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摘 要 火山岩系列及组台表明，晚元古至寒武纪期问，北祁连岛弧具有较低的成熟度 ，自 

O一一O 一0。岛弧火山岩具有成熟度连续升高的演化规律 ；中晚奥陶世．岛弧钾玄岩系列火 

山岩的出现，标志着北祁连岛弧达到较高的成熟度；奥陶纪晚期，北祁连洋盆 已基本闭合；至 

早志留世，仅在局部地区还有弧火山活动，且以钙碱系列火山岩为主，其成因与残余 洋盆的 

1 地质分布与岩石类型 

厦 夺． 衙量舔 

岛弧火 山岩在北祁连海相火山岩中占有较大的比例，具有广泛的分布范围，岩石类型多样，基性一 

中性一酸性岩均有，且时间跨度大。元古代(Pt )弧火山岩以基性火山岩为主体 ，代表一种成熟度较低的 

岛弧类型；中寒武统(∈。)弧火 山岩 以中基性岩为主；奥陶系(0 一0 )火山岩在北祁连地区出露很广，除 

岛弧型火 山岩外．还存在有洋脊及洋岛型火山岩；早志留(s．)是北祁连地区火 山活动的衰退时期，仅沿 

北侧有零星而微弱的间歇性火山活动，弧火山岩仅见于甘肃南泥沟 ．以中性火 山岩为主，以弧火山岩为 

特征．不发育洋脊型及洋岛型火山岩。北祁连洋盆至奥陶纪末期已基本关闭，因此 ．早志留弧火山岩代表 
一 种残余洋盆弧火山活动。由此看来北祁连地区至少具有二类弧火山岩：①扩张俯冲同步型弧火山岩； 

②俯冲同步型(无扩张作用)弧火山岩。 

2 常量元素地球化学特征 

根据 I1 5组化学分析资料 (转引自夏林圻等．1 991)。。 ，北祁连岛弧火山岩主要为亚碱性系列火山 

岩·并可进一步区分为钙碱和拉斑两个火山岩系列(图 1)。钙碱系列火山岩富碱特点明显，而拉斑系列 

火山岩演化趋势不清晰．仅少数样品为岛弧钾玄岩系列火山岩。 

与现代火山弧玄武岩(Lofgren，1981)。 相比，北祁连基性弧火山岩具有以下岩石化学特点：①SiO 

变化较大．在 46 ～55 之间．最高可达 55．87 ，平均为 50．61 ，高于北祁连洋脊型玄武岩 SiO。平均 

值(47．97)“ ；②Al 0。明显偏低，大多数变化在 1 2 ～18 之间．平均为 1 5．2o％，低于现代火山弧玄武 

岩 Al。0s的下限值，但高于北祁连洋脊型火山岩 Al；0。平均值(13．86 )；③TiO 变化大．大多低于 1_ 

2 ·最低为 0．26 ，但少数样品可达 1．7 或 2．71 ，平均为 0．9"8 ，与现代火 山弧玄武岩接近；④ 

K：0含量大多低于 1．5 ，但明显高于北祁连洋脊型火山岩 K O含量 ，前者 K O平均为o．63 ，后者仅 

为 0—35 ；⑤P2Os含量低，大多低于 0．26 ．而 Na。O／K 0 比值变化很大 ，这可能与细碧岩化作用有 
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关。 

北祁连岛弧火山岩 中中性岩类 (安山岩、角斑岩)具有以 

下岩石化学特征：①SiO 含量高，绝大多数样品>57 ，按Gill 

(1981)“ 的划分 ，属高硅安山岩类 ，平均值 为 61．51 ；②K O 

含量较低，按 K O--SiO 图解 ，大多数样品属低钾安 山岩，部 

分位于中钾安山岩区，极步数落入高钾 区内；③与现代岛弧安 

山岩类相 比，本 区中性 岩类 Na O 明显偏高，而 CaO 显著偏 

低。这可能与北祁连岛弧火山岩所经受的细碧岩化蚀变作用 

和低级变质作用有关。 

酸性 岩类是北祁连岛弧火山岩 的重要组成部分，其化学 

成分特点是：①高硅、低钛．siO 均>7O ，最高可达 79 ，平 

均 为 74．09 ，TjO 平均值仅为 0．26 ；②富铝、贫钙 ，A1 O 
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FeO ‘ M gO 

l k H_[i “ L̂ ．IIf 

SiOI—FeO ／MgO图解 

8 

大多在 10 ～13 之间变化，平均 为 1 2．3O ，CaO含量低． Fig．1 S[O --FeO。／MgO Diagram fo r the 

平均为 1．37 ；③铁镁含量低，K2O，Na2O含量变化大，尤其 Is[and—arcVolcanic Rockin NorthernQilian 

是 K O变化大，大多以 Na：O>K O为主，这显然与蚀变过程中 Na O的带入有一定关系。 

北祁连岛弧火山岩 指数变化不大，大多在 1～3之间，岩石具有共同的演化趋势，大致接 =1．8 

的曲线方 向演化，反映了北祁连主体岛弧火山岩具有同源的分异演化趋势。 

3 稀土元素地球化学特征 。 

3．1 基性岩类(细碧岩 、玄武岩)稀土元素特征 

基性岩类火山岩(La／Yb)w比值低，在 0．7～3之间变 

] 

化，La／Sm比值与(La／Yb) 比值类似，介于1～3之间，说 l＼一 — — ————i 

明岩石轻重稀土分异不明显，轻稀土略有富集，但富集度小 100} ＼  

高。与北祁连洋脊型及洋岛型火山岩tt较，本区基性岛弧垦 区 l、‘ ＼ 

火山岩La／Sm及(La／Yb) 比值略高 从稀土元素配分 嚣 l＼ 、、 ＼ 
解(图 2，A)可看出，配分曲线较为T-直，斜率小。除面碱 I 、 i — 

细碧岩略有负铕异常外，其他地区细碧岩基本无铕异常。 10l ＼、 — — 毒 
3．2 中性岩类(角斑岩、安山岩)稀土元素特征 IUUl_＼、 C 

北祁连中性 岛弧火山岩(La／Yb) 比值大多在 3～l～ 【、、 ＼ 

之间变化，平均为6．84，说明岩石存在明显的轻重稀土 j ’ 、 
，轻稀土中等富集 稀土元素配分曲线(图2，B)反映了 

10l ’ —；=习  样的特征
，具有中 强负铕异常，说明岩石已产生过一定稃 一f 乏 一一一 ⋯_l、 

度的斜长石分离结晶。 j ， 

3．3 酸性岩类(石英角斑岩)稀土元素特征 j ， 

与中、基性岩类相比，酸性岩具有更强的负铕异常和更 La cc Nd SmEu Tb YbLu 

为明显的轻重稀土分异．轻稀土强烈富集。配分曲线(图 2， - 2 北 连岛弧火l J』 恬上配丹型式 

c)轻稀土部分较陡．负斜率大．而重稀土部分曲线较为平 ·g-2 Chondrite—n。rmal[zed REE Patterns for 

直。 the 1 1and-arc Volcanic Rock in Northern Q n 

从上述稀土元素特征可以看出，北祁连岛弧火山岩由 A 基性岛g'．,k d 4 B 中性岛弧A山岩； 

基性一中性一酸性岩，稀土元素具有连续递进的演化规律 ， C 酸性岛弧火山岩 

轻稀土富集度逐渐增高，铕亏损逐渐增强。这表明北祁连 岛弧火山岩可能具有同源性 ，是由共同的原生 

岩浆分异演化而成。 
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4 微量元素地球化学特征 

(1)北祁连岛弧火山岩自基性向酸性演化，配分曲 

线由平缓型逐渐上升成为右倾型式(图 3，A，B，C)。 

(2)有 Rb，Th，K峰，但以 Th峰最为明显，在大多 

数岩石中都具有 Rb，Th，K的正异常，反映了钾族元 

素呈富集状态。同时，随着岩浆分异程度的增大，由基性 

岩一 中性岩一酸性岩，Rb，Th，K的含量也有增高的趋 

势 说明它们在分异过程中的不相容元素性质 

(3)有 Nb谷。Nb的负异常普遍存在，但随着岩浆 酱 

分异程度的增加 ，由基性一 中性一酸性岩，Nb谷的深度 

基本不变或变化不大。这说明 Nb谷的存在可能在很大 

程度上继承丁初始岩浆中微量元素的特点，而与岩浆分 

异 作用关系不大 ， 

(4)有 Ba，sr各 。在基性岩中Ba，Sr的负异常并不 

明显，而髓岩浆分异程度的增大 ，Ba，Sr各逐渐加深，在 

酸性岩中 Ba，sr已呈强负异常 ，说 明它们是在岩浆分 

异过程中形成的。 

(5)有 Ti谷，且随岩浆分异．Ti谷的深度逐渐加大 

这可能与钛铁氧化物的分离结晶有关。 

可见，北祁连岛弧火山岩以富集大离子半径元素和 

贫化高场强元素为特征。 

5 构造背景的地球化学判别 

logr--ioga图解中(图 4)，北祁连 岛弧火 山岩大多 

＼  

RbBaThK NbLaCe Sr P HfZrSm TiTbY 

图 3 北祁连岛弧火山岩微量元索 

球粒陨石标准化型式 

Fig、3 Chondrite normalized Trace E Lem ent Patterns 

f0r the Island—arc Volcanic Rock in Nofthem  Qllian 

A 基性岛弧火 山岩；B 中性岛孤火山岩 ； 

C 酸性岛孤火山岩 

位于B区(造山带及岛弧火山岩区)。部分样品点落入C区。这可能有两种原因；①是由拉斑和钙碱系列 

火山岩分异演化派生的碱性火山岩类}② 由于细碧岩化和变质作用过程 中Na O的带入，造成投影点向 

增大的方向偏移。 

北祁连岛弧火山岩在 TiO 一Mno ×1O—P o ×1O图解(图 5)中均位于 IAT和 CAB区，说明该图 

解对于低度变质和经受过一定细碧岩化作用的变质火山岩仍然有一定的判别效果。 

在 Hf—Th—Ta图解中(图 6)，北祁连岛弧火山岩绝大多数投影点位于岛弧区内或十分接近 Th角 

的位置 ，个别投影点进入了 MORB和 WPB+MORB区内。 

微量元素组合特征是反映火山岩形成构造背景的有效途径，北祁连 岛弧火山岩微量元素 N型 

MORB标准化分布型式(图 7)表明，曲线大多具有典型的岛弧火山岩的分布型式 ，可细分为两种类型： 

① 以sT，K，Rb，Ba和 Th的较强富集并伴有ce，P和 Sm的低度富集为特征，代表钙碱系列岛弧火山 

岩的分布特征；②以K，Rb，Ba，Th的选择性富集 ，以及由Ta至Yb的低丰度值为特征。它们代表一套 

拉斑玄武质岛弧火山岩组合 ，从而说明北祁连岛弧火山岩以拉斑系列和钙碱系列为主。 

6 北祁连岛弧钾玄岩系列火山岩 

北祁连山石灰沟一带存在岛弧钾玄岩系列火山岩(夏林圻等，1 991)，它 们位于火山岩层位的最上 

部，形成最晚，在整个火山岩系中所占比例不到 10 。除石灰沟外，在白银厂一带可能也存在少量钾玄 
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岩(粗面玄武岩、橄榄玄粗岩等)。 

0 0．5 1．0 1．5 2．0 

loga 

l 4 北祁连岛弧火山岩 【。gr l。go 解 

Fig．4 logz--]oga Diagram for the Island．arc 

Volcanic Rock in Northern Qilian 

Hf／3 

¨f J h h  

Fig．6 Hf～ ．rh～ T Diagram 

Ta 

M  

T|o2 

lO 

1鲳 I 连 岛 弧火 山 1 LL]2／M nD／P：【 图 解 

Fig 5 TiOz／MnO／P 2O 5 Diagram for the Island．a FC 

Volcanic Roek in Nofthern Qi1ian 

∞ 

0 

苫 
＼  

镯 

l( Ba Ta Ce Zr Sm Y Sc 

似 L隶 J—lxIOk】 化 式 

Fig．7 N—type ：̂ORR·n E)rmaliz·一d T ract Eh rnent Patterns 

北祁连岛弧钾玄岩系列火山岩具有以下特 征：①全碱 

含量高 ，K O+Na O均大于 5％，大多在 5．7～9之间变化． 

最高可达 11．6 ；②K2O／Na O高，大多在 0．66～1．44之 

间；③TiO：含量低，均小于 1．04 ；④A1 O：含量高，且变化 

大，在 13．6 ～18 之间变化 岩石在 sio 一K 0图解q， 

(图8)均位于钾玄岩区内。 

稀士元素以强烈富集轻稀土为特征，(La／Yb) 一15．5 
—

16．53；La／Sm：6．89～8．72。微量元素则以富集 Rb， 

SiO2％ 

北} 芏岛扳 皇 SiO [J 斛 

Fig．8 SiO2～ K2O Diagram 

for the Shoshonite Series 

嘟 ” 0 
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7 北祁连岛弧的发展与演化 

弧火山括动是洋壳板块俯冲的结果。随着俯冲作用的发生、发展与演化 ，岛弧也将经历一个由不成 

熟一半成熟一成熟的演化过程。不成熟岛弧地壳是薄且铁镁质的．或者可以认为是一种大洋型地壳；而 

成熟岛弧的地壳则是厚且相对偏长英质的，可称为大陆型地壳 ；大陆边缘火山岩弧(如 Andes)常具有大 

陆型地壳，与成熟岛弧大陆型地壳类似或更厚。从这个角度而言 ，它们可以近似地看作成熟的岛弧或代 

表比成熟岛弧更高的演化阶段。 

随着岛弧的产生与演化，火山岩逐渐堆积并达地壳厚度 ，火山岩的平均成分逐渐向长英质的和富钾 

方向演化 ，火山岩逐渐由拉斑系列为主演化为钙碱系列为主，随着岛弧的进一步演化，花岗质岩石开始 

产出，花岗质岩石与蛇绿质岩石的比例增加。同时，钙碱系列岩石／拉斑系列岩石的比例也增加。当岛弧 

成熟度很高时 ，蛇绿岩消失．而钙碱系列岩石，拉斑系列岩石 比值接近 1或更高，并可能 出现高钾系列 

(钾玄岩)岩石。 

因此，考察不同时期弧火山岩的岩石组合和系列变化 ，将是判别岛弧成熟度及其演化的重要途径。 

(1)分布在青海熬油淘一带的元古代岛弧火山岩均为基性岩类 ．属拉斑系列火山岩，不具有明显的 

富铁趋势，代表一种建立在洋壳基础上的成熟度很低的初始岛弧类型。 

(2)北祁连寒武系岛弧火山岩可区分为两个系列，一是岛弧拉斑系列，在已有的分析数据中，它占的 

比例并不高 ．且富硅趋势不明显；二是岛弧钙碱系列，在 AFM 图上无富铁趋势，表现为单一的宦碱趋 

势。总体而言，岩系中 SiO：介于 jj ～65 之间的中性岩类占有较高的比例，表明寒武系岛弧具有中 

等的成熟度，应属半成熟 成熟岛弧类型。 

(3)奥陶系海相火山岩在北祁连地区分布最为广泛．自 0 一0 一O 岛弧火山岩具有连续的演化规 

律。中、晚奥陶系拉斑系列岛弧火山岩均具有较为明显的宦硅趋势，SiO 与 FeO ／MgO同步增长。扶岩 

石组合看．早、中奥陶基性岩占有较大比例，晚奥陶中酸性岩占的比例较高。至中晚奥陶，石灰淘、白银厂 
一

带出现岛弧钾玄岩系列火山岩，标志着北祁连岛弧已具有较高的成熟度，属成熟期 岛弧类型， 

(4)奥陶纪末期，北祁连洋盆 已基本 闭合，至早志留世，仅在局部地区还有弧火山活动．且以钙碱系 

列火山岩为主，其成囡机制可能与残余洋盆的活动有关。 

奉文承蒙邓晋稿、赵海玲教授精心指导．在此椿表谢意』 
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Geochemical Features of the Island—arc Volcanic 

Rock in the Northern Qilian Area 

Lai Shaocong I ong Ping 

(Deparlment of Geology．Northwest University．710069．X an) 

Abstract The island—arc volcanic rock from Northern Qilian area and the ancient tectonic setfin of 

volcano activity as well as the tectonic evolution of the island—arc are discussed．Finallv a new concept 

about the tectonic evolution of the island arc in Northern Qilian area is set up． 
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