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摘要：北祁连阿柔地区奥陶纪火山岩分布广泛，发育在早奥陶世阴沟组和晚奥陶世抠门子组。 对北祁连阿柔地区

奥陶纪火山岩分布特征和岩石学特征进行了研究，划分了 ３ 类火山岩岩相：爆发相、喷溢相、喷发 沉积相。 并划分

了 ２ 个火山岩喷发旋回：阴沟旋回和扣门子旋回。 揭示了阿柔地区祁连洋（裂谷）演化特征，对北祁连地区火山岩

区域对比及火山机构恢复具有一定的指导意义。
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　 　 阿柔地区奥陶纪火山岩主要发育在早奥陶世阴

沟组、晚奥陶世扣门子组①。 由于区域断裂构造较

发育，各组一般顶底发育不全，多呈断块状分布。 该

文通过对奥陶纪火山岩地层分布，岩性组合特征及

岩相特征的介绍，划分了火山岩喷发旋回序列，对于

了解北祁连地区奥陶纪火山活动及构造活动历史具

有一定的指导作用。

１　 区域地质概况

该区在构造位置上属于柴达木 祁连板块（Ⅰ）
秦祁昆（东昆仑 祁连 北秦岭）晚加里东造山系之

祁连造山带（Ⅰ１）的北祁连蛇绿混杂岩带（Ⅰ２
１） ［１］。

１．１　 地层

区域地层出露较全，广泛发育古元古界至第四

系，仅缺上志留统。 该区属祁连地层区、北祁连山分

区，以下古生界最发育。 前人工作对地层进行了研

究，对地层作了较系统的划分，建立了完整的地层系

统［２］。

１．２　 构造

区内断裂构造、褶皱构造极为发育。 断层形成

于华力西 印支、燕山、喜马拉雅期，走向断层占主

导，多发生在褶皱的轴和地层的接触处［３］。

１．３　 侵入岩

区内岩浆活动一般，侵入活动皆属加里东期，岩
石类型从超基性至酸性均有发育［４］。 侵入岩多沿

祁连造山带 ＮＷ—ＳＥ 向展布，在空间上岩体分布与

断裂和褶皱有关，特别是局限于一定的地层和岩组

分布条带内，断续出现，具有连续性［５］。

２　 奥陶纪火山岩岩石学特征

２．１　 早奥陶世火山岩岩石学特征

早奥陶世火山岩产于阴沟组之中，主要出露于

阿柔乡西南鸡龙沟及西北部大马拉河、野牛山以北

的走廊南山主脊南侧、中部青羊沟、东部羊熊子西北
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（图 １）。 岩性各地变化较大，鸡龙沟以西为玄武岩；
野牛山以北的走廊南山主脊南侧主要为玄武安山

岩；大马拉河以正常碎屑岩为主，夹硅质板岩、凝灰

质板岩、凝灰角砾岩；中部青羊沟一带为灰绿色变凝

灰岩；八宝河南为一套灰绿色正常碎屑岩组合夹中

基性火山熔岩；东部羊熊子西北以正常碎屑岩为主，
夹硅质板岩、凝灰质板岩、凝灰角砾岩等。

图 １　 北祁连阿柔地区奥陶纪火山岩分布略图

２．１．１　 岩石类型及岩性特征

变玄武岩：块状构造，斑状结构，基质变余间粒

结构。 斑晶约 ５％，由斜长石、普通辉石组成，其中

斜长石呈较规则板柱状，粒度一般 ０．２ ～ ０．５ ｍｍ，见
聚片双晶；普通辉石呈短柱状，粒度一般 ０．２ ～ ０．５
ｍｍ，多具暗化边，多色性不明显。 基质约 ９５％，由斜

长石、普通辉石、火山玻璃组成，其中斜长石呈细小

板条状，粒度一般 ０． ０２ ～ ０． ０４ ｍｍ；普通辉石呈粒

状—细小柱状，粒度一般 ０．０２ ｍｍ 左右。 火山玻璃

脱玻化强烈。
变凝灰角砾岩：块状构造，变余凝灰、角砾结构。

由凝灰质（３０％）、角砾（５５％）、胶结物（１５％）组成。
凝灰质为次棱角状，粒度 ０．２ ～ １．５ ｍｍ，成分为玄武

安山质火山岩岩屑。 角砾为次棱角状，粒度 ０．５ ～
２．５ｃｍ，成分为玄武安山岩。 胶结物成分为火山尘，
多已重结晶为绿泥石、绢云母。

绿泥绢云片岩：片状构造，鳞片粒状变晶结构。
由石英（１５％）、绿泥石（３５％）、绢云母（４５％）、方解

石（５％）组成。 石英：粒状，粒度一般 ０．０５～０．１ ｍｍ，

波状消光。 绿泥石为鳞片状，粒度一般０．１ｍｍ 左右，
长轴定向分布。 方解石：粒状，粒度一般０．１ ～ ０．３
ｍｍ。 绢云母为鳞片状—纤维状，粒度一般 ０．１ ｍｍ
左右，长轴定向分布。 该岩原岩为凝灰岩，经动热变

质达到绿片岩相。
凝灰质板岩：板状构造，变余凝灰质结构。 由凝

灰质岩屑（８０％）、胶结物（２０％）组成。 灰质岩屑：
主要为中酸性（安山质）火山岩岩屑，次棱角状为

主，粒度一般 ０．１～ １ ｍｍ，绢云母化蚀变强烈。 胶结

物原为火山尘，已重结晶为绢云母。
２．１．２　 岩石化学特征

奥陶纪地层采集了火山岩岩石样品，分析及计

算结果见表 １、表 ２、表 ３，微量元素、稀土元素测试

结果见表 ４、表 ５。 据测试结果①，对区域奥陶纪火

山岩地球化学特征及演化规律探讨如下。
成分特征：样品在火成岩 ＴＡＳ 分类图解（图 ２）
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分布于 Ｕ１ （碧玄岩） 区，为基性火山岩。 凝灰岩

ＳｉＯ２ 含量 ４３．９４％，属于基性火山碎屑岩。
碱度类型：据表 ２ 里特曼指数 σ 值为 ２６．６０，碱

度类型为碱性。 在火山岩硅 碱图（图 ３）中，样品也

落入 Ａ 区（碱性岩）。

表 １　 奥陶纪火山化学成分分析结果

地质体 扣门子组 阴沟组

岩石名称 玄武岩 玄武岩 玄武
安山岩

玄武岩 凝灰岩 凝灰岩

野外编号 ＧＳ０６６ １ ＧＳ１６ １ ＧＳ０３４ １ ＧＳ０７２ １ ＧＳ０３２ １ ＧＳ１０４ １

化
学
成
分

Ｓｉ２Ｏ ４８．１４ ４３．６６ ５１．４１ ４８．２９ ４３．８３ ４３．９４
ＴｉＯ２ ２．０７ ０．７ ２ １．１１ ０．９ ０．９３
Ａｌ２Ｏ３ １５．４３ １３．８４ １３．３９ １５．０３ １４．６９ １５．６５
Ｆｅ２Ｏ３ ４．１１ ３．１７ ５．８３ ４．９６ ２．６６ １．９３
ＦｅＯ ６．３９ ３．０２ ６．７２ ３．５２ ７．４４ ７．０４
ＭｎＯ ０．１８ ０．１１ ０．２ ０．１３ ０．１６ ０．２１
ＭｇＯ ５．３５ ３．２２ ４．６７ ５．９４ ４．５５ ８．４７
ＣａＯ ５．７３ １５．９２ ６．４ ６．６ ９．３６ ７．０３
Ｎａ２Ｏ ５．１１ ５．５８ ４．８２ ６．０８ ５．７３ ３．５９
Ｋ２Ｏ １．６５ ０．１１ ０．２ ０．４３ ０．２４ １．４１
Ｐ２Ｏ５ ０．７ ０．１６ ０．２８ ０．２６ ０．１３ ０．１５

表 ２　 奥陶纪火山岩参数
地质体 扣门子组 阴沟组

野外编号 ＧＳ０６６ １ ＧＳ１６ １ ＧＳ０３４ １ ＧＳ０７２ １ ＧＳ０３２ １ ＧＳ１０４ １
岩石名称 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 凝灰岩 凝灰岩

里特曼
指数（σ） ８．８９ ４９．０５ ３ ８．０１ ４２．９４ ２６．６

碱度
（ＡＲ） １．９４ １．４７ １．６８ １．８６ １．６６ １．５７

分异指数
（ＤＩ） ５３．２３ ４０．４９ ４６．８８ ５２．４５ ４１．８ ３８

固结指数
（ＳＩ） ２３．６６ ２１．３２ ２１ ２８．３８ ２２．０７ ３７．８

长英指数
（ＦＬ） ５４．１２ ２６．３３ ４３．９６ ４９．６６ ３８．９４ ４１．６

铁镁比
（Ｍ ／ Ｆ） ０．９２ ０．９５ ０．６８ １．３ ０．８１ １．６８

氧化度
（ｏｘ） ０．５８ ０．６２ ０．６ ０．５８ ０．６１ ０．６４

化学成分演化规律：区内火山岩总体随着 ＳｉＯ２

含量的增加，ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＦｅＯ 含量有所增

加，岩石化学参数 ＤＩ，ＡＲ 增加，而 ＳＩ 减少。
微量元素特征：微量元素原始地幔标准化分布

模式图（图 ４），与维氏基性岩相比较，除 Ａｕ，Ａｇ，Ｂａ
元素偏高，其他元素多偏低，其特征与岛弧拉班玄武

岩相似。
稀土元素特征：稀土元素球粒陨石标准化图解

见图 ５。 稀 土 元 素 总 量 ∑ ＲＥＥ ＝ ６７． ８４ × １０ ６，
∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ ＝ ３．６９，Ｌａ ／ Ｙｂ ＝ ４．２０，δＥｕ ＝ １．１５，

图 ２　 奥陶纪阴沟组扣门子组火山岩 ＴＡＳ 分类图解

图 ３　 奥陶纪阴沟组扣门子组火山岩硅 碱图解

图 ４　 火山岩微量元素原始地幔标准化分布模式图
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图 ５　 奥陶纪火山岩稀土元素球粒陨石标准化图解

为具正 Ｅｕ 异常、轻稀土富集型。
构造地质背景：在里特曼 戈蒂里图解（图 ６）中

样品投点落于造山带火山岩派生的碱性、偏碱性火

山岩区（Ｃ 区），区内火山岩主要处于伸展构造环

境，显示早奥陶世洋脊扩张的演化特征［６］。

图 ６　 奥陶纪火山岩里特曼 戈蒂里图解

２．２　 晚奥陶世火山岩岩石学特征

晚奥陶世扣门子组火山岩出露龙孔大阪以东至

三角城沟，岩性主要有变玄武安山质凝灰岩、变玄武

安山质含角砾凝灰岩、变玄武安山质凝灰角砾岩、玄
武安山质集块角砾岩、变杏仁状玄武岩、变流纹岩、
变玄武岩、变气孔状玄武岩等。
２．２．１　 岩石类型及岩性特征

变含杏仁状安山岩：块状构造、含杏仁状构造，
斑状结构、基质变余交织结构。 斑晶约 １５％，由斜

长石、辉石组成。 杏仁总体约占 １０％，多为较规则

椭圆状，一般 ０．２～ ５ ｍｍ，其中充填物为方解石和硅

质，长轴定向性不明显。 斑晶由斜长石、辉石组成，
斜长石为较规则板柱状，粒度一般 ０．２ ～ ０．５ ｍｍ，表

面碳酸盐化蚀变强烈。 辉石为短柱状，粒度一般 ０．２
～０．３ｍｍ，多具暗化边，多色性不明显。 基质由斜长

石、辉石、火山玻璃组成，斜长石为细小板条状，粒度

一般 ０．０２～０．０４ ｍｍ，与火山玻璃形成交织结构。 辉

石为短柱状，粒度一般 ０．０２ ｍｍ 左右。 火山玻璃多

已重结晶为显微粒状绿泥石和长英质矿物。
变安山玄武岩：块状构造，斑状结构，基质变余

间隐结构、交织结构。 斑晶约 ５％，由斜长石（３％）、
普通辉石（２％）组成。 斜长石为较规则板柱状，粒
度一般 ０．２～０．５ ｍｍ，测 Ａｎ 为 ５０，属于拉长石。 普通

辉石为短柱状，粒度一般 ０．２ ～ ０．３ｍｍ，多具暗化边，
多色性不明显。 基质约 ８５％，斜长石为细小板条

状，粒度一般 ０．０２ ～ ０．０４ ｍｍ，与火山玻璃形成间隐

结构、交织结构。 普通辉石为细小短柱状，粒度一般

０．０２ ｍｍ 左右。 火山玻璃：脱玻化强烈，多已重结晶

为显微粒状绢云母、绿泥石等矿物。
变含气孔杏仁状安山岩：块状构造、含气孔杏仁

状构造，斑状结构、基质变余交织结构。 气孔总体约

占 ５％，较规则椭圆状，一般 ０．５ ～ ３ ｍｍ。 杏仁总体

约占 １０％，多为较规则椭圆状，一般 ０．２ ～ ５ ｍｍ，充
填物为方解石和硅质。 气孔和杏仁长轴定向性均不

明显。 斑晶约 ５％，由斜长石、角闪石组成，斜长石

为较规则板柱状，粒度一般 ０．２ ～ ０．５ ｍｍ，表面碳酸

盐化蚀变强烈。 角闪石为片柱状，粒度一般 ０．２ ～
０．３ｍｍ，多具暗化边，多色性不明显。 基质约 ９５％，
由斜长石、角闪石、火山玻璃组成。

变凝灰角砾岩：块状构造，变余凝灰、角砾结构。
由凝灰质（３５％）、角砾（５０％）、胶结物（１５％）组成。
凝灰质为次棱角状，粒度 ０．１ ～ １．５ ｍｍ，成分为玄武

安山质。 角砾为次棱角状，粒度 ０．５ ～ ２．５ｃｍ。 凝灰

质岩屑：流纹质火山岩岩屑，次棱角状为主。 胶结物

原为火山尘，已重结晶为微粒状。
变玄武安山质角砾凝灰岩：块状构造，变余凝

灰、角砾结构。 成分由凝灰质（５５％）、角砾（３０％）、
胶结物（１５％）组成。 凝灰质：次棱角状，粒度 ０．１ ～
１．５ ｍｍ，成分为玄武安山质火山岩岩屑。 角砾为次

棱角状，粒度 ０．５ ～ ２．５ｃｍ。 胶结物：成分为火山尘，
多已重结晶为绿泥石、长英质等矿物。

变凝灰角砾岩：块状构造，变余凝灰、角砾结构。
由凝灰质（３５％）、角砾（５０％）、胶结物（１５％）组成。
凝灰质为次棱角状，粒度 ０．１ ～ １．５ ｍｍ，成分为玄武

安山质火山岩岩屑。 角砾为次棱角状，粒度 ０．５ ～
·４·
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２．５ｃｍ，成分为玄武安山岩。 胶结物成分为火山尘。
２．２．２　 岩石化学特征

据奥陶纪火山岩岩石样品化学分析计算结果

（表 １、表 ２、表 ３），微量元素、稀土元素测试结果（表
４、表 ５），扣门子组火山岩地球化学特征及演化规律

探讨如下。

表 ３　 奥陶纪火山岩 ＣＬＰＷ 标准矿物

地质体 野外编号
ＣＩＰＷ 标准矿物

Ｏｒ Ａｂ Ａｎ Ｗｏ Ｄｉ Ｅｎ Ｆｓ Ｈｙ Ｑ Ａｐ Ｉｌ Ｍｔ

扣门子组

Ｌ３ＧＳ０６６ １ ９．７５ ２７．７８ １４．２９ ４．１８ ８．０６ ２．７８ １．１０ １．５３ ３．９３ ５．９６
Ｌ４Ｐ１８ＧＳ１６ １ ０．６５ ２１．７７ １２．３９ １２．８９ ２５．０ ８．０２ ４．１０ ０．３５ １．３３ ３．３５
Ｌ４ＧＳ０３４ １ １．１８ ４０．７９ １４．３１ ６．６０ １２．８ ３．９５ ２．３１ １２．１８ ２．９６ ０．６１ ３．８０ ７．１６
Ｌ４ＧＳ０７２ １ ２．５４ ３９．１８ １２．４５ ７．８４ １５．０ ５．５１ １．６６ ０．５７ ２．１１ ５．０３
Ｌ４ＧＳ０３２ １ １．４２ ２１．３９ １３．６５ １２．３７ ２６．４ ６．８４ ６．２０ ０．２８ １．７１ ３．８６

阴沟组 Ｌ３ＧＳ１０４ １ ８．３３ ２０．７６ ２２．４２ ４．８３ ９．３５ ３．０５ １．４７ ０．３３ １．７７ ２．８０

表 ４　 奥陶纪火山岩微量元素定量光谱分析结果

地质体 样品编号
微量元素含量 １０ ６；Ｋ 为％；Ａｕ，Ａｇ 为 １０ ９

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｒ Ｎｂ Ｗ Ｍｏ Ｂａ Ｒｂ Ｋ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｓｍ Ｙｂ

Ｏ３ｋ

Ｌ３ＧＰ０６６ １ １．６２ ７０．８ ２５．３ ２２．２ ７５．６ ２７０．２ ０．７６ ２．９０ ０．６７ ４４５．１ ２６．５ １．２０ ３２．２７ ３５．５０ ７７．６２ ８．０９ ３．１４
Ｌ４Ｐ１８ＧＰ１６ １ １．２１ ５７．２ ７４．７ ７．５ ４５．５ ５２９．３ ０．８２ ０．８ ０．３１ ２０４．７ ３．６０ ０．０４ １１．１４ ８．０２ １６．５３ ２．１６ １．３４
Ｌ４ＧＰ０３４ １ １．０２ ３６．９ １８．２ ５．７ ５０．１ ２１７．４ １．９０ １．６２ ０．８８ ９２．４ ５．２ ０．１０ ３５．５５ １３．００ ３１．４８ ６．０６ ３．６２
Ｌ４ＧＰ０７２ １ １．２５ ６９．３ ７０．２ ６．９ ７３．４ １４８．７ １．５０ １．３６ ０．４６ １８７．３ ９．２ ０．２８ ２２．６４ １７．４３ ３６．１２ ４．２３ ２．４２
Ｌ４ＧＰ０３２ １ １．３９ ４５．１ ９４．３ ４．６ ８０．１ １３６．１ １．４０ １．７４ ０．３９ ２２４．６ ６．７ ０．１４ ２２．８９ １０．１８ ２１．６９ ３．４３ ２．６５

Ｏ１ｙ Ｌ３ＧＰ１０４ １ ０．９６ ６２１．０ １９５．０ ３６３．０ １４４．１ ２６６．５ １．００ ２．７２ ０．４５ １０８５．４ ３１．４ ０．９２ １５．２３ ７．０１ １７．１０ ２．６３ １．６７

表 ５　 奥陶纪火山岩稀土元素含量

地质体 样品号
稀土元素含量（１０ ６）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ
∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ ／

ＨＲＥＥ δＥｕ （Ｌａ ／
Ｓｍ） Ｎ

Ｌａ ／
Ｙｂ

Ｏ３ｋ

Ｌ３ＸＴ０６６ １ ３５．５ ７７．６２ １０．１９ ４１．８ ８．０９ ２．５６ ７．２４ １．２４ ７．２９ １．３４ ３．４８ ０．５２ ３．１４ ０．５１ ３２．３ ２３２．８ １７５．７８ ２４．７６ ７．１ １ ２．７６ １１．３１
Ｌ４Ｐ１８ＸＴ１６ １ ８．０２ １６．５３ ２．２７ ９．８４ ２．１６ ０．７ ２ ０．４ ２．５３ ０．５１ １．３２ ０．２３ １．３４ ０．２２ １１．１ ５９．２４ ３９．５２ ８．５５ ４．６２ １．０１ ２．３３ ５．９９
Ｌ４ＸＴ０３４ １ １３ ３１．４８ ４．７８ ２２．６ ６．０６ ２．０４ ６．３３ １．２７ ８．１９ １．５２ ４．０７ ０．６２ ３．６２ ０．５１ ３５．６ １４１．７ ８０ ２６．１３ ３．０６ １ １．３５ ３．５９
Ｌ４ＸＴ０７２ １ １７．４３ ３６．１２ ４．８３ ２０．３ ４．２３ １．４１ ４．１９ ０．７８ ４．９６ ０．９５ ２．５８ ０．３９ ２．４２ ０．４１ ２２．６ １０１ ８４．３３ １６．６８ ５．０６ １．０１ ２．５９ ７．２
Ｌ４ＸＴ０３２ １ １０．１８ ２１．６９ ３．０１ １３．７ ３．４３ １．２３ ３．６６ ０．７５ ５．０１ ０．９２ ２．６３ ０．４３ ２．６５ ０．３８ ２２．９ ９２．５２ ５３．２ １６．４３ ３．２４ １．０５ １．８７ ３．８４

Ｏ１ｙ Ｌ３ＸＴ１０４ １ ７．０１ １７．１ ２．４３ １１．２ ２．６３ １．０１ ２．７ ０．５１ ３．４１ ０．６５ １．７１ ０．２８ １．６７ ０．２８ １５．２ ６７．８４ ４１．４ １１．２１ ３．６９ １．１５ １．７１ ４．２

　 　 成分特征：所取样品在火成岩 ＴＡＳ 分类图解中

（图 ２），投影点分布于 Ｓ１ 区（粗玄岩）和 Ｓ２ 区（玄
武粗安岩），为中基性火山岩。 玄武岩 ＳｉＯ２ 含量

４３．６６％～４８．２９％，属于基性岩类。 与黎彤等的中国

主要岩浆岩种类的玄武岩平均化学成分比较，ＳｉＯ２，
ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＦｅＯ，ＭｎＯ，Ｋ２Ｏ 含量偏低，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，
Ｎａ２Ｏ， ＣａＯ 含 量 偏 高。 凝 灰 角 砾 岩 ＳｉＯ２ 含 量

４３．８３％，属于基性火山碎屑岩。
碱度类型：从表 ２ 可知，里特曼指数 σ 值为３．００

～４９．０５，显示碱度类型多为碱性，次为碱钙性，个别

为钙碱性。 在火山岩硅 碱图中（图 ３），样品落入 Ａ
区（碱性岩）。

化学成分演化规律：区内火山岩总体随着 ＳｉＯ２

含量的增加，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＦｅＯ 含量有所增加，而
Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＭｎＯ，ＭｇＯ 含量有所减少，

岩石化学参数 ＤＩ，ＡＲ 增加，而 ＳＩ 减少。 随 ＳｉＯ２ 含

量的增加，岩石的分异指数明显增加，这一变化特点

符合从基性—酸性分异程度渐高的的变化规律。 这

种规律从火山岩的固结指数（ＳＩ）的变化趋势中亦能

得到证实，二者呈反相关，即 ＤＩ 高则 ＳＩ 低，反之 ＤＩ
低则 ＳＩ 高。 区内 ＳＩ 值均小于 ４０，说明均系幔源原

生岩浆经分异同化作用形成的。
微量元素特征：与维氏基性岩相比较，除 Ａｕ，Ａｇ

元素偏高，其他元素多偏低，其特征与岛弧拉班玄武

岩相似（图 ４）。
稀土元素特征：稀土元素总量变动较大，∑ＲＥＥ

＝（５９．２４ ～ ２３２．８１） ×１０ ６，∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ ＝ ３．０６ ～
７．０１，Ｌａ ／ Ｙｂ＝ ３．５９ ～ １１．３１，δＥｕ ＝ １．００ ～ １．０５，多为具

弱正 Ｅｕ 异常轻稀土富集型（图 ５）。
构造地质背景：在里特曼 戈蒂里图解中（图

·５·
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６），样品投点主要落于 Ｃ 区，个别落于 Ａ 区。 与早

奥陶世火山岩差异明显，显示其形成的大地构造环

境不同，晚奥陶世火山岩形成于挤压碰撞构造环境，
显示晚奥陶世大洋俯冲闭合的演化特征［６］。

３　 奥陶纪火山岩岩相、喷发旋回划分

３．１　 奥陶纪火山岩岩相

根据火山岩组合特征、产出形态及形成条件等

因素，将区域火山岩分为爆发相、喷溢相、喷发 沉积

相（表 ６）。
表 ６　 主要火山岩岩相、岩石类型及产状

时代 喷发期 岩相 主要岩石类型 产出状态

奥
陶
纪

晚
奥
陶
世

抠
门
子
期

喷溢相

　 含杏仁状安山岩、气孔
状玄武岩、含杏仁状玄武
岩、含气孔杏仁状安山
岩、玄武安山岩

气 孔 状、 块
状，岩被状产
出

爆发相

　 流纹质熔结凝灰岩、玄
武安山质角砾凝灰岩、玄
武安山质凝灰岩、玄武安
山质集块角砾岩

层状，裂隙式
火山口附近
侧落堆积

喷发
沉积相

　 硅质板岩、变粉砂质砂
岩、变细粒长石砂岩

层状，滨海相
沉积

早
奥
陶
世

阴
沟
期

喷溢相 玄武岩
块状，岩被状
产出

爆发相 凝灰岩
层状，裂隙式
火山口附近
侧落堆积

喷发
沉积相

　 粉砂质板岩、硅质板
岩、细粒长石砂岩

层状，滨海
浅海相沉积

（１）爆发相：火山强烈爆发时形成的集块至凝

灰级碎屑物，以不同方式堆积，形成各种粒级的火山

碎屑岩，是区内较为常见的火山岩相。 按火山物质

堆积方式分为为崩落堆积、空落堆积 ２ 种。
①崩落堆积：主要分布于北山大乌西北、三角城

沟—德芒寺一带，羊熊子和龙孔大坂偶见分布。 由

玄武安山质集块角砾岩、玄武安山质角砾熔岩、玄武

安山质凝灰角砾岩、角砾流纹质凝灰角砾岩等粗火

山碎屑岩构成。 该岩相主要见扣门子组，在阴沟组

局部也可见到。
②空落堆积：最常见的火山碎屑物质堆积方式，

岩性主要为凝灰岩、熔结凝灰岩、凝灰质板岩、角砾

凝灰岩等，层理较强，是区内分布最广的火山岩，在
阴沟组、扣门子组均有分布。

（２）喷溢相。 喷溢的熔岩流，分布广泛，岩性主

要有气孔杏仁状玄武岩、玄武安山岩、安山岩、流纹

岩等，单层厚度达数米，横向变化大。 该岩相主要见

于扣门子组，在阴沟组局部也有其夹层。
（３）喷发 沉积相。 该相呈层状产于火山喷发

间歇期内，是火山作用叠加沉积作用的产物，岩性主

要为灰绿色凝灰质长石砂岩、硅质板岩。

３．２　 奥陶纪火山岩喷发旋回

火山活动的发生和演化常具有阶段性，具体表

现为火山产物的旋回性、韵律性［７ ８］。 据区域火山

活动特点及火山作用物质成分、喷发方式及强度的

周期性变化，结合喷发间断，将区内奥陶纪火山岩划

分为 ２ 个火山喷发旋回，每个旋回在级别上相当于

组级地层单位。
３．２．１　 早奥陶世阴沟旋回

阴沟组分布于西部大马拉河、中部青羊沟、东部

羊熊子西北，岩性各地变化较大，中部青羊沟一带为

灰绿色变凝灰岩；八宝河南为一套灰绿色正常碎屑

岩组合夹少量玄武岩；东部羊熊子西北以正常碎屑

岩与硅质板岩、凝灰质板岩等互层为主，地层中有超

镁铁质岩构造岩块夹层（图 ７）。

图 ７　 早奥陶世阴沟旋回火山活动特征

阴沟组发育不完整，多呈断片状出露，底部出露
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不全，根据实测剖面观察，除碎屑沉积岩外，还有火

山活动，但总体上与区域上该组特征有所差异，沉积

岩更发育。 根据对其中硅质岩的研究，火山岩产生

于裂隙式火山作用，沉积环境为浅海相。 主要对其

火山活动旋回性进行探讨。
据羊熊子阴沟组典型剖面（图 ７），地层岩性自

下而上火山活动逐渐减弱，下部滨海相碎屑沉积为

主，次为浅海相火山沉积，发育变砂岩、变含砾砂岩、
硅质板岩等。 向上主要为滨海相沉积仅局部发育浅

海相火山沉积，岩性以变砂岩为主。 总体上水体较

浅，以滨海相沉积为主，次为浅海相等。
火山岩从下到上，由中基性 中酸性一个较完整

的火山旋回，火山活动划分为 ４ 个沉积韵律，分别

为：①灰紫色凝灰质角砾岩—硅质板岩、长石砂岩；
②绿泥绢云片岩（变凝灰岩）—硅质板岩、长石砂

岩；③灰黑色凝灰质板岩—硅质板岩、长石砂岩；④
灰黑色凝灰质板岩—硅质板岩、长石砂岩。
３．２．２　 晚奥陶世扣门子旋回

扣门子组在该区仅在三角城沟—德芒寺出露，
为一套火山碎屑岩为主夹中基性火山熔岩的岩石组

合，局部出现的硅质板岩、粉砂岩代表火山活动间歇

期的滨海 浅海相沉积环境。
据三角城沟扣门子组典型剖面（图 ８），早期火

山活动形成由喷发、爆发相—喷发沉积相组成沉积

韵律；中后期火山活动形成由喷发相、爆发相—溢流

相组成沉积韵律；顶部以喷发相为主夹少量正常碎

屑沉积岩。 共形成 １３ 个火山岩沉积韵律，分别为：
①玄武安山质凝灰岩夹含角砾凝灰岩—硅质板岩；
②玄武安山质凝灰岩—硅质板岩；③玄武安山质凝

灰岩—硅质板岩；④玄武安山质凝灰岩、凝灰角砾

岩、集块角砾岩—灰黑色含杏仁状玄武岩；⑤玄武安

山质集块角砾岩、凝灰岩—灰黑色玄武岩；⑥玄武安

山质凝灰岩—灰绿色含气孔状玄武岩；⑦玄武安山

质集块角砾岩—灰黑色玄武岩；⑧玄武安山质集块

角砾岩—灰绿色含气孔状玄武岩；⑨玄武安山质角

砾凝灰岩—灰绿色含杏仁状玄武岩；⑩玄武安山质

角砾凝灰岩—灰绿色玄武岩；􀃊􀁉􀁓玄武安山质凝灰

岩—灰黑色玄武岩；􀃊􀁉􀁔玄武安山质凝灰岩—灰绿色

气孔状玄武岩；􀃊􀁉􀁕玄武安山质角砾凝灰岩、凝灰岩夹

少量粉砂岩。

图 ８　 晚奥陶世扣门子旋回火山活动特征
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４　 结语

（１）阿柔地区奥陶纪阴沟组火山岩岩性变化较

大，中部青羊沟一带为灰绿色变凝灰岩；八宝河南为

一套灰绿色正常碎屑岩组合夹少量玄武岩；东部羊

胸子西北以正常碎屑岩与硅质板岩、凝灰质板岩等

互层为主。 扣门子组为一套火山碎屑岩为主夹中基

性火山熔岩的岩石组合。
（２）据岩石化学特征判断，奥陶纪火山岩形成

环境不同。 早奥陶世火山岩形成于伸展构造环境，
晚奥陶世火山岩形成于挤压碰撞构造环境。 二者反

映了祁连洋（裂谷）从开始发育到闭合的演化特征。
（３）奥陶纪火山岩划分为 ２ 个火山喷发旋回。

早奥陶世阴沟旋回火山活动划分 ４ 个沉积韵律。 晚

奥陶世扣门子旋回火山活动划分 １３ 个沉积韵律。
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