿产勘查院，青海西宁810001；2．青海省地质调查院，青海省青藏高原北部地质

过程与矿产资源重点实验室，青海西宁810012；3．青海省第五矿产勘查院，青海西宁810001)

摘要：鄂拉山岩浆岩带晚三叠世火山岩为中一中酸性火山岩组合，由玄武安山岩、安山岩、英安岩、

流纹岩及少量火山碎屑岩等组成，岩石蚀变强烈，成层性差，柱状节理发育，具典型的陆相喷发特

点。火山岩属铝饱和类型，里特曼指数(艿)及岩石学等显示具钙碱性特征， (FeO／MgO)、KaO／

Na。O显示可能具有陆缘岛弧环境的特性；轻稀土元素分馏程度高且富集，占Eu小于1，为弱负异常，

稀土元素配分模式曲线与岛弧型稀土元素配分模式图相似；微量元素Rb、Ba、Th等元素明显富集，

而Ti、Y、Yb、Sc、Cr等元素较亏损。Nb／Zr、La／Nb、Th／Ta、Th×Ta／Hf2等特征反映鄂拉山组

火山岩产于陆缘火山弧环境。结合区域地质背景、岩石地球化学及构造环境等特征，认为鄂拉山地区

晚三叠世火山岩产于大陆碰撞与陆缘弧并存的环境。
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鄂拉山地区具有内部结构复杂、多旋回发展演

化的特点，是中国西部重要的构造结之一(孙延贵

等，2001)，也是青海重要的多金属矿集区之一

(宋治杰等，1995；张培青，2007)。对处于柴达木

盆地东南缘及西秦岭之间的鄂拉山岩浆岩带构造属

性历来具有不同认识，孙延贵等(2001)认为鄂拉

山岩浆岩带系东昆仑东段在物质组成及结构相对独

立的构造单元；古凤宝等(1996)认为鄂拉山是在

晚奥陶世时，柴达木地块周边发生裂陷而形成的环

柴达木裂陷槽的东边边缘部分；徐强等(2003)认

为鄂拉山具有陆缘火山弧的特征；鄂拉山火山陆缘

弧是三叠纪时发育在柴达木东缘，张裂带具喷溢钙

碱性陆相火山岩特征(潘桂棠等，1997)。笔者根

据鄂拉山地区广泛出露的中一中酸性火山岩为研究

对象，对其地球化学特征进行详细研究，将为鄂拉

山岩浆岩带构造属性提供重要的岩石地球化学

证据。

1区域地质概况

鄂拉山地区位于东昆仑、西秦岭、南祁连造山

带和柴达木地块交汇部位(图1)，是不同构造单

元之间相互作用、构造强烈叠加的地带。其经历了

前寒武、加里东和华力西一印支期等不同时期构造

转换和多旋回构造阶段演化，发育了多期不同构造

属性的沉积建造、岩浆活动和多期变质变形作用，

是中国西部重要的构造结之一。

鄂拉山岩浆带以北北西向的温泉断裂为界，东

侧以晚三叠世陆相火山岩为主，西侧以广泛发育的

与火山活动同期的深成侵入体为特征(潘桂棠等，
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1997)。火山岩与深成岩体的同位素年龄几乎一致，

两者保持着明显的侵入接触关系，即深成岩侵入到

同期喷出岩中，这种现象构成柴达木地块东缘鄂拉

山岩浆带的独特时空结构。

出露地层除第四系以外以三叠系为主，其次为

二叠系。其中，下二叠统为一套浅变质海相碎屑

岩，中三叠统为一套含火山物质的浅海一滨海相复

理石建造，由砂板岩夹灰岩、火山岩和火山碎屑岩

组成，主要分布于索妥加洋和索拉沟一带。上三叠

统以陆相中酸性火山岩为主，主要分布于虎达、优

龙、柔龙、在日沟和德亥龙等地区。

断裂构造以北北西向的鄂拉山断裂带为主体，

具有长期活动的特征。断裂以西为中酸性、酸性侵

入岩，广泛分布在鄂拉山岩浆岩带中，以东则为河

卡山前陆逆冲断裂带，总体构成北北西向的构造岩

浆岩带。

囫⋯线困断层圈⋯⋯线囫⋯口⋯囝⋯置
图l 鄂拉山地区地质略图

Fig．1 Geologieal sketch map of the Elashan area

THq．三叠系洪水川群石英砂岩I THW．三叠系洪水川群风暴岩；Tz78．中三叠世花岗闪长岩；T3To．晚三叠世石英花岗

岩；T3e．晚三叠世鄂拉山群；T3"．晚三叠世二长花岗岩；T37．晚三叠世花岗岩；T38o．晚三叠世石英闪长岩；J217．中

侏罗世二长花岗岩；NG．新近纪贵德群；^兀．钾长花岗岩；7n花岗斑岩；Q刚．晚更新世冲积

研究区岩浆活动强烈，加里东期到燕山期侵入

岩沿断裂带大量出露，尤以三叠纪中酸性侵入岩广

泛出露为特征。其中，火山岩主要赋存在上三叠统

鄂拉山组中，为一套中基性、中性、中酸性火山碎

屑岩和熔岩组成的杂色火山岩系。岩石类型有安山

岩、玄武安山岩、安山质凝灰熔岩、英安岩、流纹

英安岩、流纹岩、流纹质凝灰熔岩和流纹质火山角

砾集块岩等，岩性岩相变化大，蚀变强烈。岩石成

层性差，柱状节理发育，具典型的陆相喷发特点。

火山岩地层呈北北西向展布于鄂拉山一带，是鄂拉

山岩浆岩带的重要组成部分。其下与洪水川群呈角

度不整合接触，其上与古近一新近系贵德群及下白

垩统呈角度不整合接触，局部与晚三叠世侵入岩体

呈断层接触(图1)。空间上具由西一东、由熔岩

向火山碎屑岩变化的特征。

陆相火山岩主要分布于青根河上游优龙、哲格

龙、拉龙卡鲁等地。在优龙地区出露的火山岩具明

显的喷发韵律层(图2)，由4个爆发一溢流相火山
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图2鄂拉山地区火山岩韵律图

Fig．2 Rhythm chart of volcanic rocks in Elashan area

韵律组成，厚度大，火山岩出露面积广，以熔岩为

主，火山碎屑岩次之，火山喷出物之间为连续堆

积，不含沉积夹层，是整个三叠纪最晚一期的火山

活动产物。火山喷发初期表现为玄武安山质、安山

质岩浆宁静的溢流，规模较小。随后火山作用逐渐

增强，在优龙、虎达等地发生了小规模的火山爆发

形成安山质、石英安山质火山角砾岩、集块岩及少

量安山质凝灰岩等爆发相产物。Ⅱ韵律由溢流一爆

发的活动过程构成，在强烈的火山爆发后趋于相对

宁静的溢流相，岩性主要为灰绿色石英安山岩，随

后火山喷发趋于强烈爆发，岩性为英安质凝灰熔

岩、流纹质凝灰熔岩等，在优龙等局部地区夹杂有

火山弹，具有溢流爆发相特征。Ⅲ韵律主要为喷发

溢流相，岩性变化大，由底部中性向顶部中酸性过

渡，由深灰色安山质凝灰熔岩、英安质凝灰熔岩和

流纹质凝灰熔岩等组成，厚度相对较大，构成鄂拉

山地区晚三叠世火山岩的主体。Ⅳ韵律为溢流相，

岩性主要为底部的英安质凝灰岩、浅灰色英安岩，

由喷发溢流相向溢流相过渡，表明火山在喷发后期

逐渐由强烈的爆发相过渡为宁静的溢流相，并最终

停止喷发，接受正常的陆相沉积。由火山活动特征

反映岩性由中基性一中性一酸性正向演化规律，空

间上，火山活动呈由弱一强一弱的趋势，构成鄂拉

山地区较完整的晚三叠世火山喷发旋回。

鄂拉山岩浆岩带内火山岩与深成岩体的同位素

年龄几乎一致，前者集中在210～240 Ma，后者基

本落入195～231 Ma内，但绝大多数侵入体及火

山岩同位素年龄为220～200 Ma(孙延贵等，

2001)。周光第等(1998)在水塔拉沟脑石英闪长

岩中获得Rb—Sr同位素年龄值239 Ma，深成侵入

体与火山岩具有同期性，可间接指示火山岩的形成

时代。在鄂拉山西北坡富含菊石和瓣腮类化石，经

中科院南京古生物研究所鉴定为LPp￡o以。起dr妇

cf．sarajivensis(Kiffc) (萨拉热窝孔海扇比较

种)，Posidonia sp．(海浪蛤未定种)，均为中三

叠世生物(王连根，1984)。区域上沿鄂拉山岩浆
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岩带在该套火山岩系中获得了多个K—Ar同位素年

龄，均在210～240 Ma(张智勇等，2001)，而此

次在合日桑可见该套火山岩不整合于拉丁期一卡尼

期合日桑泥岩之上。因此，将该火山岩系时代归属

为晚三叠世中一晚期为宜。

2岩石学特征

前已述及，火山岩由玄武安山岩、安山岩、英

安岩、流纹英安岩、石英安山岩、英安质凝灰熔岩、

流纹岩和流纹质火山角砾集块岩等组成。岩石蚀变

强烈，普遍具绿泥石化和绿帘石化和碳酸盐化等。

2．1熔岩类

玄武安山岩：深灰绿色，块状、杏仁状构造发

育，杏仁由绿泥石组成。斑状结构，斑晶主要由斜

长石、普通角闪石、普通辉石组成，斑晶含量为

2％～7％，斜长石具聚片双晶，正环带结构。基质

为玻晶交织结构，主要由钠长石、绿泥石、绿帘石

和少量石英、赤铁矿组成，矿物定向排列形成片理。

安山岩：灰绿色，斑状结构，基质具交织结构，

块状构造。斑晶含量为40％±，由斜长石、石英、

普通辉石和黑云母组成。斜长石呈自形板状，具环

带结构，多为绢云母、黝帘石交代。石英呈半自形

粒状，具熔蚀现象。普通辉石呈自形粒状，具暗化

边，多被绿泥石交代，仅保留假象。黑云母呈板状，

具揉曲现象，不均匀分布，多被绿泥石交代。基质

含量为60％±，由斜长石、绿泥石和磁铁矿组成。

其中，斜长石呈细长柱状微晶半平行排列，绿泥石

呈鳞片状不均匀分布其空隙中。

流纹岩：灰白色、浅黄色、肉红色，斑状结

构、球粒包含结构，基质具微粒状结构，流纹构

造。斑晶含量5％土，由石英、更长石、正长石和

黑云母组成。石英呈自形粒状，具熔蚀现象。更长

石呈自形板状，发育聚片双晶，An一26～27，具

弱的高岭土化、碳酸盐化。正长石呈自形板状，具

高岭土化、碳酸盐化。黑云母呈板状晶，具暗化

边，多被白云母交代。基质由更长石、石英、绢云

母和磁铁矿组成，含量为95％±。

英安岩：浅灰一灰褐色块状，斑状结构，斑晶

主要由斜长石及少量石英及暗色矿物等组成，含量

为16％～25％，粒径一般为1～1．6 mm。基质由

长英质微晶组成，呈微粒镶嵌结构或鳞片花岗变晶

结构，片状构造，斜长石已绢云母化、绿帘石化，

基质由长石、石英相互嵌生组成。

2．2火山碎屑岩类

由英安质、流纹质凝灰熔岩组成，局部见少量

安山质凝灰熔岩。

英安质凝灰熔岩：常与流纹质凝灰熔岩相伴产

出，灰色一紫红色块状，斑状结构、晶屑岩屑凝灰

结构。斑晶为石英、斜长石和钾长石，石英具熔

蚀。基质为隐晶质结构。

流纹质凝灰熔岩：灰紫色块状，斑状结构，晶

屑岩屑凝灰结构，基质隐晶质结构、角砾结构。流

动构造发育。岩石由斑晶、基质和凝灰质组成。

3岩石地球化学特征

3．1岩石化学

据火山岩岩石化学成分(表1)及特征参数，

安山岩类SiO。含量为5 1．9 1％～6 2．04％，平均

表1 鄂拉山组火山岩岩石化学含量表(础e／×lO_2)

Tab．1 Petrochemical composition of volcanic rocks in Elashan Formation(硼B／×10-2)

岩 石 化 学 成 分
样品名称 岩石名称

Si02 Ti02 A1203 Fe203 Fe0 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 H20 LOS ∑

98VGS00l卜8 玄武安山岩 51．71 1．69 16．53 3．53 6．14 o．11 5．53 9．30 2．40 0．55 O．21 0．22 1．21 99．61

98VGS001卜5 玄武安山岩 52．52 1．34 17．06 3．05 5．67 o．17 4．78 7．45 2．90 1．00 O．19 0．42 2．8l 99．37

97VGSO003—1 安山岩 61．98 o．82 17．03 Z．41 3．28 0．091 2．41 4．70 3．29 3．18 O．20 0．52 0．91 99．91

98VGS001 l一1 英安岩 70．02 o．39 15．62 1．78 9．60 o．021 0．61 1．80 3．25 3．90 O．05 0．10 1．27 99．68

(I-B)P12 GSl—1 英安岩 69．95 0．20 14．58 1．06 1．98 0．07 0．76 2．31 4．05 3．73 0．04 0．07 1．62 100．42

98VG$4227—1 英安岩 73．18 O．19 13．82 1．03 1．37 0．066 1．83 2．35 2．04 2．66 0．049 0．17 1．45 100．19

98VGSl229—1 流纹岩 77．OO o．07 1Z．58 o．58 o．54 O．05 0．43 0．30 2．70 5．00 0．02Z 0．20 O．92 100．25

97VGS0002—1 流纹岩 74．93 o．14 13．07 o．48 1．15 0．014 0．44 0．25 2．80 4．10 0．009 0．73 1．29 99．41

98VG$4228 流纹岩 73．23 o．50 13．49 o．61 1．30 0．063 1．01 0．70 3．68 4．40 0．046 0．11 0．97 99．84

注：由西安综合岩矿测试中心测试。
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55．60％，叫(Ti02)一0．82％～1．70％，平均9％，

Alk为2。96％～6．47％，A120。平均含量为

16．94％。而钙碱性安山岩是岛弧与活动大陆边缘的

特征性火山岩(金性春，1984)。英安岩723(SiO。)

---69．66％～73．04％，平均为70．98％，叫(A1：O。)

平均为14．66％，Alk为4．69％～7．74％，平均为

6．53。流纹岩类SiO：含量为73．35％～76．81％，平

均为75．18％，Alk平均为7．57 oA，叫(A1203)一

12．55 oA～13．51％，平均13．07％。安山岩类、英安

岩及流纹岩具A1。03>K20+NazO+CaO，均属铝

过饱和类型，火山岩里特曼岩系指数(艿)一般在

0．73～2．25，平均为1．66，属钙碱性岩石系列。固

结指数(SI)平均为13．72，随Sioz含量增高固

图3火山岩硅碱图

Fig．3 SiOz—ALK diagram of volcanic rocks

3．2稀土元素

据火山岩稀土元素含量(表2)及特征参数，

∑REE多数在101．24×10叫～254．41×10～，平

均为135．77×10～，介于上、下地壳稀土总量平

均值之间。LREE／HREE值多数在5．14～16．78，

平均为8．76，(La／Sm)N一1．79～7．96，多数比值

大于3．02。 (Gd／Yb)N=1．01～2．20，平均为

1．59，表明轻稀土元素分馏程度高且较富集。大离

子亲石元素配分型式与高喜马拉雅淡色花岗岩相似

(孙延贵等，2001)，具有陆内造山作用的岩石学特

征。3Eu多数在0．37～1．03，平均为0．69，仅个

别大于1，多数显示为弱负异常，稀土元素配分模

式曲线(图5)呈平缓右倾的轻稀土元素富集型，

结指数(SI)具递减趋势，表明经历了强烈的结

晶分异作用(林景仟，1995；莫宣学，1998)。活

动陆缘中W(Si02)=56％～75％，(FeO／MgO)

>2．0，K20／Na20>0．6；岛弧叫(Si02)一50％

～66％， (FeO／MgO)<2．0，K20／Na20<0．6

(邱家骧，1991)，而研究区SiO。含量在51．91％

～76．81％，(FeO／MgO)多数为0．75～2．63，平

均1．52，K2 0／Na2 O一般在0．23～1．85，平均

1．05。在Si02-Alk图(图3)中，火山岩成分投

影点均落入亚碱性系列区。在AFM图解(图4)

中，各点位于钙碱性系列区。而在区域上，鄂拉山

岩浆岩带为碰撞造山带的产物，暗示可能具有活动

陆缘环境的特性。

A

图4火山岩AFM图

Fig．4 AFM diagram of volcanic rocks

M

与岛弧型稀土元素配分模式图相似(杨学明等，

2000)。

3．3微量元素

火山岩微量元素见表3，岩石中K、Rb、Ba、

Th等元素明显富集，Ta、Nb、Ce、Hf等元素相

对富集，在火山岩微量元素蛛网图(图6)显示，

Rb、Ba、Th元素呈‘单隆起’型特征，呈现强烈

富集，而Ti、Y、Yb、Sc、Cr等元素较亏损。在

陆一陆碰撞、陆内俯冲环境形成的高钾玄武岩中，

其Nb／Zr>0．04，La／Nb>2．00(武莉娜等，

2003)，而研究区内火山岩的Nb／Zr多数在0．056

～o．279，平均为0．106。La／Nb在1．74～5．12，

平均为2．52，这与晚三叠世时西秦岭造山带与东
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表2鄂拉山组火山岩稀土元素含量表(础s／×10“l

Tab．2 REE elements composition of volcanic rocks in Elashan Formation(wB／×10“)

样品名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

98VXT001卜8 15．69 37．30 3．06 14．74 3．71 1．27 3．74 0．52 3．41 0．75 1．88 O．Z7 I．56 0．29 17．90

98VXT001 1—5 20．96 38．21 3．95 18．65 4．36 1．20 4．33 O．61 3．85 0．77 2．06 0．30 1．69 0．30 18．69

97VXT0003—1 41．34 72．91 7．92 28．0I 5．37 1．22 4．03 0．60 3．59 0．71 1．91 0．24 1．73 0．30 19．05

98VXT0011-1 71．71 117．30 9．30 33．46 S．67 1．40 4．00 0．63 4．29 0．91 2．61 0．38 2．37 0．38 23．68

(I-B)lgXTl—1 40．72 68．08 8．85 27．35 4．07 0．60 2．85 0．42 2．15 0．50 1．26 O．20 I．35 0．19 11．19

98VXT4227-1 34．99 54．09 4．97 19．46 3．59 0．8l 4．09 0．62 4．10 0．86 2．73 0．46 2．64 0．39 23．06

98VXTl229—1 36．69 60．99 5．32 19．61 3．31 0．42 3．57 0．52 3．18 0．66 1．99 0．30 2．05 0．32 16．11

97VXT0002—1 32．17 49．55 5．08 16．77 3．63 0．50 3．53 0．54 3．19 0．71 2．12 0．32 2．21 0．36 20．19

98VXT4228 42．65 66．64 6．03 23．58 4．40 0．89 5．Z6 0．82 4．68 1．OO 3．10 0．45 3．01 0．46 26．69

注；由西安综合岩矿测试中心测试。
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—●一98YXTl 229—1—--_97VXT0002—1 —08VXT4228

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

图5鄂拉山地区火山岩REE分布图

Fig．5 REE distribution diagram from

Elashan area vocalnic rocks

1000．00
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图6鄂拉山地区火山岩微量元素蛛网图

Fig．6 MORB-normalized trace elements spidergram

表3鄂拉山组火山岩微量元素含量表(训e／×10“)

Tab．3 Trace elements composition of volcanic rocks in Elashan Formation(锄B／×10-6)

样 品号 Ba Cs Nb Zr Y Sr U Rb Th Bi

98VDY0011—8 241 8．0 9．0 117 19 347 0．8 42 4．O 0．07

98VDY001卜5 461 8．O 11．0 1S1 19 397 0．7 39 5．0 0．05

97VDY0003一I 638 6．0 18．0 235 25 376 3．1 141 14．O 0．09

98VDY0011—1 1379 9．0 14．O 250 26 185 3．8 109 15．O 0．26

(I_B)P12DYl-1 1360 8．O 17．3 229 24 250 3．6 120 14．0 O．31

98VDY4227—1 814 9．0 14．0 183 29 337 3．5 133 12．O 0．35

97VDY0002—1 1099 7．0 19．0 68 18 73 3．8 162 14．0 0．13

98VDY4228 743 9．0 13．0 143 27 99 3．1 135 8．0 0．11

98VDYl229—1 551 9．0 18．0 124 36 37 5．1 235 14．O 0．07

样品 号 Hf Cr V Ti Ta Sc Be Co Ni Li

98VDY0011—8 8．0 55．O 195 6995 0．72 15．00 1．42 29．0 14．0 16．2

98VDY0011-5 9．0 56．O 185 6771 0．56 12．00 1．28 26．O 7．0 39．2

97VDY0003一l 8．0 34．0 119 5062 2．00 17．00 2．80 19．0 13．1 31．4

98VDY001I-I 10．0 36．0 12 1553 0．59 7．00 3．74 7．0 6．0 10．5

(I—B)P12DYI-I 9．0 4．2 13 1339 1．56 9．OO 0．30 9．0 8．0 19．0

98VDY4227—1 10．0 102．0 11 1201 2．10 6．00 4．38 7．0 9．0 17．0

97VDY0002—1 9．0 12．O 13 558 2．10 3．00 3．40 3．4 3．0 5．6

98VDY4228 10．0 65．0 13 1436 0．90 Z．78 3．74 7．0 8．0 7．9

§!VDYl229—1 10．0 50．O 14 587 0．60 2．39 3．92 4．0 1I．0 6．9

注：由西安综合岩矿测试中心测试。



第4期 李永祥等：青海鄂拉山地区陆相火山岩地球化学特征及构造环境 29

昆仑造山带相互碰撞并导致鄂拉山岩浆岩带的产生

相一致(孙延贵等，2001)。汪云亮等(2001)认

为岛弧玄武岩的Th／Ta>1．6，Ta／Hf<0．1，陆

缘火山弧玄武岩的Th×Ta／Hf2>0．035，而研究

区微量元素Th／Ta值均大于5．56。Ta／Hf值在

0．06～0．23，平均为0．14。Th×Ta／Hf2值介于

0．035～0．36，平均为0．18，远大于0。035，反映

鄂拉山组火山岩产于陆缘火山弧环境。

1000

Rb

100

10

Hf／3

4 构造环境

鄂拉山次级造山带是东昆仑造山带与西秦岭造

山带侧向碰撞挤压的产物(孙延贵等，2001)，晚

三叠世在北西一南东向挤压应力场作用下，鄂拉山

沉积盆地闭合，应力的持续导致地壳增厚，中、下

地壳发生部分熔融，形成的一系列北西一南东向张

性裂隙，并与北北西向断裂交汇的薄弱部分喷出地

Ta
AI：O， K。O×10

图7火山岩构造环境判别图

Fig．7 Tectonic environment discrimination diagram of vocalnic rocks

a．Hf／3一Th—Ta判别图解(据Wood，1980)：N—MORB．N型洋底玄武岩；E-MORB．E型洋底玄武岩；WPB．碱

性板内玄武岩；LAT+CAB．火山弧玄武岩；LAT．岛弧拉斑玄武岩；CAB．钙碱性玄武岩；b．TiOz×10一

A1203一K20×10图解：A．大洋玄武岩区，B．大陆裂谷型玄武岩区、安山岩区；C．岛弧型玄武岩、安山岩区。

c．酸性火山岩Rb—Yb+Ta图解(据Pearee J A，et a1．1984)；VAG．火山弧花岗岩；Syn．COLG为同碰撞花岗

岩；WPG为板内花岗岩}ORG为洋脊花岗岩；d．酸性火山岩Ta-Yb图解(据Pearee J A，et a1．1984)
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表。强烈的左行斜冲产生的拉张使张性裂隙进一步

扩大，为裂隙式火山喷发提供了空间和通道。

在任何岛弧玄武岩中，低Nb和高Ba异常是

最突出和最稳定的地球化学特征(赵枕华，1997)，

由于Nb、La、Ba、Th、Ta、Hf等元素受到海水

蚀变时相对比较稳定(李昌年，1992；孙书勤等，

2003)。因此，火山岩微量元素的特征是研究构造

属性的有效途径之一。将火山岩样品投在Hf／3一

Th-Ta判别图解(Wood DA，1980)(图7-a)，所

有样品均落在火山弧钙碱性玄武岩区。将玄武岩、

安山岩投在TiO：×lO—A120。一K。O×10图解(图7一

b)中，样品落在岛弧型玄武岩、安山岩区。上述

两个判别图解显示，由玄武岩、安山岩、英安岩及

流纹岩等组成的基性一中性一酸性火山岩组合具有岛

弧钙碱性系列的特征。为进一步检验岛弧钙碱性火

山岩的构造属性，将长英质岩类样品投在酸性火山

岩Rb—Yb+Ta图(Pearce J A，et a1．1984)(图7一

c)中，多数样品落在火山弧区，且均靠近同碰撞

带区，一个样品落在同碰撞带区，暗示具碰撞性弧

火山岩的亲缘性。在酸性火山岩Ta—Yb图解

(Pearce J A，et a1．1984)(图7一d)中，反映结果

与火山岩Rb—Yb+Ta图解相类似，区域上鄂拉山

岩浆岩带形成于西秦岭与东昆仑地块陆一陆碰撞造

山的动力学背景下，鄂拉山组火山岩属后碰撞构造

环境的产物(张雪亭等，2007)，地球化学特性进

一步验证了鄂拉山岩浆岩带为同碰撞造山作用的

产物。

综上所述，据研究区火山岩的岩石化学与微量

元素等特征及判别图解，鄂拉山组火山岩样品多集

中分布，且具相同或相近的地球化学特征，结合区

域地质及岩石地球化学特征，表明晚三叠世鄂拉山

组火山岩为西秦岭地块和柴达木地块间相互碰撞发

生陆内造山作用的产物，并发育钙碱性弧火山岩。

5 结语

(1)研究区位于东昆仑、西秦岭、南祁连造山

带和柴达木地块交汇部位，具有内部结构复杂、多

旋回发展演化的特点。岩浆活动强烈，加里东期到

燕山期侵入岩沿断裂带大量出露，尤以三叠纪中酸

性侵入岩广泛出露为特征。其中，火山岩主要赋存

在上三叠统鄂拉山组中，为一套中基性、中性、中

酸性火山碎屑岩和熔岩组成的杂色火山岩系，岩石

成层性差，柱状节理发育，具典型的陆相喷发

特点。

(2)据安山岩、英安岩及流纹岩岩石化学特

征，均属铝过饱和类型，具钙碱性系列，系陆缘弧

环境的产物。3Eu值随SiO。含量增高递减，轻、

重稀土问分馏程度稀土配分曲线均为右倾富集型，

且从中性至中酸性岩类曲线斜率增大，负Eu异常

增强，显示具壳源性物质特征，各曲线近于一致，

为同源岩浆产物。微量元素Nb／Zr、La／Nb、Th

×Ta／Hf2等特征与陆缘弧环境相似，反映鄂拉山

组火山岩产于陆缘火山弧环境。
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Abstract：Late Triassic volcanic rocks with the combination of neutral—acidic volcanic rock of magmatie

belt in Elashan area，composed of the basaltic andesite，andesite，dacite，rhyolite and a little of pyroclastic

rock etc．The volcanic rock altered strongly，layered poorly，columnar joints developed，which showed the

typical characteristics of terrestrial eruptions．Volcanic rocks are A1 saturation type，and Rittmann index

(d)and petrologic features display a calc—alkaline，(FeO／MgO)and Kz O／Naz0 show that the volcanic

rock may have the characteristics of continental margin island arc environment．It has high degree of

LREE fractionation and enrichment，8Eu iS less than l，with a weak negative anomalies．It has similar

curves of REE distribution patterns and island-arc curve REE patterns．The trace elements such as Rb，

Ba，Th and other elements significantly enriched while Ti，Y，Yb，Sc，Cr and other elements are poor．

The characteristics of Nb／Zr，La／Nb，Th／Ta，Th×Ta／Hf2 and other elements reflected that the

volcanic rock in Elashan Formation was formed in the environment of continental margin volcanic arc．Ac—

cording to these characteristics of the regional geological setting and geochemical，structural environment

of the volcanic rock。we have summarized this conclusion that late Triassic volcanic rocks in Elashan area

were produced in the environment of the coexistence of East Kunlun block and West Qinling block

mutually collision with continental margin arc environment．

Key words：magmatic belt in Elashan area；continental volcanic rocks；blocks collision；continental

margin arc




