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东昆仑造山带诺木洪郭勒早古生代火山活动

朱云海+!王国灿+!贾春兴!!林启祥+!王青海!

!+’中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 C*))DC#!’青海省地质调查研究院"青海西宁 "+))+!$

摘要!诺木洪郭勒一带发育早古生代火山岩%可明显分为!种类型&一类为基性火山岩组合%
岩石主要为具枕状构造的玄武岩%13E!碱度均较低%为拉斑系列玄武岩%稀土’微量元素特征
及构造环境判别显示其形成于洋中脊的构造环境$另一类为中基性火山岩组合%火山岩岩石
类型复杂%熔岩和火山碎屑岩均较发育%熔岩成分从基性到中酸性均有%火山岩13E!成分变
化较大%既有亚碱性%又有碱性%亚碱性系列岩石多属钙碱性系列’稀土’微量元素特征及构造
环境判别其形成于火山弧的环境’
关键词!东昆仑造山带$早古生代$火山岩$诺木洪郭勒’
中图分类号!F@""’+!!!!文献标识码!G
文章编号!+)))?!*"*"!))*#)#?)#)#?)B
作者简介!朱云海"+B#C?#%男%副教授%+B"@年毕业于武汉地质学院%主要从事造山带蛇绿
岩’岩浆岩及造山带填图方法研究与教学工作’

)!引言

东昆仑造山带诺木洪郭勒地区发育一套基性!
中基性火山岩"图+#’对该套火山岩的研究历史较
长(+)%但由于其主要是由火山岩组成%共生的碳酸盐
岩及变碎屑岩中化石较少%故对该套火山岩的形成
时代存在不同的认识(+!*)’青海省区调队在进行埃
坑德勒斯特幅+A!)万地质调查时%根据火山岩南
侧灰岩中发现的大量石炭纪化石而把该套以火山岩

为主的地层划归为早石炭世哈拉郭勒群%青海省区
综队在进行+A@万海德郭勒等八幅联测区调填图
时把该套地层划归为中晚元古代万宝沟群%并在火山
岩中获得1H?(I全岩等时线年龄"""C’+J
*D’##K-%同时把该套地层分解为具有先后时序的C
个组"下碎屑岩组’火山岩组’碳酸盐岩组’上碎屑岩
组#%并把南侧出露的一套浅变质的火山岩确定为石
炭纪哈拉郭勒组’笔者在工作中对该套火山岩进行
了实测剖面研究"图!%*#%发现原+A@万填图中所
划的万宝沟群实为一系列构造岩片组合体%已不具
备原来所谓的时间先后关系’根据其岩石组合%把该

套地层分为基性火山岩组合’中基性火山岩组合’碳
酸盐岩组合和碎屑岩组合’不同的岩石组合间多为
断层接触%火山岩主要存在于基性火山岩组合和中
基性火山岩组合中’我们对不同部位的玄武岩进行
了1LMNKF:?FO法年龄的测定%其中在基性火
山岩组合具枕状构造的玄武岩中获得的年龄资料较

好%年龄为"C+BJ@#K-"另文发表#%同时在中基性
火山岩组合玄武岩中获得了"C)+J##K-%据此把诺
木洪郭勒地区出露的该套火山岩为主的地层的时代

限定为早古生代%地层单位为早古生代纳赤台群
"FP+!#%而把该套火山岩地层南侧以灰岩为主的地
层的时代仍放在早石炭世哈拉郭勒组’

+!地质学特征

!’!!基性火山岩组合
基性火山岩组合分布于东昆中构造混杂岩带和

东昆南早古生代构造混杂岩带内%主要出露于诺木
洪郭勒’巴隆一带%火山岩出露的厚度较大%主要由
玄武岩组成"图!#’玄武岩枕状构造发育%岩石整体
变质程度较低%野外枕状构造特征很清楚%岩枕大小
悬殊%大者直径大于+H%小者一般!)!*)2H%不同
大小的枕壳为隐晶质?玻璃质物质%颜色较深%为灰
黑色%向内结晶程度有所增加%有些岩枕可能基性程
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图+!诺木洪地区地质简图

Q3R’+ 1S4/20R4%&%R32-&H-T%8(7%H70%5R-.4-
+’第四纪冲洪积物"!’早侏罗世羊曲组"*’晚三叠世八宝山组"C’早中三叠世洪水川组"@’早石炭世哈拉郭勒组"#!B’早古生代纳赤台

群"#’基性火山岩组合"D’中基性火山岩组合""’碎屑岩组合"B’碳酸岩组合"+)’狼牙山组"++’苦海岩群"+!’中三叠世二长花岗岩"+*’中

三叠世花岗闪长岩"+C’中三叠世浆混花岗岩"+@’中石炭世二长花岗岩"+#’早石炭世钾长花岗岩"+D’早泥盆世二长花岗岩"+"’中志留世

辉石闪长岩"+B’玄武岩"!)’中基性火山岩"!+’强片理化中基性火山岩"!!’强片理化火山碎屑岩"!*’大理岩"!C’强片理化碎屑岩"!@’变

硅质岩糜棱岩"!#’眼球状片麻岩"!D’糜棱岩"!"’超镁铁质岩"!B’逆断层"*)’斜冲断层"*+’正断层

图!!早古生代基性火山岩组合实测剖面

Q3R’! 142/3%5%8O-<-&/<&324%8,-.&=F-&4%P%32
+’复成分砾岩"!’枕状玄武岩"*’二长花岗岩"C’英安斑岩"@’花斑岩"#’玄武质构造角砾岩"D’粗安岩""’断层及运动方向"B’玻基玄武

岩"+)’玄武岩"++’条带状亮晶灰岩"+!’砾屑灰岩"+*’泥质灰岩"+C’大理岩"+@’玻屑凝灰岩"+#’晶屑凝灰岩"+D’硅质岩

度较高#内部结晶颗粒较粗#中心常可见空腔#其中
充填方解石$绿泥石等’基质中明显可见斜长石及辉

石微晶#斑晶可见辉石$橄榄石’有些岩枕可见同心
圆状裂纹及放射状裂纹%图C&’在巴隆一带#玄武岩

D)#
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图*!早古生代中基性火山岩组合实测剖面

Q3R’* 142/3%5%8H4/-;%&2-532<&324%8,-.&=F-&4%P%32
+’砂岩"!’石英砂岩"*’长石砂岩"C’泥质粉砂岩"@’泥质岩"#’灰岩"D’结晶灰岩""’硅质岩"B’斜长角闪岩"+)’辉绿岩"++’闪长岩"+!’
石英闪长岩"+*’辉石闪长岩"+C’玄武岩"+@’杏仁状玄武岩"+#’安山岩+D’玻基安山岩"+"’石英安山岩"+B’英安岩"!)’流纹斑岩"!+’英

安流纹斑岩"!!’凝灰岩"!*’晶屑凝灰岩"!C’玻屑凝灰岩"!@’玄武质凝灰岩"!#’含火山角砾晶屑凝灰岩"!D’安山质凝灰角砾岩"!"’安

山质火山角砾岩"!B’板岩"*)’斑点状板岩"*+’粉砂质板岩"*!’硅质板岩"**’凝灰质板岩"*C’大理岩"*@’石英片岩"*#’绿泥绿帘片岩"

*D’片理化"*"’断层角砾岩及碎裂岩化"*B’断层"C)’产状

图C!玄武岩岩枕裂隙素描

Q3R’C 1S4/20H-T%88.-2/7.4%8T3&&%UO-<-&/<

具强烈的构造变形#发育多条强劈理化带#形成玄武
质糜棱岩或玄武质初糜棱岩#暗色矿物多已绿泥石
化$绿帘石化#但有时可以看出原岩的结构以及斜长
石的斑晶#有时隐约可见其类似于枕状构造’
!’"!中基性火山岩组合
中基性火山岩组合主要见于诺木洪郭勒#位于

基性火山岩组合的南侧#其间隔有碳酸盐岩组合和
碎屑岩组合#与碎屑岩组合呈断层接触#岩石类型复
杂#除火山岩外#还有硅质岩$灰岩$凝灰岩$碎屑岩
等以夹层或互层的形式存在#岩石变形变质较强#常
具较强的片理化#硅质岩中常见褶皱#玄武岩中也可
见褶皱#轴面南倾’火山岩岩石类型复杂#熔岩和火
山碎屑岩均较发育#岩石组合主要为玄武岩$粗面安
山岩$玄武质粗面安山岩$玄武安山岩$安山岩$英安

岩及各种类型凝灰岩$火山角砾岩’岩石蚀变$片理化
强烈#斑晶矿物成分已大部分蚀变成绿泥石$绿帘石’

!!地球化学特征

对基性火山岩组合和中基性火山岩组合中火山

岩进行了物质成分的测定#不同的火山岩组合在物
质成分上具有明显的差异’
"’!!岩石化学特征
早古生代火山岩岩石化学分析结果见表+’基

性火山岩组合13E! 质量分数较低#为CD’D#V!
@*’))V#平均CB’!DV#"#$%"#$W%%X!E&Y
%%(-!E&&含量低#为!’!@V!C’B*V#平均*’
!DV#仅一个样品"#$W@’B!V#达到碱性玄武岩
的范围’&’值为!+’@@V!*#’BCV#平均*+’#+V#
其中&’大于*)V者占#)V#反映出岩浆的演化程
度不高#接近于原始岩浆的性质’
在火山岩("&分类命名图%图@&’C(中#基性火

山岩组合除一个样品落在碱性的1+区#为粗面玄武
岩外#其他所有样品均落在Z区#为亚碱性的玄武
岩’在")*图%图#&’@(中#绝大部分在拉斑玄武岩
区#反映基性火山岩组合中的玄武岩多为拉斑玄武
岩’

")#
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表!!早古生代纳赤台混杂岩群火山岩化学分析结果

[-O&4+ 904H32-&-5-&=<3<.4<7&/<%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S< %Z"V

样品号 岩性 13E! [3E! G&!E* Q4!E* Q4E K5E KRE 9-E (-!E X!E F!E@ L!EY 9E! "!

GFB+?+ 玄武安山岩 @*’)) +’*) +*’#B *’+D #’+) )’++ C’!* #’!@ C’@@ )’*" )’+* *’C@ *’C) BB’D#
GFB*?+ 玄武岩 @+’+C +’+! +*’#+ )’!D B’+" )’+" @’C"+)’@* *’+B )’!+ )’++ !’C" +’B* BB’C*
GFBC?+ 粗玄岩 C"’") +’)) +*’C# *’BC D’DD )’+B "’)C+)’CC !’D" )’CC )’+) !’D+ )’++ BB’D"
GFB#?+ 玄武岩 C"’)# +’)@ +*’C@ +’B# B’@* )’!) "’+* "’BD !’B) )’!! )’+) *’C) +’"+ BB’D"
GFB"?+ 玄武岩 @)’C! +’)B +!’!* !’C) B’)D )’+" D’*B+)’!* *’"+ )’)@ )’+) !’C) )’*C BB’D+
GFBB?+ 玄武岩 C"’#+ +’)# +*’*B +’"" "’#" )’+B D’C++!’@D !’#@ )’*) )’+) !’D# )’+B BB’DB
GFB+*?+ 玄武岩 C"’#) +’!+ +*’@* !’#++)’!) )’!* #’"D++’C+ !’*) )’*D )’++ !’*) )’)C BB’D"
GFB+@?+ 粗玄岩 CB’)D +’)) +C’)# +’#! B’*@ )’+B D’#@+!’@" !’)# )’+B )’)" +’"" )’)D BB’")
GFB+D?+ 玄武岩 C"’@B +’** +*’C* !’#D+)’@" )’!! D’*C B’)* !’@# )’B@ )’+! !’C" )’++ BB’C+
GFB!#?+ 微晶玄武岩 CD’D# )’D* ++’@! *’@B @’)" )’+C C’C++"’*" C’)C )’++ )’)# !’!# +’D+ BB’DB
!GFD>1!?+# 玄武岩 @)’)D +’@+ +*’@) *’*) B’** )’!) #’BB+)’#+ !’!) )’*" )’+C )’*! !’*"+))’B*
!GFD>1"?+# 枕状玄武岩 C"’)B +’@C +*’+! !’"D+)’"# )’!! #’D)++’!! !’*C )’!" )’+C )’!" !’#*+))’!B
!GFD>1"?!# 枕状玄武岩 C"’!B +’!# +*’@B !’**+)’#B )’!! #’D*+)’@D !’@@ +’)+ )’+C )’*! !’B++))’#+
!GFD>1C"?!# 玄武岩 C"’!D +’+) +*’B@ +’B+ B’B! )’!) D’*#++’@D !’!B )’D) )’+# )’*! !’##+))’C+
!Z>1*)D?!# 粗面玄武岩 @)’!" +’)@ +"’)@ !’") #’*C )’+B C’)# @’@@ *’C@ !’CD )’*! )’!" #’+*+))’BD
GF+!+*?! 玄武岩 C"’@C )’"C +#’*D +’C) D’*@ )’+@ D’#" "’** *’D+ )’"* )’+B *’D! )’C+ BB’@!
GF+!+#?+ 玄武岩 C#’D@ )’C! B’#) C’)+ @’+@ )’+D++’)++*’BD !’+D )’#B )’+* !’+B *’C) BB’##
GF+!+#?! 蚀变玄武岩 C"’#! )’*D "’B* @’CC C’+# )’!) D’!*+#’)" *’!B )’!@ )’+C +’"+ *’C" BB’BB
GF+!!C?+ " @C’"# )’B@ +@’D* )’D# @’*) )’+) *’@" @’*C C’+" !’#! )’!) !’"# *’!# BB’DC
GF+!*+?+ 安山岩 #!’C* )’BD +@’@B )’#@ @’C* )’+* +’B" *’DC *’B) !’#* )’*" +’") )’++ BB’DC
GF+!*D?+ 玄武岩 CB’!" +’!* +#’)! +’D@ #’@" )’+@ D’@@ B’+C !’#+ +’BC )’!) !’B* )’*D BB’D@
GF+!C+?+ 玄武安山岩 @*’)@ )’#@ +@’*) +’C# @’*@ )’+! C’C) D’!! *’DD )’D! )’+B *’#! *’B* BB’D"
GF+!CB?+ " @)’@C )’D) +B’*+ )’D" B’)! )’+! *’"# !’"B @’#" )’BC )’+# C’+* +’#" BB’"+
GF+!#+?+ 英安岩 #*’#@ )’C# +@’)C +’D@ *’!) )’+! +’B" *’+D C’"C +’*+ )’+# !’!* +’B+ BB’"!
GF+!#"?! 粗面玄武岩 CD’"B )’") +"’#! +’*+ B’@" )’+" #’+C !’B" C’)+ +’)! )’!# @’!B +’#" BB’D#
!Z>1+!!?+# " @@’+! +’#+ +#’!* +’C) @’C@ )’+) !’BB C’*" C’+B +’"@ )’C# )’+" #’!B+))’!@
NF++>1+!?+# " @@’)+ )’@+ +C’DC C’D) )’"! )’)B !’#* "’!B D’!@ )’!B )’)B )’)+ #’**+))’D#
[+*>1## 玄武安山岩 @@’*# )’D+ +@’B* !’*) #’B* )’+@ @’+# @’#" *’!" )’@C )’+C )’)+ *’@@ BB’DC
NF++>1B?+# 玄武岩 @+’CB )’#* +C’"D !’CC @’)* )’+* C’B++!’B# +’#) )’B) )’++ )’)+ C’") BB’""

!!资料来源!#据海德郭勒等八幅+A@万区调报告#其他为本队实测#测试单位!湖北省地质实验研究中心$"玄武质粗面安山岩’

图@!早古生代火山岩("&图%C&

Q3R’@ ("&I3-R.-H%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S<
Z’玄武岩$E+’玄武安山岩$E!’安山岩$E*’英安岩$M’流纹岩$

1+’粗面玄武岩$1!’玄武质粗面安山岩$1*’粗面安山岩$其他符

号略’图中碱性亚碱性界线据N.;354和Z-.-R4.%@&($$ 基性火山

岩组合’斜线区($% 中基性火山岩组合’竖线区(

图#!早古生代火山岩")*图%@&

Q3R’# ")*I3-R.-H%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S<
[’拉斑玄武岩系列$9’钙碱性系列$$ 基性火山岩组合$% 中

基性火山岩组合

!!中基性火山岩组合岩石组合较复杂#火山岩
13E!成分变化较大#变化范围为C#’D@V!#*’#@V#

B)#
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表"!早古生代纳赤台混杂岩群火山岩稀土元素分析结果及球粒陨石标准化值

[-O&4! G5-&=<3<.4<7&/<%8M,,-5IH4/4%.3/4</-5I-.I3P4I;-&74<%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S< %Z"+)?#

样品号 岩石名称! !\- !94 !F. (I 1H ,7 >I [O ]= L% ,. [H Ô \7 ^

GFB+?+ 玄武岩 C’CD ++’*@ +’"C "’D* !’CC +’)+ *’#" )’#* C’!C )’"D !’@* )’C+ !’@B )’C+ !*’B@
GFB*?+ 玄武岩 C’*+ +)’B+ +’#+ D’!B +’B! )’"" !’"# )’C" *’+# )’#! +’") )’!B +’D* )’!" +#’D@
GFBC?+ 粗玄岩 *’CB "’+# +’*C #’*C +’D* )’"* !’D* )’C" *’** )’## +’B* )’*) +’B+ )’*+ +D’*C
GFB#?+ 玄武岩 *’"D "’C+ +’*# #’+B +’D! )’"* !’D# )’C# *’+C )’#C +’"* )’*) +’B+ )’*) +D’!B
GFB"?+ 玄武岩 @’*@ +)’"* +’@* #’"C +’"* )’"* !’"# )’@+ *’*# )’#D !’)) )’*! !’)* )’*! +D’B+
GFBB?+ 玄武岩 *’"+ B’!# +’*D #’*# +’#+ )’"# !’D" )’C# *’+" )’#! +’D# )’!D +’D! )’!" +#’+@
GFB+*?+ 玄武岩 *’BB B’)C +’@+ D’)B +’"D +’)C !’BC )’@+ *’C" )’#" +’BB )’*+ +’B* )’*! +"’*+
GFB+@?+ 粗玄岩 *’+B D’@+ +’*+ @’C! +’@# )’"+ !’@) )’CC !’B# )’#) +’#) )’!D +’#D )’!" +@’!#
GFB+D?+ 玄武岩 C’CD +!’*! +’DC "’** !’!C +’++ *’#* )’@B C’)B )’"! !’C) )’*" !’C) )’*" !!’*C
GFB!#?+ 微晶玄武岩 !’@! @’") )’BB C’!! +’C* )’#! !’+@ )’*# !’C" )’CD +’C) )’!! +’*B )’!+ +*’!*
GF+!+*?+ 变玄武岩 "’!C !)’** !’@*+)’*@ !’C* )’"D !’D) )’CC !’") )’@@ +’@D )’!@ +’@B )’!C +C’+@
GF+!+*?! 玄武岩 +*’++ !B’DB *’C@+C’C* *’+" +’)D *’** )’@! *’!@ )’#@ +’BB )’*+ +’B@ )’*) +"’*@
GF+!+#?+ " ++’B@ !#’CD *’#*+*’B) !’D" )’") !’!# )’*) +’D! )’*+ )’"C )’+C )’"* )’+* "’*+
GF+!+#?! 蚀变玄武岩 +)’*B !C’)# !’D#+)’#D !’+" )’@@ +’#" )’!* +’!* )’!C )’#@ )’++ )’#+ )’)B #’@"
GF+!!C?+ 粗面安山岩 +"’"@ C#’*B @’@!!+’)+ C’*B +’+D C’CB )’#@ *’BB )’D# !’+@ )’*C !’!+ )’** !!’*C
GF+!*+?+ 英安岩 C*’@!+)C’#) ++’C*CC’++ D’D# !’)# D’+# +’)* #’!C +’!@ *’D) )’@D *’B+ )’#* *#’#+
GF+!*D?+ 玄武岩 +#’@@ *"’CD @’)D!)’)) C’!) +’C! C’C@ )’#@ *’BD )’D@ !’)D )’*+ +’B" )’*) !)’#@
GF+!C+?+ 安山岩 +#’+# *+’") *’")+C’#D !’"B )’"+ !’B" )’CC !’"! )’@# +’#@ )’!# +’#D )’!# +@’"+
GF+!CB?+ # B’@@ +B’!! !’C"+)’D# !’+* )’D) !’@C )’*" !’@" )’CB +’@# )’!C +’## )’!C +!’@#
GF+!#+?+ 英安岩 +@’+D *D’"D C’*++@’+B !’#* )’"+ !’D" )’C) !’C" )’@+ +’@+ )’!@ +’"# )’*) +C’"+
GF+!#"?! # #!’+"+!*’@) +C’B"@@’!@ D’"B !’*# @’** )’#@ *’+! )’@B +’C! )’!+ +’*) )’+B +*’"@

球粒陨石标准化值

GFB+?+ 玄武岩 +!’+" ++’"# +*’C*+!’!"+)’@#++’!!++’"D+)’"#++’+*+)’!!+)’+#++’@!+)’CC+)’#* +)’#C
GFB*?+ 玄武岩 ++’DC ++’C) ++’D@+)’!@ "’*+ B’D" B’!* "’!" "’!B D’!B D’!* "’+@ #’B" D’!C D’CC
GFBC?+ 粗玄岩 B’@+ "’@* B’D" "’B! D’CB B’!! "’"+ "’!" "’DC D’D# D’D@ "’C* D’D) "’!C D’D+
GFB#?+ 玄武岩 +)’@C "’DB B’B* "’D+ D’C@ B’!! "’B) D’B* "’!C D’@! D’*@ "’C* D’D) D’B@ D’#"
GFB"?+ 玄武岩 +C’@" ++’*! ++’+D B’#! D’B! B’!! B’!* "’DB "’"! D’"D "’)* "’BB "’+B "’C) D’B#
GFBB?+ 玄武岩 +)’*" B’#" +)’)) "’B@ #’BD B’@# "’BD D’B* "’*@ D’!B D’)D D’@" #’BC D’*) D’+"
GFB+*?+ 玄武岩 +)’"D B’C@ ++’)! B’BD "’+)++’@# B’C" "’DB B’+* D’BB D’BB "’D+ D’D" "’!D "’+C
GFB+@?+ 粗玄岩 "’#B D’"@ B’@# D’#! #’D@ B’)) "’)# D’@B D’DD D’)@ #’C* D’@" #’D* D’*! #’D"
GFB+D?+ 玄武岩 +!’+" +!’"D +!’D)++’D! B’D)+!’**++’D++)’+D+)’D* B’#C B’#C+)’#D B’#"+)’)@ B’B*
GFB!#?+ 微晶玄武岩 #’"D #’)# D’!* @’BC #’+B #’"B #’BC #’!+ #’@+ @’@! @’#! #’+" @’#) @’@C @’""
GF+!+*?+ 变玄武岩 !!’C@ !+’!C +"’CD+C’@#+)’@!+)’)) "’"! D’@B D’*@ #’C# #’*+ D’)! #’C+ #’+D #’DC
GF+!+*?! 玄武岩 *@’D! *+’+* !@’+"!)’*)+*’DD+!’*)+)’"" "’BD "’@* D’#C D’BB "’D+ D’"# D’"! "’DC
GF+!+#?+ " *!’@# !D’## !#’@)+B’@@+!’)* B’!) D’*B @’+D C’@+ *’#C *’*D *’B* *’*@ *’*+ *’B#
GF+!+#?! 蚀变玄武岩 !"’*+ !@’+C !)’+@+@’)+ B’CC #’*! @’CB *’BD *’!* !’"! !’#+ *’)B !’C# !’*B *’+*
GF+!!C?+ 粗面安山岩 @+’*# C"’CD C)’!B!B’@@+B’))+*’C@+C’#D++’!++)’CD "’B* "’#* B’@@ "’B+ "’#+ +)’#C
GF+!*+?+ 英安岩 ++"’@"+)B’*) "*’C*#!’)C**’@B!*’#"!*’C)+D’D#+#’*"+C’#B+C’"#+#’)++@’DD+#’@C +D’C*
GF+!*D?+ 玄武岩 C@’+) C)’!) *D’)+!"’+*+"’+"+#’*!+C’@C++’!++)’C! "’"+ "’*+ "’D+ D’B" D’"D B’"*
GF+!C+?+ 安山岩 CC’)* **’!* !D’DC!)’#*+!’@+ B’*+ B’DC D’@B D’C) #’@" #’#* D’*) #’D* #’"" D’@*
GF+!CB?+ # !#’)! !)’)" +"’+)+@’+* B’!! "’)@ "’*) #’@@ #’DD @’D# #’!D #’DC #’#B #’*) @’B"
GF+!#+?+ 英安岩 C+’*C *B’@D *+’C#!+’*#++’*B B’*+ B’)" #’B) #’@+ @’BB #’)# D’)! D’@) D’"D D’)@
GF+!#"?! # +#B’C*+!B’)@+)B’*CDD’D+*C’+#!D’+*+D’C!++’!+ "’+B #’B* @’D) @’B) @’!C @’)C #’#)

!!测试单位#湖北省地质实验研究中心$球粒陨石标准化值据[-=&%.和K2\455-5%#&’"绿泥石化玄武岩’#玄武质粗面安山岩’

平均@*’)CV$"#$ 为!’@)V!D’@CV$平均
@’)DV$反映既有亚碱性$又有碱性$!值最高可达
@’"+$反映部分岩石碱性程度较高$在("&图中中
基性火山岩组合投点较分散$岩石类型主要为玄武
岩(粗面安山岩(玄武质粗面安山岩(玄武安山岩(安

山岩(英安岩$同时$火山岩的碱度也有很大差异$既
有碱性系列$又有亚碱性系列$亚碱性系列岩石在
")*图中除个别点落在拉斑玄武岩和钙碱性系列
过渡区外$大部分样品落在钙碱性系列区’所以$中
基性火山岩组合主要由碱性和钙碱性岩石组成$这

)+#
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图D!早古生代火山岩稀土配分曲线

Q3R’D M,,I3</.3O7/3%5T-//4.5<%8,-.&=F-&4%P%32;%&_
2-532.%2S<

% 基性火山岩组合"阴影区#$$ 中基性火山岩组合"竖线区#

图"!早古生代火山岩微量元素比值蛛网图

Q3R’" 1T3I4.I3-R.-H%8/.-244&4H45/<%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S<
-’基性火山岩组合$O’中基性火山岩组合

样的岩石组合反映的环境可能为火山弧或岛弧’
"’"!稀土元素特征
早古生代火山岩的稀土元素分析结果及球粒陨

石标准化值%#&见表!’基性火山岩组合中的玄武岩
稀土总量较低’轻重稀土分馏不明显’%"\-#5(

%"\7#5W+’+C!+’D*’平均+’**’%"\-#5(%"̂ #5W
+’+C!+’"*’平均+’*#’"",7#W+’))!+’*+’平均
+’+C’,7正异常不太显著’稀土配分曲线"图D#为平
坦型’无轻稀土富集或亏损’与正常洋中脊拉斑玄武
岩稀土配分曲线相近’
中基性火山岩组合中火山岩的稀土总量较基性

火山岩组合高’轻稀土富集’重稀土亏损’轻)重稀土
分馏明显’%"\-#(%"\7#5W!’D*!**’#!’平均
"’)!’除个别样品"",7#&+外’多数样品"",7#’
+’平均为)’"D’具轻微的,7负异常’稀土配分曲线
"图D#表现为明显右倾的轻稀土富集型’总体与岛
弧火山岩稀土配分曲线相近’从稀土配分形式上看
基性火山岩组合与中基性火山岩组合具有明显的差

异’基性火山岩组合中的玄武岩配分曲线均为平坦

型"图D中的阴影区#’而变火山岩样品的稀土配分
曲线均为向右倾的轻稀土富集型"图D中的竖线
区#’反映了两者间在岩浆来源及形成环境等方面存
在一定的差异’
"’#!微量元素特征
早古生代火山岩微量元素分析结果及 KEMZ

标准化值%D&见表*’比值蛛网图见图"’从表*和图"
中可以看出’玄武组合中玄武岩活动性较强的大离
子亲石元素"MO)Z-)[0等#富集’活动性不强的高
场强元素"94)‘.)L8)̂ 等#接近于KEMZ’比值接
近于+’活动性较强的元素在部分熔融时易进入岩
浆而使其丰度增加’不活动的元素只有在部分熔融
程度较高时才进入熔体’从玄武岩微量元素比值蛛
网图看’其分布形式与洋中脊玄武岩的分布形式相
类似’接近于大西洋中脊玄武岩或亚丁湾玄武岩’
中基性火山岩组合中火山岩大离子亲石元素

"X)MO)Z-)[0)[-等#均较富集’比 KEMZ高’同
时其轻稀土"94#也较富集’重稀土及高场强元素亏
损’其在比值蛛网图中的曲线形态与基性火山岩组
合有很大差别’基性火山岩组合中火山岩一般只有
一个峰值’常位于[0附近’而中基性火山岩组合中
多数样品在MO和[0附近存在!个峰值’Z-略亏
损’形成一个谷’同时由于94的富集’在94附近也
形成一个峰’其比值蛛网图的分布样式与火山弧类
型中智利火山岩相近’代表了火山弧的环境’

*!构造环境分析

本区早古生代火山活动主要赋存于基性火山岩

组合和中基性火山岩组合中’不同的岩石组合中火
山岩在岩石化学)地球化学等方面存在着很大差异’

++#
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表#!早古生代火山岩微量元素分析结果及$%&’标准化值

[-O&4* G5-&=<3<.4<7&/<%8/.-244&4H45/<-5IKEMZ</-5I-.I3P4I;-&74<%8,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S< %Z"+)?#

样品号 岩石名称 9% (3 97 9. 1. MO L8 ‘. (O [0 FO [- Z-

GFB+?+ 玄武岩 !B’) C+’) +@#’# B)’" +"+ +)’C !’@ "!’+ *’" )’@ *’" )’@ *+C
GFB*?+ 玄武岩 *@’! D+’C +*"’C +DC’C +B# ++’C !’* D"’C C’+ )’@ +C’) )’@ +*D
GFBC?+ 粗玄岩 C#’) +)*’! +*#’D !*"’# !!@ !#’) !’+ D!’! C’C )’@ +C’+ )’@ +DC
GFB#?+ 玄武岩 C@’! B*’B +*C’) !)+’B !CC ++’! !’! #B’D C’* )’@ +B’C )’@ +!)
GFB"?+ 玄武岩 CC’! "C’+ ++B’D +@"’B "B *’) !’) ")’C C’C )’@ +*’+ )’@ C@
GFBB?+ 玄武岩 C)’) BB’* +CD’" !!)’! !D* !+’D !’* D+’* C’! )’# +D’) )’@ +!C
GFB+*?+ 玄武岩 C@’@ "*’# +CD’) ++)’C !)D !D’) !’@ "@’! C’" )’D +C’# )’@ +@C
GFB+@?+ 粗玄岩 C!’* DB’D +*#’# +!D’# +@! B’" +’" D*’) C’! )’@ +)’B )’@ #@
GFB+D?+ 玄武岩 C@’+ D+’! +#D’) +!+’# +D# "*’D !’B B!’D @’* )’@ *@’" )’@ +DC
GFB!#?+ 微晶玄武岩 *D’* +*#’@ "#’D !#C’) !## *’C !’) @+’* *’B )’@ +*’D )’@ +)"
GF+!+*?+变玄武岩 *@’B) #C’#) D!’!) "B’#) @@@’))@@’B) !’)) C!’!) C’)) !’+) +"’D) )’@) !"C’))
GF+!+*?!玄武岩 !"’@)+)!’#) CD’))!C)’") @BC’))*+’#) !’!) #B’C) @’+) !’@) +*’*) )’@) #)#’))
GF+!+#?+" @#’))!C"’)) !C’D)BC#’+) C)+’))!C’B) +’") #!’D) @’!) !’#) !+’C) )’@) @B@’))
GF+!+#?!蚀变玄武岩 *C’#)+@D’D) CD’B)#C@’@) *#!’)) C’!) +’") CB’D) *’@) !’+) !)’#) )’@) !#@’))
GF+!!C?+粗面安山岩 +#’D) +*’@) +*’+) ")’#) !D"’))DC’+) @’@)+B#’!) B’@) B’#) +@’C) )’@) DD*’))
GF+!*+?+英安岩 @’@) *’D) "’+) "’)) !D+’))@D’C) @’D)!)*’B) B’+) +!’+) +B’B) +’)) "D#’))
GF+!*D?+玄武岩 *!’C) C)’") *)’))+"@’D) CC#’))++D’#) *’#)+!#’B) #’B) #’@) *)’)) )’@) @C@’))
GF+!C+?+安山岩 +D’*) +#’@) @D’@) **’D) CB)’))!!’C) !’C) C#’*) *’D) *’") +D’#) )’@) !B"’))
GF+!CB?+# !)’)) "’D) +*"’D) +B’+) !C#’))+D’C) !’)) C"’*) *’+) )’D) !’!) )’@) !!+’))
GF+!#+?+英安岩 D’*) !’B) +*’*) ++’") !"*’))#)’!) C’B)+#"’D) D’C) D’D) +*’+) )’@) !#*’))
GF+!#"?!# C@’#) !"’B) +)+’D) +D’@) +B#’))!D’#) !’") DC’+) C’+) +C’+) +#’C) )’@) C)D’))

KEMZ标准化值
样品号 岩石名称 1. X MO Z- [0 [- (O 94 ‘. L8 1H ^ Ô
GFB+?+ 玄武岩 +’@+ !’@* @’!) +@’D) !’@) !’D" +’)B +’+C )’B+ +’)) )’DC )’") )’D#
GFB*?+ 玄武岩 +’#* +’C) @’D) #’"@ !’@) !’D" +’+D +’)B )’"D )’B! )’@" )’@# )’@+
GFBC?+ 粗玄岩 +’"" !’B* +*’)) "’D) !’@) !’D" +’!# )’"! )’") )’"C )’@! )’@" )’@#
GFB#?+ 玄武岩 !’)* +’CD @’#) #’)) !’@) !’D" +’!* )’"C )’DD )’"" )’@! )’@" )’@#
GFB"?+ 玄武岩 )’DC )’** +’@) !’!@ !’@) !’D" +’!# +’)" )’"B )’") )’@@ )’#) )’#)
GFBB?+ 玄武岩 !’!" !’)) +)’"@ #’!) *’)) !’D" +’!) )’B* )’DB )’B! )’CB )’@C )’@+
GFB+*?+ 玄武岩 +’D* !’CD +*’@) D’D) *’@) !’D" +’*D )’B) )’B@ +’)) )’@D )’#+ )’@D
GFB+@?+ 粗玄岩 +’!D +’!D C’B) *’!@ !’@) !’D" +’!) )’D@ )’"+ )’D! )’CD )’@+ )’CB
GFB+D?+ 玄武岩 +’CD #’** C+’"@ "’D) !’@) !’D" +’@+ +’!* +’)* +’+# )’#" )’DC )’D+
GFB!#?+ 微晶玄武岩 !’!! )’D* +’D) @’C) !’@) !’D" +’++ )’@" )’@D )’") )’C* )’CC )’C+
GF+!+*?+变玄武岩 C’#* B’#D !D’B@ +C’!) +)’@) !’D" +’+C !’)* )’CD )’"* )’DC )’CD )’CD
GF+!+*?!玄武岩 C’B@ @’@* +@’") *)’*) +!’@) !’D" +’C# !’B" )’DD )’B! )’B# )’#+ )’@D
GF+!+#?+" *’*C C’#) +!’C@ !B’D@ +*’)) !’D" +’CB !’#@ )’D) )’D@ )’"C )’!" )’!C
GF+!+#?!蚀变玄武岩 *’)! +’## !’+) +*’!@ +)’@) !’D" +’)) !’C+ )’@@ )’D@ )’## )’!! )’+"
GF+!!C?+粗面安山岩 !’*! +D’CD *D’)@ *"’#@ C"’)) !’D" !’D+ C’#C !’+" !’!B +’** )’DC )’#@
GF+!*+?+英安岩 !’!# +D’@* !"’D) C*’") #)’@) @’@# !’#) +)’C# !’!D !’*" !’*@ +’!! +’+@
GF+!*D?+玄武岩 *’D! +!’B* @"’") !D’!@ *!’@) !’D" +’BD *’"@ +’C+ +’@) +’!D )’#B )’@"
GF+!C+?+安山岩 C’)" C’") ++’!) +C’B) +B’)) !’D" +’)# *’+" )’@+ +’)) )’"" )’@* )’CB
GF+!CB?+# !’)@ #’!D "’D) ++’)@ *’@) !’D" )’"B +’B! )’@C )’"* )’#@ )’C! )’CB
GF+!#+?+英安岩 !’*# "’D* *)’+) +*’+@ *"’@) !’D" !’++ *’DB +’"D !’)C )’") )’CB )’@@
GF+!#"?!# +’#* #’") +*’") !)’*@ D)’@) !’D" +’+D +!’*@ )’"! +’+D !’*B )’C# )’*"

!!测试单位#湖北省地质实验研究中心$KEMZ标准化值据F4-.24%D&’"绿泥石化玄武岩’#玄武质粗面安山岩’

反映它们形成的构造环境也不一样$其中基性火山
岩组合主要由拉斑玄武岩组成$稀土配分曲线为平
坦型$具洋脊玄武岩的特征$微量元素成分也反映了
其形成于洋脊环境$而中基性火山岩组合的火山岩
岩石组合较复杂$既有熔岩$又有火山碎屑岩$熔岩

中从基性到中酸性均有$有时岩石的碱度变化也较
大$既有碱性$也有亚碱性$且亚碱性者多为钙碱性
的火山岩$稀土配分曲线多为右倾的轻稀土富集型$
反映了其与俯冲有一定的联系’在 %([3E!)_
%(X!E)_%(F!E@)图%"&(图B)中$基性火山岩组合

!+#
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图B!早古生代火山岩%"X!E#_%"[3E!#_%"F!E@#图

Q3R’B ]3-R.-H%8%"X!E#_%"[3E!#_%"F!E@#%8,-.&=
F-&4%P%32;%&2-532.%2S<

E[’大洋拉斑玄武岩$9[’大陆拉斑玄武岩$基性火山岩组合!

% 玄武岩$中基性火山岩组合!$ 玄武岩$( 玄武质粗面安山岩

图+)!早古生代火山岩%"̂%+@#_%"\-%+)#_%"(O%"#图

Q3R’+) ]3-R.-H%8%"̂%+@#_%"\-%+)#_%"(O%"#%8
,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S<

+’火山弧!+G’钙碱性玄武岩$+Z’地渡区$+9’火山弧拉斑玄武岩$

!’大陆玄武岩!!G’大陆玄武岩$!Z’弧后盆地玄武岩$*’大洋玄武

岩!*G’陆内裂谷碱性玄武岩$*Z&*9’,?KEMZ型"Z富集&9略

富集#$*]’(?KEMZ型$基性火山岩组合!% 玄武岩$中基性火

山岩组合!$ 玄武岩$( 玄武质粗面安山岩

的玄武岩绝大部分落在大洋区&为大洋拉斑玄武岩&
而中基性火山岩组合的玄武岩及玄武质粗面安山岩

样品则全部落在大陆区’在%"\-#%+)_%"̂ #%+@_
%"(O#%"与构造环境关系图"图+)#’B(中基性火山
岩组合中的玄武岩样品大部分落在*9区&少数落
在!G 区&但也与*9区接近&为略富集的 ,?
KEMZ型玄武岩&代表了洋中脊的构造环境&而中
基性火山岩组合的玄武岩和玄武质粗面安山岩样

品&主要落在+G区&为火山弧钙碱性玄武岩’

C!结论

"+#诺木洪郭勒地区出露的火山岩为早古生代
纳赤台群&由!种不同类型的火山岩组成&分别称之
为基性火山岩组合和中基性火山岩组合&两者在岩
石组合)物质成分)构造环境等方面存在明显的差
异’"!#基性火山岩组合主要由玄武岩组成&具典型
的枕状构造&岩石13E!质量分数低&平均CB’!DV&
碱含量低&平均*’!DV&为典型的拉斑玄武岩’&’
值高&反映出岩浆的演化程度不高&接近于原始岩浆
的成分’其稀土总量较低&稀土配分曲线为平坦型’
大离子亲石元素富集&高场强元素接近于 KEMZ&
稀土配分曲线与微量元素分布型式与洋中脊玄武岩

类似&接近于大西洋中脊玄武岩或亚丁湾玄武岩’
"*#中基性火山岩组合中火山岩成分复杂&13E! 成
分变化较大&碱度也有很大差异&既有碱性系列&又
有钙碱性系列’稀土总量明显较高&轻稀土富集&稀
土配分曲线为明显右倾的轻稀土富集型’大离子亲
石元素较富集&重稀土及高场强元素亏损’稀土配分
曲线和微量元素分布样式与火山弧火山岩类似’"C#
构造环境判别反映两者间形成的构造环境有明显的

差别’不同的构造环境图解均反映出基性火山岩组
合形成于大洋的构造环境&为洋脊拉斑玄武岩’中基
性火山岩组合反映出的构造环境为火山弧’"@#基性
火山岩和中基性火山岩在空间上相距不远&但物质
成分)岩石组合明显不同&代表了不同构造环境下的
产物&反映在造山带尤其是缝合带附近往往可以发
育不同的构造岩片&同时也反映出该套火山岩形成
时的大洋并不是一个干净的大洋&其中有些其他的
块体&所以反映出的构造环境不一致’
参加野外工作的还有向树元!安守文!朱耀生!

拜永山!王发明!邓中林!张智勇!张克信等"在此表
示衷心的感谢’
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"!#青海省区调综合大队’海德郭勒等八幅+A@万联测报
告"M#’北京$地质出版社%+BB#’
N5/4R.-/4>4%&%R32-&17.;4=[4-H%8a35R0-3F.%;3524’
9%7T&4/R4%&%R32-&<7.;4=.4T%./%843R0/+A@))))H-T_
T35R"M#’Z43b35R$>4%&%R32-&F7O&3<035RL%7<4%+BB#’

"*#潘裕生%周伟明%许荣华%等’昆仑山早古生代地质特征
与演化"6#’中国科学&]辑’%+BB#%!#&C’$*)!?*)D’
FG(^1%‘LE:cK%d:ML%4/-&’,-.&=R4%&%R_
32-&20-.-2/4.3</32<-5I4;%&7/3%5%8X75&75K%75/-35<
"6#’1234524359035-&14.34<]’%+BB#%!#&C’$*)!?
*)D’

"C#\4Z-<K6’G204H32-&2&-<<3832-/3%5%8;%&2-532.%2S<
O-<4I%5/04/%/-&-&S-&3_<3&32-I3-R.-H "6#’6F4/.%&%

+B"#%!D$DC@?D@)’
"@#N.;354[(%Z-.-R4.cMG’GR73I4/%/04204H32-&
2&-<<3832-/3%5%8/042%HH%5;%&2-532.%2S<"6#’9-56
,-./0123%+BD+%@!*?@C"’

"##[-=&%.1M%K2\455-51K’[042%5/3545/-&2.7</$N/<
2%HT%<3/3%5-5I4;%&7/3%5 "K#’Ee8%.I$Z&-2SU4&&%

+B"@’
"D#F4-.246G’M%&4%8/04<7O_2%5/3545/-&&3/0%<T04.435
H-RH-R454<3<-/-2/3;42%5/3545/-&H-.R35<"G#’N5$

L-US4<U%./096%(%..=K6%4I<’9%5/3545/-&O-<-&/<
-5IH4/-&e45%&3/0<"9#’(-5/U320$103;-%+B"*’!*)
?!CB’

""#F4-.24[L’[04[3E!_X!E_F!E@I3-R.-H$GH4/0%I
%8I3<2.3H35-/35RO4/U445%24-532-5I5%5%24-532O-<-&/<
"6#’,-./0F&-54/123\4//%+BD@%!C$C+B?C!#’

"B#9-O-53<Z%\42%&&4K’\4I3-R.-HH4\-(+)_̂(+@_(O(

"$:5%7/3&T%7.&-I3<2.3H35-_/3%5I4<<4.34<;%&2-53f74<
4&&-H3<4454;3I4524I4<T.%24<<7<I4H4&-5R44/(%7I4
2%5/-H35-/3%52.7</-&4"6#’9MG2-I12314.$%+B"B%

*)B$!)!*?!)!B’

()*+,-)+./0/123/+2)41561478/689/4::8/+.;*.)%
()5<=84+84%*/:.412’.+<

‘L: 7̂5_0-3+%cG(>>7%_2-5+%6NG9075_e35R!%\N(a3_e3-5R+%cG(>a35R_0-3!

&++),-./01234,506&-789-8:%;679,<97=85:70123>82:-789-8:%?.6,9 C*))DC%;679,)!+’9:070.08
23@79A6,7>82/2A7-,/&.5=81%B7979A "+))+!%;679,’

;>5<*)2<$,-.&=F-&4%P%32;%&2-532.%2S<I4;4&%T4I35(7%H70%5R-.4-2-5O4I4;3I4I35/%/U%
/=T4<’E543</04O-<32;%&2-532-<<4HO&4%H-35&=2%5<3</35R%8/0%&433/4O-<-&/<U3/0&%U13E!-5I-&S-&3’
N/<20-.-2/4.3</32<%8M,,%/.-244&4H45/<-5I/42/%532<4//35R.4;4-&/0-/3/8%.H4I35H3II&4%24-5.3IR4
/42/%532<4//35R’[04%/04.3<2-&&4IH3II&4_O-<32;%&2-532-<<4HO&4U3/02%HT&4e.%2S/=T4<-5IU4&&I4_
;4&%T4I&-;--5IT=.%2&-</32<’[04;%&2-532.%2S<O4&%5R/%<7O-&S-&3-5I-&S-&3<4.34<%-5I/04<7O-&S-&3
.%2S<O4&%5R/%2-&-&S-&3<4.34<’[0420-.42/4.3</32<%8M,,%/.-244&4H45/<-5I/42/%532<4//35R35I32-/4
/0-//04=8%.H4I35;%&2-532-.2/42/%532<4//35R’

=.,?/*@5$,-</X75&75%.%R4532O4&/),-.&=F-&4%P%32);%&2-532.%2S)(7%H70%5RR7%&4-.4-’
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