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摘要!青海省同仁地区位于秦’祁结合部%构造演化历史悠久’在该区隆务河两侧广泛发育着二叠’三叠纪地层%通过两套地

层岩石组合分析%我们认为晚二叠世晚期至早三叠世早期该区属于半深海浊积扇相沉积环境’在该区晚二叠世晚期地层中

新发现一套火山岩%火山岩的岩石组合主要为玄武岩’安山岩’玄武安山岩等’根据岩石的常量元素特征%可以将本区火山

岩分为两部分&下部岩石的02F" 含量为?@’)?G"H"’?!G%平均为H#’">G%I2F" 含量为)’J*G"#’##G%平均为)’@G%

KLM值为"’J?G"!’JG’通过常量元素投点图分析%本组火山岩岩性偏基性%属于拉斑玄武岩系列%显示高钛玄武岩特

征’上部岩石的02F" 含量为HJ’"HG"J)’!JG%平均为H>’*JG%I2F" 含量为)’H"G")’J!G%平均为)’H>G%KLM值在

H’"JG"H’H?G之间’岩性偏中性%属于钙碱性系列%显示低钛玄武岩特征’火山岩的稀土元素也有明显差异%下部稀土总

量较低%"N++O"J#’*"@*’#*#P#)AJ%"L,(L6#( 比值平均为!’)*%轻重稀土分馏不明显%显示与过渡型洋中脊玄武岩相

似的特征$而上部稀土总量较高%"N++O"#)*’H#"#?!’!"#P#)AJ%"L,(L6#( 比值平均为*’*>%轻重稀土分馏明显%稀土

分配曲线显示与岛弧安山岩相似的特征’该区火山岩的微量元素比值蛛网图显示与岛弧钙碱性玄武岩A过渡类型玄武岩

具有较强的相似性’构造环境判别显示出本区火山岩具有从拉张的过渡型洋中脊环境到闭合的岛弧环境的演化特征’
关键词!地球化学$火山岩$石关组$上二叠统$西秦岭’
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#!"#$%&’()*+#,’-.$/01$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 ?!))*?%3-/1#

"!.’#’080(9#:),#’),()*60)&);/$#&<,)$02202#1=>/10,#&?02)%,$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%
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./30/2X6,4_%-C,.2%4%79̂ 3̂-Q3-C2,4’I/3:%&1,421-%1E,;;3C\&,X32;C,24&<1%Ĉ%;3Y%7\,;,&.;%\,;,&.21,4Y3;2.3;
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&%Z.2.,426C‘6,4.2.<’N++Y2;.-2\6.2%4 ,̂..3-4;%7./3:%&1,421-%1E;,-3Y2773-34.’I/3&%Z3-̂ ,-./,;&%Z3-N++"Z2./
#L,$L6%(,:3-,X3\324X!’)*",4Y2.;Y2;.-2\6.2%4̂ ,..3-4;,-31%4;2;.34.Z2././%;3%7.-,4;2.2%4,&C2YB%13,421-2YX3\,;,&.’
N++2;-21/24./36̂ 3̂-̂ ,-."3;̂312,&&<./3LN++’K4Y2.;Y2;.-2\6.2%4̂ ,..3-4;,-3;2C2&,-.%./%;3%72;&,4Y,-1,4Y3;2.3’
I/3.-,133&3C34.;/,:3./3;,C31/,-,1.3-2;.21;"./3Y2;.-2\6.2%4.<̂3%7Z/21/2;;%C3./24X&2E3./,.%72;&,4Y,-1\,;,&.
-%1E’I31.%421;3..24XY2;.241.2%4-3:3,&;./,../3:%&1,421-%1E;%7./2;,-3,Z3-37%-C3Y24.-,4;2.2%4,&C2YB%13,421-2YX3\,B
;,&..%2;&,4Y,-1.31.%421;3..24X’
?’)@%(,#&X3%1/3C2;.-<’:%&1,421-%1E;’0/2X6,4_%-C,.2%4’9̂ 3̂-Q3-C2,4’]3;.[24&24X’

图#!研究区大地构造位置

_2X’# I31.%421&%1,.2%4%7./3-3;3,-1/,-3,

!!研究区位于青海省同仁县以北(尖扎县以南的

隆务河中下游地区’在大地构造位置上"研究区位于

西秦岭和南祁连两大构造单元的结合部"构造演化

非常复杂’近年来"对于秦(祁(昆结合部的研究取得

了许多重要的研究成果’目前倾向于认为秦(祁(昆
结合部是一个具有复杂洋陆演化历史的复合型造山

带#殷鸿福和张克信"#@@>’朱云海等"#@@@’S/,4X
0’#&’"")))’张克信等""))?%’该造山带是由一系

列微板块与许多小洋盆组成的多岛小洋盆"具有软

碰撞和多旋回的特点#殷鸿福和张克信"#@@>’U24
0’#&’""))?%’它经历了前原特提斯(原特提斯(古

特提斯等几个演化阶段"在各个演化阶段始终是由

微板块与小洋盆"岛弧与边缘海等组成的不同裂离

与聚合程度的海陆相间的多岛洋盆’海西期秦(祁(
昆存在一系列洋陆转换旋回"布青山A阿尼玛卿山

在晚石炭A早二叠纪拉张形成洋盆"二叠纪末期又

逐渐闭合消亡#S/,4X0’#&’"")))""))?%’东昆仑

南带石炭纪时拉张形成洋盆"直到海西期末洋盆逐

渐闭合消亡"该地蛇绿岩中玄武岩的地球化学分析

显示了岛弧边缘海的构造环境#殷鸿福和张克信"

#@@*%’与布青山A阿尼玛卿洋形成时期相吻合的是

在兴海A赛什塘也存在一海西期的分支洋"蛇绿岩

的地质(地球化学特征表明该分支洋为发育不成熟

的小洋盆"形成于弧后盆地或边缘海等构造环境#张
智勇等""))?%’本文研究区位于若尔盖地块和南祁

连地块交界处的青海南山断裂带#图#%"是一条海

西期的缝合带’该地区火山岩的研究对于研究秦(
祁(昆结合部的构造演化(对比等提供了新资料和地

质依据’
!!研究区地层主要有二叠纪大关山组(石关组和

三叠纪隆务河群的果木沟组(江里沟组以及古浪堤

组’"))H年中国地质大学#武汉%地调院在该地区进

行了详细的地质调查工作"通过对该区上二叠统石

关组和下三叠统果木沟组进行实测剖面研究"根据

沉积序列(岩石组合等对当时的沉积环境进行了分

析’石关组的岩性组合主要为硅质灰岩(条带状灰

岩(泥质灰岩等"果木沟组岩性组合主要是一套具鲍

玛序列的长石石英砂岩(钙质板岩组合"反映了当时

的沉积环境为半深海浊积相’在对地层研究的基础

上"我们发现在上二叠统石关组上部存在一套火山

J?
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表A!同仁地区二叠纪火山岩化学分析结果!B"

I,\&3# 8/3C21,&,4,&<;2;-3;6&.;%7Q3-C2,4:%&1,421-%1E;24I%4X-34,-3,

样品号 岩性 02F" I2F" K&"F! aXF a4F _3"F! _3F 8,F (,"F M"F Q"FH T"Fb 8F" "

##),A# 玄武安山岩 HJ’"H )’J) #*’>J #’@J )’## )’*! H’!" ?’*J !’#H "’!@ )’#* !’") !’#J @@’JJ
##),A" 安山岩 J)’!J )’J! #H’>> !’"# )’## )’>" ?’JH ?’)@ !’!* "’)" )’#? "’@@ #’?* @@’*?
##)1A# 安山岩 H@’J> )’H" #?’>* !’@? )’#) )’@H !’@> H’>* !’"? "’)" )’#" "’H# #’@J @@’*J
##)3A# 玄武岩 H#’J) #’)@ #?’)# *’*! )’#* "’)> J’*> *’H) "’>! )’H" )’#@ !’** #’?* @@’*?
##)3A" 玄武安山岩 H"’)? #’## #?’#@ *’*) )’#J #’>) J’>> *’!" "’JJ )’@? )’#@ !’J@ )’@> @@’JJ
##?A# 玄武岩 ?@’)? )’*! #?’)> >’*? )’#* "’?? H’?> *’H! "’?* )’#* )’#) H’#@ !’H@ @@’*!
##>A# 玄武安山岩 H"’?! )’J* #!’>! >’H? )’#H #’H? J’?> @’)" "’#* )’@# )’)* !’#) )’>" @@’*!

!!测试单位!湖北省地质实验研究所’

图"!青海省同仁地区上二叠统石关组"Q!2#实测剖面图

_2X’" 031.2%4%70/2X6,4_%-C,.2%4%79̂ 3̂-Q3-C2,424
I%4X-34,-3,$[24X/,2Q-%:2413

#’长石石英砂岩%"’泥质灰岩%!’硅质灰岩%?’玄武岩%H’安山岩%

J’玄武安山岩%*’钙质板岩

图!!"_3F&""_3FbaXF#AI2F" 图"03--20’#&’$#@>H#

_2X’! "_3F&""_3FbaXF#BI2F"Y2,X-,C
TI’高钛玄武岩%LI’低钛玄武岩

岩"图"#$前人未对该套火山岩进行过报道’本文对

该套火山岩进行了地球化学研究$以期探讨该区构

造环境以及岩浆演化特征’

#!岩石化学特征

对青海省同仁地区二叠纪火山岩进行全岩化学

分析"表##$从表中可以看出T"F’8F" 的含量较高$
这可能与火山岩中的气孔杏仁构造较为发育有关’

图?!同仁地区上二叠统顶部的火山岩K_a图"V-:243,4Y

W,-X3-$#@*#$图例同图!#

_2X’? K_aY2,X-,C%79̂ 3̂-Q3-C2,4:%&1,421-%1E;24
I%4X-34,-3,

I’拉斑玄武岩系列%8’钙碱性系列

!!该区火山岩的岩石类型主要为玄武岩’玄武安

山岩’安山岩等"L3W,;0’#&’$#@>J#’根据常量元

素特征$我们可以将本区火山岩从下到上分为两部

分$其中下部岩石02F" 含量从?@’)?G"H"’?!G$
平均 为H#’">G$I2F" 含 量 较 高$从)’J*G"
#’##G$平均为)’@G$在"_3F&""_3FbaXF#A
I2F" 图中"图!#投点主要落在高钛玄武岩区$反映

岩浆可能来源于拉张环境的低压岩浆房%上部岩石

02F" 含量从HJ’"HG"J)’!JG$平均为H>’*JG$
I2F" 的 含 量 在)’H"G")’J!G之 间$平 均 为

)’H>G$在"_3F&""_3FbaXF#AI2F" 图中投

点主要落在低钛玄武岩区$反映岩浆可能来源于挤

压环境或俯冲环境的高压岩浆房’下部岩石的KLM
的含量为"’J?G"!’!HG$平均为!’#*G$上部岩

石KLM含量为H’"JG"H’H?G$平均为H’?G$均
属于亚碱性玄武岩’在区分拉斑玄武岩系列和钙碱

性系列的K_a图中"图?#$下部火山岩属于拉斑玄

武岩系列$上部火山岩属于钙碱性玄武岩系列’而一

般在洋中脊环境"拉张环境#下形成的多为拉斑玄武

*?
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表C!同仁地区二叠纪火山岩稀土元素分析结果!ADEF"及球粒陨石标准化值

I,\&3" K4,&<;2;-3;6&.;%7N++,4YC3.3%-2.3;.,4Y,-Y2c3%7Q3-C2,4:%&1,421-%1E;24I%4X-34,-3,

样品号 岩性 L, 83 Q- (Y 0C +6 =Y I\ d< T% +- IC U\ L6 U

##),A# 玄武安山岩 "J’>! H)’?J J’#H "!’!! ?’!> #’"J ?’)" )’J* !’*J )’*H "’)> )’!? "’)H )’!! #J’@#
##),A" 安山岩 ""’H? ?#’!* ?’>! #>’!H !’*? #’)? !’J! )’H@ !’?# )’J@ #’>! )’!) #’*> )’"@ #>’*"
##)1A# 安山岩 #>’?" !!’H? ?’)! #?’*! !’)) )’>J "’@! )’?> "’@H )’J# #’J* )’"> #’*" )’"> ""’)#
##)3A# 玄武安山岩 #"’J# "H’>? !’HJ #H’*! !’** #’## ?’## )’J@ ?’"J )’>? "’?# )’!@ "’"* )’!J #J’HJ
##)3A" 玄武安山岩 #"’J@ "H’@# !’?" #H’J@ !’J@ #’)> ?’#> )’*# ?’!? )’>> "’?" )’!@ "’!) )’!> #@’)@
##?A# 玄武岩 J’>" #?’#? "’)* @’)? "’!H )’** "’*# )’?* "’@@ )’J" #’*? )’"J #’J* )’"* #H’*>
##>A# 玄武安山岩 J’"# #!’#> #’>> >’#" "’#> )’*" "’HJ )’?J "’>! )’H@ #’J) )’"* #’J! )’"H #?’@)
球粒陨石标准化值

##),A# 玄武安山岩 *!’## H"’*! ??’>@!"’>##>’@J#?’?>#!’#?##’HH@’>* >’># >’!H @’HH >’"* >’JJ >’?>
##),A" 安山岩 J#’?" ?!’"! !H’"J"H’>##J’#@##’@H##’>J#)’#*>’@H >’## *’!H >’?! *’#> *’J# *’*J
##)1A# 安山岩 H)’#@ !H’)H "@’?"")’*"#"’@@ @’>@ @’H> >’">*’*? *’#* J’*# *’>* J’@? *’!H J’>)
##)3A# 玄武安山岩 !?’!J "*’)) "H’@@""’#"#J’!"#"’*J#!’?!##’@)##’#> @’>* @’J>#)’@J @’#H @’?H @’H!
##)3A" 玄武安山岩 !?’H> "*’)* "?’@J""’)*#H’@*#"’?##!’JJ#"’"?##’!@#)’!? @’*"#)’@J @’"* @’@*#)’?*
##?A# 玄武岩 #>’H> #?’*> #H’###"’*##)’#* >’>H >’>J >’#)*’>H *’"@ J’@@ *’!) J’*! *’)@ *’)#
##>A# 玄武安山岩 #J’@" #!’** #!’*"##’?" @’?? >’"> >’!* *’@!*’?! J’@! J’?! *’H> J’H* J’HJ J’J"

!!测试单位"湖北省地质实验研究所#球粒陨石标准化值据I,<&%-,4Ya1L344,4$#@>H%’

图H!同仁地区上二叠统顶部的火山岩稀土元素分配曲线

$图例同图!%

_2X’H N++Y2;.-2\6.2%4̂ ,..3-4;%79̂ 3̂-Q3-C2,4:%&1,421
-%1E;24I%4X-34,-3,

岩#在挤压环境下形成的多为钙碱性玄武岩系列’说
明该区下部火山岩形成于拉张环境的低压岩浆房#
上部火山岩形成于挤压碰撞环境的高压岩浆房’

"!稀土元素特征

对青海省同仁地区二叠纪火山岩进行稀土元素

分析#并对分析结果进行球粒陨石标准化处理$表"%’
从表中可以看出#该区火山岩稀土元素总量较高#

"N++O$H*’>"#?!’!%P#)AJ#平均为@*’>#P#)AJ#

LN++O$!"’"@"##"’?#%P#)AJ#平 均 为J*’!HP
#)AJ#TN++O$#)’#@"#H’J%P#)AJ#平均为#"’*JP
#)AJ#LN++&TN++O!’#*">’)!#平均为H’"H#$L,&

L6%(O"’H>">’??#平均为H’)@’总体上该区火山岩

轻重稀土分馏明显#其稀土分配曲线表现为轻稀土富

集而重稀土较为平坦的右倾型’在配分曲线上$图H%#
我们 同 样 可 以 将 其 分 为 两 部 分#下 部"N++O
$J#’*"@*’#*%P#)AJ#平均为**’J@P#)AJ#LN++O
$!"’"@"J"’J"%P#)AJ#平 均 为?>’#HP#)AJ#
TN++O$#)’#@"#H’J%P#)AJ#平均为#"’@JP#)AJ#
LN++&TN++O!’#*"?’)>’$L,&L6%(O"’H>"
!’J!#平均为!’)*’该组轻重稀土无明显分馏#稀土配

分曲线为略右倾型’其稀土配分曲线与过渡型$IB型%
洋中脊玄武岩具有很大的相似性$L3N%3D0’#&’#
#@>!%’上部"N++O$#)*’H#"#?!’!"%P#)AJ#平均

为#"?’JHP#)AJ#LN++O$*?’H>"##"’?#%P#)AJ#平
均为@"’@HP#)AJ#TN++O$#)’@""#?%P#)AJ#平
均 为#"’?>JP#)AJ#LN++&TN++OJ’>!">’)!’
$L,&L6%(OJ’>!">’??#平均为*’*>’该组火山岩轻

重稀土分馏明显#稀土配分曲线为明显右倾型#与岛

弧安山岩的配分曲线具有相似的特征$86&&3-;,4Y
=-,7##@>?%’

!!微量元素特征

青海省同仁地区隆务河流域二叠纪火山岩微量

元素分析结果及aFNW标准化值见表!#其aFNW
值标准化后的比值蛛网图见图J’从表!中可以看

出#该区火山岩的大离子亲石元素$N\’W,’I/等%
均较富集’活动性不强的高场强元素$如(\’I,’
S-’T7等%接近于aFNW#在配分曲线上较平坦’总

>?
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表G!同仁地区二叠纪火山岩微量元素分析结果!ADEF"及HI7J标准化值

I,\&3! K4,&<;2;-3;6&.;%7.-,133&3C34.;,4YaFNW;.,4Y,-Y2c3%7Q3-C2,4:%&1,421-%1E;24I%4X-34,-3,

样品号 岩性 $ S4 8% (2 86 8- 0- N\ T7 S- (\ I/ Q\ I, W,

##),A# 玄武安山岩 H"’? >) #!’> H’>? #! H’@ #"@> #)H !’? #*? >’)@ H’!H #H’" )’?> ?>@
##),A" 安山岩 >)’* JH’@ #*’@ "*’* #H’# @)’H !>J J>’# ?’# #H" #"’* *’>H #H’# #’)J ?@#
##)1A# 安山岩 *>’> ?"’" #@’* ?@’@ ##’J ")J !@" *)’? !’? #?# H’*? *’*@ >’* )’H* ?#H
##)3A# 玄武安山岩 #** >!’! ?)’# @!’# @)’! !*> ?J# #>’" !’! #?) J’"* !’@" *’J )’H !>>
##)3A" 玄武安山岩 #*@ **’! ?)’> >*’# #)? !?H HJ# !#’H !’> #?# J’? !’@? >’H )’?@ @!>
##?A# 玄武岩 #HH JJ’? ?)’* #!J *!’@ H?> H@# J "’# >"’# "’H! #’@> H’# )’"? #JH
##>A# 玄武安山岩 #*! J* ?!’> *H’# H>’" ?#> ?H) "? " *#’? "’"* "’)* *’! )’"# !@?
aFNW标准化值

样品号 岩石名称 0- M"F N\ W, I/ I, (\ 83 Q"FH S- T7 0C U U\
##),A# 玄武安山岩 #)’>" #H’@! H"’H) "?’?H "J’*H "’J* "’!# H’"* #’?" #’@! #’?" H’*H )’"> "’?!
##),A" 安山岩 !’"" #!’?* !?’)H "?’HH !@’"H H’>@ !’J! ?’!" #’#* #’J@ #’*# ?’@# )’"J "’##
##)1A# 安山岩 !’"* #!’?* !H’") ")’*H !>’@H !’#* #’J? !’H) #’)) #’H* #’?" !’@? )’"! "’)?
##)3A# 玄武安山岩 !’>? !’?* @’#) #@’?) #@’J) "’*> #’*@ "’*) #’H> #’HJ #’!> ?’@H )’!" "’J@
##)3A" 玄武安山岩 ?’J> J’"* #H’*H ?J’@) #@’*) "’*" #’>! "’*# #’H> #’H* #’H> ?’>? )’!H "’*!
##?A# 玄武岩 ?’@! #’#! !’)) >’"H @’@) #’!! )’*" #’?> )’>! )’@# )’>> !’)> )’"! #’@>
##>A# 玄武安山岩 !’*H J’)* #"’)) #@’*) #)’!H #’#* )’JH #’!> )’H> )’*@ )’>! "’>J )’"" #’@!

!!测试单位!湖北省地质实验研究所"aFNW标准化值据Q3,-13##@>!$’

图J!同仁地区上二叠统顶部的火山岩微量元素比值蛛网

图#图例同图!$

_2X’J 0̂2Y3-Y2,X-,C%7.-,133&3C34.;%79̂ 3̂-Q3-C2,4
:%&1,421-%1E;24I%4X-34,-3,

体上本区火山岩上下两部分的分布型式具有较强的

相似性"说明他们是同源或同演化的一套岩系’在该

区火山岩微量元素比值蛛网图中"上下两部分火山

岩均显示N\%W,%I/等强烈富集"以及I,%(\%S-%

U等亏损’在配分曲线上83%0C附近存在两个峰

值"U处明显存在一个&谷’’所不同的是下部火山岩

的分布曲线位置偏低"而且在W,附近显示一个峰

值"而在上部则显示一个&谷’’总体上该区微量元素

分布曲线与岛弧钙碱性玄武岩A过渡类型玄武岩具

有较强的相似性#Q3,-13"#@>"$’

?!构造环境判别

根据常量元素特征"本区火山岩可分为高钛的

拉斑玄武岩系列和低钛的钙碱性系列"我们认为本

区火山岩可能形成于两种类型的构造环境’一种是

类似于洋中脊的板块拉张环境"一种是碰撞挤压的

岛弧环境’本区火山岩的稀土及微量元素配分曲线

进一步说明了该划分的合理性’为了对该区火山岩

形成的构造环境有更进一步的认识"本文利用常量

及微量元素等图解对构造环境进行了判别’
在_3F.AaXFAK&"F!#图*,$判别图中"本区

火山岩投点明显分为两个区"下部火山岩投点落在

!区"即洋中脊火山岩区(上部火山岩投点落在"%#
区’表现出从洋脊型火山岩逐渐过渡到造山带火山

岩%岛弧火山岩的特征"反映了火山岩形成的构造环

境从拉张环境逐渐过渡到碰撞挤压的岛弧环境’在
M"FAI2F"AQ"FH#图*\$判别图中"下部火山岩主

要落在大洋拉斑玄武岩区"上部火山岩落在大陆碱

性玄武岩区’在_3F#)aXFAI2F"#图*1$判别图

中下部火山岩投点落在aFNW区"而上部投点主要

落在VKI区’综合以上的分析"本文认为该区下部

火山岩形成于板块拉张晚期"上部火山岩形成于洋

壳向下俯冲的岛弧环境’

H!结论

青海省同仁地区位于秦%祁结合部"属于中央造

山带的一部分’本区隆务河两侧上二叠统石关组沉

积主要以硅质灰岩%泥质灰岩为主"下三叠统果木沟

@?
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图*!同仁地区上二叠统顶部的火山岩_3F.AaXFAK&"F!",#$M"FAI2F"AQ"FH"\#$_3F#%aXFAI2F""1#构造环境

判别图"图例同图!#

_2X’* _3F.BaXFBK&"F!&M"FBI2F"BQ"FH,4Y_3F#%aXFBI2F"Y2,X-,C%79̂ 3̂-Q3-C2,4:%&1,421-%1E;24I%4X-34,-3,
,图据Q3,-130’#&’"#@**#’#’岛弧扩张中心火山岩’"’造山带火山岩’!’洋中脊火山岩’?’洋岛火山岩’H’大陆火山岩’\图据从柏林和张

儒瑗"#@>!#’FIW’大洋拉斑玄武岩’8IW’大陆拉斑玄武岩’KW’碱性玄武岩’1图据a2<,;/2-%"#@*H#’VKI’岛弧拉斑玄武岩’aFNW’洋中

脊玄武岩’FVW’洋岛玄武岩

组沉积主要为具有鲍玛序列的长石石英砂岩及钙质

板岩组合&反映当时的沉积环境为半深海浊积扇相’
通过岩石化学$地球化学分析&我们将本区火山岩分

为上下两个部分&下部火山岩为低钾$高钛的拉斑玄

武岩系列&反映了其形成于拉张环境的低压岩浆房’
上部火山岩为高钾$低钛的钙碱性系列&反映了其形

成于挤压环境的高压岩浆房’运用构造环境判别图对

本区火山岩进行分析&说明本区火山岩形成环境从似

洋中脊的拉张环境过渡到板块俯冲碰撞的岛弧环境’
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