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摘要：沱沱河盆地是冻土天然气水合物潜在分布区之一，其内发育下—中二叠统开心岭群九十道班组、上二叠统乌
丽群那益雄组、上三叠统结扎群巴贡组、中—渐新统雅西措组４套烃源岩以及不同类型的火山岩。研究表明，火山岩
岩石类型主要为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、玄武质粗面安山岩和粗面安山岩。火山岩主量元素低ＴｉＯ２，Ａｌ２ Ｏ３含
量较高，Ｋ２Ｏ含量较低，Ｋ２Ｏ ＜ Ｎａ２Ｏ；火山岩的稀土元素配分模式为轻稀土富集型；微量元素配分模式呈锯齿状，Ｔａ、
Ｎｂ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、Ｙ、Ｙｂ以及铁族元素Ｓｃ、Ｃｒ、Ｎｉ亏损，综合判断青海南部沱沱河地区火山岩形成于岛弧环境。结合火
山岩的地球化学特征，推断火山活动可以加快烃源岩的热成熟，进而促使有机质裂解，产生热解气，为水合物的生成
提供气源条件。同时，火山岩的气孔构造发育，连通性较好，有可能成为水合物的储层。火山热液具有的高压使周
围的烃源岩产生裂隙，这些裂隙不仅是水合物气源的运移通道，还可以为水合物提供形成场所和储存空间。
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引言
天然气水合物（简称水合物）是由气体分子与

水在低温高压条件下形成的白色结晶状物质，主要
产于海底沉积物和陆上永久冻土带中。这是一种
新型的潜在能源，全球资源量达２ １ × １０１５ ｍ３，约为
煤炭、石油和天然气资源总量的两倍，具有巨大的
能源潜力［１２］。中国非常重视天然气水合物的调查
研究，分别于２００７年在南海［３］和２００８年在青海木
里地区钻探到天然气水合物［４］，揭开了我国近海和
陆地冻土带天然气水合物勘探的序幕。

青藏高原是世界中低纬度区海拔最高、面积最

大的冻土区，平均海拔超过４０００ｍ。青藏高原多年
冻土面积达１５８ ８ × １０４ｋｍ２，约占总面积的６６％ ［５］。
前人的研究表明，青藏高原多年冻土区具备形成天
然气水合物的温压条件［５９］。沱沱河盆地位于青藏
高原的东北部，海拔４５００ ～ ４８００ｍ，属于永久冻土
带，是天然气水合物潜在分布区之一［９ － １０］。沱沱河
盆地发育有：下—中二叠统开心岭群九十道班组、
晚二叠统乌丽群那益雄组、上三叠统结扎群巴贡
组、新近系中—渐新统雅西措组４套烃源岩［１１１２］。
此外，沱沱河盆地烃源岩中还发育不同类型的火山
岩，大量研究表明，火山活动与油气运聚成藏有着
密切的成因联系［１３１５］。火山活动与烃源岩的相互
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作用可以加快有机质的成熟，促进油气生成，也可
以促使原油裂解，产生裂解气［１６］。栾锡武等［１７］的
研究表明，海底火山活动对增大地层的孔隙与通
道，从而对甲烷气体的运聚能起到积极的作用。但
是前人对沱沱河地区火山岩的岩石地球化学特征
和成因类型研究较少，而火山岩的岩石地球化学特
征可以表征岩浆区域构造活动的特征和性质［１８］。
研究沱沱河盆地火山岩与烃源岩的时空接触关系，
分析火山岩的地球化学特性和成因类型，有助于了
解研究区的构造环境，进而分析火山岩对水合物成
藏的地质意义。
１　 地质概况

青海南部沱沱河盆地位于羌塘地体北部，北邻
金沙江缝合带，南接龙木错双湖缝合带。研究区自
北向南依次可划分为茶措断陷、乌丽达哈断隆、沱
沱河断陷、扎日根诺日巴纳保断隆等４个三级构造
单元。二叠纪末，羌塘地体与可可西里巴颜喀拉地
体开始对接碰撞。三叠纪时仅为古特提斯的残留
海，随着羌塘地体与可可西里巴颜喀拉地体进一步
相互作用，三叠纪末古特提斯彻底消亡关闭，从而
结束了海侵发育史而进入陆内改造阶段。区内主
要构造样式为北西南东走向的新生代逆冲构造，逆
冲由南向北，依次形成高角度逆冲带、褶皱逆冲带
和低角度逆冲带［１９］。

区内岩浆活动较为强烈，超基性酸性岩浆均有
活动，以基性岩浆活动占主导地位。侵入岩出露以
喜山期花岗细晶岩斑岩类为主，次为燕山期花岗岩
体，印支期辉长辉绿玢岩侵入体分布广泛［２０］。区
内火山岩主要有３期，早期火山岩为二叠系诺日巴
尕日保组、九十道班组、那益雄组，岩性为玄武质安
山岩和玄武岩；中期为上三叠统甲丕拉组中、基性
火山岩；晚期出现在新生代，主要发育在那日尼亚
及以西地区，岩性为粗面岩，属羌塘地体上新生代
钾质火山岩的组成部分［２１］。此外，在沱沱河北岸的
扎木曲扎拉夏格涌一带出露有新生代正长
斑岩［２２］。
　 　 沱沱河盆地乌丽开心岭地区属唐古拉地层区，
研究区出露地层由老至新主要有二叠系、三叠系、
古近系、新近系、第四系等，潜在烃源岩主要有下－
中二叠统开心岭群九十道班组、上二叠统乌丽群那
益雄组、上三叠统结扎群巴贡组、新近系中—渐新
统雅西措组等［１１１２］，详细地层分布如下（图１）：

下中二叠统开心岭群九十道班组（Ｐ３ ｊ）分布局
限，仅出露在开心岭一带，与上二叠统那益雄组呈
断层接触，其岩石组合为灰深灰色块、层状含生物
碎屑泥晶灰岩，为陆缘浅海台地相石灰岩建造。

根据腕足类生物组合［２４］及双壳类和古植物化
石组合［２５］，研究区上二叠统乌丽群由两部分组成：
下部为那益雄组，上部为拉卜查日组，两者呈平行
不整合接触，与上覆地层呈不整合接触。那益雄组
（Ｐ３ｎ）岩性主要为深灰色中厚层状钙质泥岩、炭质
页岩、泥质粉砂岩夹灰深灰色薄中层状含生物碎
屑灰岩、粉晶灰岩、灰灰绿色中细粒长石石英砂岩
及煤（层）线，局部夹灰绿色安山岩、玄武岩。腕足
动物属种组合及生物相特征表明其为上二叠统早
期海陆交互相含煤岩系沉积建造［２６］，其上多被上三
叠统结扎群甲丕拉组、古近系渐新统—古新统沱沱
河组角度不整合覆盖。

上三叠统结扎群从下至上依次包含甲丕拉组、
波里拉组、巴贡组。巴贡组（Ｔ３ｂｇ）主要为灰色薄中
层状中细粒岩屑石英砂岩、长石岩屑砂岩夹灰黑色
薄层状炭质页岩、钙质泥岩及粉砂岩，为一套三角
洲相砂岩建造、粉砂岩建造。

古近系渐新统—古新统沱沱河组（Ｅｔ）分布局
限，角度不整合在二叠统、三叠统等地层之上，为一
套湖泊三角洲相砾岩夹砂岩或砂岩夹砾岩建造。
新近系中新统—渐新统雅西措组（Ｅ３ Ｎ１ ｙ）分布零
星，为一套泥灰岩夹砂岩或砂岩夹泥灰岩建造，角
度不整合在二叠系、三叠系地层之上，整合在沱沱
河组砂岩段之上。
２　 样品与分析测试
２ １　 样品采样

本次样品采自青海南部沱沱河冻土水合物潜
在区，均在基岩新鲜露头处采集。样品较新鲜或只
有少量蚀变，主要为安山岩、玄武岩等中基性火山
岩，样品详细描述见表１。样品共计１１个，具体位
置见图１。
　 　 本次采集的的火山岩样品主要有安山质熔岩、
玄武质熔岩和火山碎屑岩。安山岩在沱沱河地区
比较发育，一般呈灰绿灰褐色，似斑状结构和安山
结构，斑晶主要为石英和长石（图２ａ）。安山结构见
图２ｂ，含少量角闪石和黑云母，长石３０％～４０％，石
英较少。部分角闪石蚀变为绿泥石，部分黑云母蚀
变为褐色铁质矿物，长石氧化为高岭石，部分安山岩
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图１　 沱沱河地区区域地质简图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

表１　 沱沱河盆地火山岩野外样品基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

序号 样号 位置 野外岩性命名 描述
１ ＴＴＨ１２Ｌ０８ 乌丽地区１０９国道以北 安山岩 灰黑色似斑状结构，斑晶为斜长石

２ ＴＴＨ１２Ｌ０４３ 乌丽地区１０９国道以北 安山质凝灰岩
灰紫色紫黑色含角砾中基性安山质凝灰岩，砾棱角状，１ｃｍ左
右，含量＜ ５％，安山质晶屑主要问橄榄石、斜长石，含量１５％
～２０％

３ ＴＴＨ１２Ｌ０５９ 乌丽地区１０９国道以北 玄武质安山岩紫黑色似斑状结构，似斑晶主要为橄榄石１５％ ～２０％，长石２０％
～３０％

４ ＴＴＨ１２Ｌ０６５ 乌丽地区１０９国道以南 安山岩
灰绿色似斑状结构，似斑晶主要为长石、石英、白云母、黑云母。石
英４０％ ～５０％，长石３０％～４０％，黑云母２０％～３０％，白云母１０％～
２０％

５ ＴＴＨ１２Ｌ２４１ 开心岭煤矿附近１０９国道以东 安山岩 灰绿色安山岩
６ ＴＴＨ１２Ｌ０４４ 乌丽地区１０９国道以北 玄武质安山岩灰紫色玄武质安山岩，似斑晶结构，晶屑主要为橄榄石、长石
７ ＴＴＨ１２Ｌ２４７ 扎苏 安山岩 灰绿色安山岩，似斑状结构
８ ＴＴＨ１２Ｌ２８０ 开心岭煤矿附近１０９国道西侧玄武质安山岩灰黑色玄武质安山岩
９ ＴＴＨ１２Ｌ２８３ 开心岭煤矿附近１０９国道旁 玄武岩 灰绿色玄武岩
１０ ＴＴＨ１２Ｌ３０１ 开心岭煤矿附近１０９国道西侧玄武质安山岩灰黑色玄武质安山岩，见气孔构造，具定向排列
１１ ＴＴＨ１２Ｌ３０８ 开心岭煤矿附近１０９国道以西 安山岩 灰褐色安山岩

可见微气孔构造。本区的玄武岩不如安山岩发育，
一般呈灰绿灰黑色，可见微气孔构造，气孔成线型，
有一定定向排列，部分成圆形、椭圆形，气孔之间的
连通性较好。此外，还可见致密块状玄武岩。本区
的火山碎屑岩主要为凝灰岩、安山质凝灰岩和玄武

质凝灰岩，层状构造，气孔发育。
２ ２　 分析方法

本次共采集１１件火山岩样品，测试项目包括主
量元素、微量元素、稀土元素测试。

对于主量元素测定，依据硅酸盐岩石化学分析

９８
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方法主量成分测定国家标准（ＧＢ ／ Ｔ１４５０６ ２８
２０１０），先称取试样０ ５０００ｇ，再用无水四硼酸锂和
硝酸铵为氧化剂，于１ ２００℃左右熔融制成玻璃片，
使用Ｘ射线荧光光谱仪（仪器型号：ＰＷ４４００）测定
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、
ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５等含量。测定时选用不同基体和不同含
量的国家一级地球化学标准物质。该方法测定精
度：ＲＳＤ ＜２％～８％。

对ＦｅＯ含量的测定，依据硅酸盐岩石化学分析
方法氧化亚铁测定国家标准（ＧＢ ／ Ｔ１４５０６ １４
２０１０），先称取试样０ １０００ ～ ０ ５０００ｇ（称样量视样
品的氧化亚铁含量而定）并放置于聚四氟坩埚中，
再加入氢氟酸和硫酸分解样品，重铬酸钾标准溶液
滴定氧化亚铁含量。该方法测定精度：ＲＳＤ ＜ １０％。
Ｆｅ２Ｏ３的计算公式：ＷＦｅ２Ｏ３ ＝ ＷＴＦｅ２Ｏ３ － ＷＦｅＯ × １ １１１３。

对Ｈ２Ｏ ＋含量的测定，依据硅酸盐岩石化学分
析方法化合水量测定国家标准（ＧＢ ／ Ｔ１４５０６ ２
２０１０），先称取一定量试样放置于双球管的底球内，

在喷灯下加热灼烧底球和样品，烧出的结晶水冷凝
于另一个球中；当全部结晶水烧出后，分离底球和
样品，称量带有冷凝结晶水的球管并记录重量，之
后烘干此管再次称量并记录重量，两次重量之差为
结晶水量。方法精密度：ＲＳＤ ＜８％。

次要元素（Ｂａ、Ｓｒ等）及微量元素（Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｍｏ、Ｕ、Ｃｄ等）的分析仪器为等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ），依据为电感耦合等离子体质谱分析方法通则
（ＤＺ ／ Ｔ０２２３２００１）。方法是称取一定量试样于高压
消解罐的Ｔｅｆｌｏｎ内罐中，加入ＨＦ、ＨＮＯ３并装入钢套
中，于１９０°Ｃ保温４８小时。取出冷却后，在电热板
上蒸干直至赶尽ＨＦ，加入ＨＮＯ３再次封闭溶样３小
时，之后溶液转入洁净塑料瓶中，使用ＩＣＰＭＳ测
定。测定时选用不同基体和不同含量的国家一级
地球化学标准物质。该方法精度：ＲＳＤ ＜２％～１０％。

所有样品均在国家地质实验测试中心实验室
中测定。

图２　 沱沱河地区火山岩镜下气孔构造图
ａ．粗面安山岩，斑晶主要为长石；ｂ．安山岩的安山结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｓｉｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

３　 结果与讨论
３ １　 岩石地球化学特征

该区火山岩样品主量元素中（表２），ＳｉＯ２的百
分含量范围为４８ ２０％～ ６０ ５７％，平均为５４ ８７％；
Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ变化范围为３ ９１％ ～ ８ ７９％，平均为
６ ３１％；Ｎａ２ Ｏ ＞ Ｋ２ Ｏ，ＣａＯ的变化范围比较大，为
１ ３１％～ ８ ３２％，平均为４ ８１％；Ａｌ２Ｏ３为１４ ８４％～
１９ １８％，平均为１７ ２０％。对所有样品数据去除烧
失量后，把主量元素重新计算成１００％，再用Ｇｅｏｋｉｔ
软件［２７］作成火山岩ＴＡＳ图解［２８］（图３），从图中可

看出火山岩岩石类型主要为玄武岩、玄武安山岩、
安山岩、玄武质粗面安山岩和粗面安山岩。
　 　 对微量元素的数据采用了Ｓｕｎ等提出的原始地
幔（ＰＭ）数据［２９］进行标准化处理，绘制了火山岩的
微量元素比值蜘蛛网图（图３）。从图中可以看出，
大部分样品元素Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ富集，最高达
到原始地幔的１００多倍，Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ２ Ｏ５、ＴｉＯ２、Ｙ、Ｙｂ
以及铁族元素Ｓｃ、Ｃｒ、Ｎｉ亏损，其中Ｓｃ、Ｃｒ和Ｎｉ亏
损严重，只有原始地幔的零点几倍。
　 　 本区火山岩稀土元素总量为（２９ ７５ ～ ２０２ １０）
× １０６，平均为８９ ５２ × １０６；ＬＲＥＥ总量为（２０ ５６ ～

０９



２０１６年（２） 青海南部沱沱河冻土水合物潜在区火山岩地球化学特征及地质意义

表２　 火山岩主量元素分析结果（ｗＢ ／ ％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｗＢ ／ ％）ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

样品号 基本命名 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ 总量
ＴＴＨ１２Ｌ０８ 粗面安山岩 ５５ ９８ １８ ０６ ４ ２１ ７ １０ １ ０２ ２ ５３ １ ６１ ０ １５ ４ ６１ ０ １６ ０ ５９ ３ ６４ ９９ ６６

ＴＴＨ１２Ｌ０４３ 安山岩 ５８ ８０ １８ ５１ ２ ６０ ５ ２５ １ ８７ ０ ９７ ２ ４６ ０ ０７ ４ ８７ ０ １１ ０ ７２ ３ ４４ ９９ ６７

ＴＴＨ１２Ｌ０５９ 粗面安山岩 ５９ ２１ １８ １０ ３ ０１ ４ ４３ １ ９８ ０ ９７ １ ７４ ０ ０６ ７ ２１ ０ １４ ０ ７１ ２ ２８ ９９ ８４

ＴＴＨ１２Ｌ０６５ 安山岩 ６０ ５７ １６ ３９ ４ １５ ３ ０８ ３ ４８ ０ ５２ １ １１ ０ １８ ５ １８ ０ ３３ ０ ５７ ４ １ ９９ ６６

ＴＴＨ１２Ｌ２４１ 玄武质粗安岩 ４８ ２０ １５ ７２ ８ ０８ ７ ３４ １ ４７ ０ ７１ ４ ７７ ０ １４ ５ ８８ ０ ３３ ０ ９８ ５ ９１ ９９ ５３

ＴＴＨ１２Ｌ０４４ 粗面安山岩 ５５ １９ １８ １ ３１ ６ ３７ ２ ６４ ０ ３６ ３ ５ ０ １３ ７ ７６ ０ ０９ ０ ７７ ２ ６４ ９９ ７５

ＴＴＨ１２Ｌ２４７ 玄武质安山岩 ５１ ３１ １８ ４３ ８ ３２ ４ ７０ ３ ７７ １ １８ ３ ３０ ０ ２５ ３ ４５ ０ １５ ０ ７１ ３ ９０ ９９ ４７

ＴＴＨ１２Ｌ２８０ 安山岩 ５５ ８９ １７ ６７ ５ ２５ ２ ０９ ３ ９７ ０ ３９ ３ ６２ ０ １６ ５ ０８ ０ ４６ ０ ９０ ４ ０３ ９９ ５１

ＴＴＨ１２Ｌ２８３ 玄武岩 ４８ ２５ １４ ８４ ７ ５１ ４ ０２ ８ １５ １ ４７ ６ ６６ ０ ６４ ２ ４４ ０ ２６ １ ９７ ３ １４ ９９ ３５

ＴＴＨ１２Ｌ３０１ 粗面安山岩 ５４ ８４ １６ ３３ ４ ６０ ５ ７９ ０ ８８ ０ ５８ １ ７１ ０ １４ ８ ２１ ０ ５２ １ ０２ ５ ２７ ９９ ８９

ＴＴＨ１２Ｌ３０８ 安山岩 ５５ ５５ １６ ０２ ３ ８３ １ ８２ ３ ８４ ２ ６７ ５ ６６ ０ ２９ ２ ３４ ０ １９ ０ ７４ ６ ４２ ９９ ３７

１９１ ８４）× １０６，平均为７５ ７７ × １０６；ＨＲＥＥ总量为
（９ ０３ ～ ２４ ３０）× １０６，平均为１３ ７４ × １０６；ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ为２ １９ ～ １８ ７０，平均为６ ３０。稀土元素总
量和轻重稀土的比值范围都较大，反映了不同火山
岩样品岩浆的熔融程度和岩浆演化过程有较大差
异。稀土元素的标准化采用的是Ｗ Ｖ Ｂｏｙｎｔｏｎ［３０］
推荐的值，稀土元素球粒陨石标准化分布型式上
（图４），呈向右倾斜的曲线，为轻稀土富集型，略具
“Ｖ”字形，Ｅｕ有４个样品为弱富集，其它为有不同
程度的弱亏损。

图３　 火山岩全碱硅（ＴＡＳ）图解分类［２８］

Ｆ 副长岩；Ｐｈ 响岩；Ｐｃ 苦橄玄武岩；Ｂ 玄武岩；Ｔ 粗面岩和粗面
英安岩；Ｕ１ 碧玄岩和碱玄岩；Ｕ２ 响岩质碱玄岩；Ｕ３ 碱玄质响岩；
Ｏ１ 玄武安山岩；Ｏ２ 安山岩；Ｏ３ 英安岩；Ｓ１ 粗面玄武岩；Ｓ２ 玄
武粗安岩；Ｓ３ 粗安岩
Ｆｉｇ． ３　 Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ｖｓ． ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ （Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）

图４　 原始地幔标准化的火山岩微量元素蛛网图解
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

图５　 沱沱河地区火山岩稀土元素分布模式图
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

３ ２　 火山岩形成的构造环境
从岩石系列ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图６）中可以看出，

１１个火山岩样品中７个为钙碱性系列，４个为拉斑
系列，而钙碱性系列岩石是岛弧环境典型的火山岩
岩石类型［３１］。火山岩样品主量元素低ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３
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表３　 沱沱河地区火山岩微量元素、稀土元素含量表（ｗＢ ／ ×１０ ６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｗＢ ／ １０ ６）ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ
样号 ＴＴＨ１２Ｌ０８ ＴＴＨ１２Ｌ０４３ ＴＴＨ１２Ｌ０５９ ＴＴＨ１２Ｌ０６５ ＴＴＨ１２Ｌ２４１ ＴＴＨ１２Ｌ０４４ ＴＴＨ１２Ｌ２４７ ＴＴＨ１２Ｌ２８０ ＴＴＨ１２Ｌ２８３ ＴＴＨ１２Ｌ３０１ ＴＴＨ１２Ｌ３０８

Ｌｉ（μｇ ／ ｇ） ２６ １０ ８９ ６０ １８ １０ １３ ６ ４２ ７０ ３９ ４ １５ ３０ ７７ ００ ２６ ４ １ ９２ ７７ ００

Ｂｅ（μｇ ／ ｇ） ０ ６４ ０ ６２ ０ ７４ ０ ８７ １ ４３ ０ ５３ ０ ７９ １ ５１ １ ０２ ０ ６８ １ ０５

Ｃｒ（μｇ ／ ｇ） ５ ８７ １６ ６０ ８ ４８ ６ ５５ ３１７ ００ ６ ４４ １６ ９０ ５８ ２０ １８１ ４７ ８０ ４２ ８０

Ｍｎ（μｇ ／ ｇ） １６２９ ００ ６５０ ００ ５４３ ００ １８５７ １２９４ ００ １１６１ ２６３６ ００ １５３５ ００ ４４９４ １０６２ ００ ３０１０ ００

Ｃｏ（μｇ ／ ｇ） １０ ５０ １７ ８０ ９ ０５ ６ ６５ ３０ ００ ２３ ８ ２１ ５０ １８ ７０ ３９ １ １４ ３０ ２４ ８０

Ｎｉ（μｇ ／ ｇ） ６ ２４ ９ ７７ ４ ９２ ３ ６８ １０６ ００ ５ ４ １６ ２０ ３６ ７０ ７８ ７ ２４ ３０ ２１ ７０

Ｃｕ（μｇ ／ ｇ） ７ ４９ １４ ２０ ３ ６９ １０ ４ ２ １４ １２ ８ １８ ６０ ４６ ５０ ４４ ９ ３ ２２ ３１ １０

Ｚｎ（μｇ ／ ｇ） ５０ ７０ ２２０ ００ ６６ ５０ ９９ ３１０ ００ ３９１ ６０ ８０ ２２８ ００ ４５６ ３２１ ００ １２７ ００

Ｇａ（μｇ ／ ｇ） １６ ９０ ２０ ００ １２ ７０ １６ ８ １８ ２０ １８ ３ １８ ２０ ２５ ００ ２６ ９ ２４ ８０ ２１ ２０

Ｒｂ（μｇ ／ ｇ） ４８ ８０ ２９ ９０ １２ ３０ １０ ２ １０ ７０ ９ ４２ ２４ ９０ ９ ９４ ３８ ３ １４ ４０ ６３ ７０

Ｓｒ（μｇ ／ ｇ） １７８ ００ ３００ ００ ４４５ ００ １５３ ４９１ ００ ３０３ ３６８ ００ ８０２ ００ ２８３ ２８８ ００ ５６ １０

Ｍｏ（μｇ ／ ｇ） ０ ３５ ０ ４１ ０ ５９ ０ ５１ ０ ９７ ０ ２８ ０ ４６ ０ ９０ ０ ３３ ０ ７９ ０ ３３

Ｃｄ（μｇ ／ ｇ） ０ ０７ ０ ０７ ０ １２ ０ ０９ ０ １１ ＜ ０ ０５ ０ ０８ ０ １７ ０ ５８ ０ １７ ０ ０８

Ｉｎ（μｇ ／ ｇ） ＜ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０６ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０８ ０ ０５ ０ １０

Ｃｓ（μｇ ／ ｇ） １３ ８０ ２０ ００ １ ２５ ０ ４９ １ １２ １ １７ １ １４ ２ ０６ １ １５ ０ ４３ １ ５９

Ｂａ（μｇ ／ ｇ） ３２９ ００ １５７ ００ ２３７ ００ １３７ ３７１ ００ ８７ ８ ７００ ００ ６２７ ００ １７２０ ２６２ ００ １６１３ ００

Ｔｌ（μｇ ／ ｇ） ０ １８ ０ ２６ ０ １２ ０ ０１ ０ ４３ ０ １５ ０ １０ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ０ ２４ ０ ４２

Ｐｂ（μｇ ／ ｇ） １１ １０ ２６ ００ ９ ０６ ３ ９１ ３４ ５０ １９ ４ ４ ０２ ８ ６１ ３ ３１ １９ ２０ １ ４７

Ｂｉ（μｇ ／ ｇ） ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５ ＜ ０ ０５

Ｔｈ（μｇ ／ ｇ） ２ ５２ １ ８３ ２ ８７ １ ５６ １５ ５０ １ ０４ ３ ２０ ５ ７９ １ １７ ４ ５７ ２ ３３

Ｕ（μｇ ／ ｇ） ０ ５２ ０ ５１ １ ００ ０ ８３ ３ ７５ ０ ３８ ０ ７７ １ ５５ ０ ４ １ ３６ ０ ８４

Ｎｂ（μｇ ／ ｇ） ２ ３９ １ ５４ ２ ２９ ２ ３６ ７ ２８ １ １４ ２ ２７ １２ ５０ ４ ０１ １１ ３０ ３ ５３

Ｔａ（μｇ ／ ｇ） ０ ２２ ０ １３ ０ ２０ ０ １９ ０ ５３ ０ １ ０ １６ ０ ７０ ０ ３２ ０ ６５ ０ ２５

Ｚｒ（μｇ ／ ｇ） ８３ ４０ ６５ ５０ ９６ ２０ １０３ １１８ ００ ４６ ４ ５６ ７０ １５６ ００ １３５ １５４ ００ ７６ ３０

Ｈｆ（μｇ ／ ｇ） ２ ５７ ２ ３０ ３ ０５ ３ ４６ ３ ６５ １ ６９ １ ９１ ３ ８９ ３ ９ ４ ２１ ２ ４１

Ｓｎ（μｇ ／ ｇ） ０ ３４ ０ ７７ ０ ９２ ０ ９３ １ ７２ ０ ６３ ０ ８７ ０ ９０ ０ ９９ ０ ９６ ０ ９７

Ｓｂ（μｇ ／ ｇ） ０ １２ ０ １９ ０ ２６ ０ ０５ ０ １４ ０ １４ ０ ０６ ０ １６ ０ １ ０ １３ ０ １８

Ｔｉ（μｇ ／ ｇ） ３５５６ ００ ４４５２ ００ ４１０３ ００ ３４５４ ６２３１ ００ ４６７７ ４５３５ ００ ５６３８ ００ １４７８０ ７０８８ ００ ５０１６ ００

Ｗ（μｇ ／ ｇ） ０ ３５ ０ ３１ ０ ３２ ０ ３ １ ６０ ０ ２９ ０ ３２ ０ ３１ ０ ０６ ０ ２２ ０ ０８

Ａｓ（μｇ ／ ｇ） ２９ ７０ ６８ ００ ３ ７２ １ ８６ １２ ００ ３５ ９ １ １４ ０ ０３ ２ １７ １ ５６ ２ ７８

Ｖ（μｇ ／ ｇ） ８９ ３０ ２１５ ００ １０８ ００ １８ ３ ２５５ ００ １７８ ２０６ ００ １４３ ００ ３５６ １７１ ００ １２１ ００

Ｌａ（μｇ ／ ｇ） ９ ７７ ７ ４４ １０ ６０ ６ ０５ ３４ ９０ ３ ５４ １０ ３０ ５０ ８０ １０ ６ ３７ ００ １１ ８０

Ｃｅ（μｇ ／ ｇ） １６ ５０ １３ ９０ ２０ ５０ １８ ５ ６０ ８０ ８ ３９ １９ ２０ ９３ ４０ ２５ ４ ７０ １０ ２２ ９０

Ｐｒ（μｇ ／ ｇ） ２ ６２ ２ ０３ ２ ８２ ２ ０２ ６ ８９ １ ０７ ２ ４５ ９ １２ ３ ７５ ７ ８７ ２ ９１

Ｎｄ（μｇ ／ ｇ） １１ ５０ ９ ２０ １２ ５０ １０ ４ ２５ ６０ ５ ２８ １０ ３０ ３２ １０ １７ ５ ２９ ２０ １２ ７０

Ｓｍ（μｇ ／ ｇ） ２ ９６ ２ ５４ ３ １２ ３ ３６ ４ ９３ １ ７５ ２ ５８ ４ ９５ ４ ９１ ４ ６４ ２ ９２

Ｅｕ（μｇ ／ ｇ） ０ ９１ ０ ７９ １ ０４ １ １１ １ ２６ ０ ５３ ０ ９３ １ ４７ ２ ０５ １ ３２ １ ２２

Ｇｄ（μｇ ／ ｇ） ３ １１ ３ １９ ３ ６４ ４ ５５ ４ ５１ ２ １５ ３ ０６ ３ ６５ ６ ４２ ３ ４９ ３ ４０

Ｔｂ（μｇ ／ ｇ） ０ ５６ ０ ５６ ０ ６２ ０ ７８ ０ ７５ ０ ３８ ０ ５０ ０ ６２ １ １ ０ ５３ ０ ５５

Ｄｙ（μｇ ／ ｇ） ３ ２８ ３ ５８ ３ ６１ ４ ８２ ３ ７８ ２ ４５ ３ ０３ ２ ７０ ６ ４３ ２ ３０ ３ ４２

Ｈｏ（μｇ ／ ｇ） ０ ７０ ０ ７７ ０ ７９ １ ０９ ０ ８０ ０ ５１ ０ ６４ ０ ４７ １ ４ ０ ４３ ０ ７５

Ｅｒ（μｇ ／ ｇ） ２ ２０ ２ ２７ ２ ４５ ３ ３３ ２ ４４ １ ６８ ２ ０１ １ ３８ ４ ０９ １ １５ ２ ４３

Ｔｍ（μｇ ／ ｇ） ０ ２８ ０ ３２ ０ ３２ ０ ５２ ０ ３１ ０ ２３ ０ ２６ ０ １７ ０ ５７ ０ １４ ０ ３３

Ｙｂ（μｇ ／ ｇ） ２ ０１ ２ ０８ ２ １３ ３ ３２ ２ ００ １ ５１ １ ８３ １ １０ ３ ７ ０ ８７ ２ ２４

Ｌｕ（μｇ ／ ｇ） ０ ３２ ０ ３４ ０ ３４ ０ ５４ ０ ３１ ０ ２８ ０ ２９ ０ １７ ０ ５９ ０ １２ ０ ３５

Ｔｈ ／ Ｎｂ １ ０５ １ １９ １ ２５ ０ ６６ ２ １３ ０ ９１ １ ４１ ０ ４６ ０ ２９ ０ ４ ０ ６６

２９
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（续表３）
Ｔｈ ／ Ｙｂ １ ２５ ０ ８８ １ ３５ ０ ４７ ７ ７５ ０ ６９ １ ７５ ５ ２６ ０ ３２ ５ ２５ １ ０４

Ｈｆ ／ Ｔｈ １ ０２ １ ２６ １ ０６ ２ ２２ ０ ２４ １ ６３ ０ ６ ０ ６７ ３ ３３ ０ ９２ １ ０３

Ｔｉ ／ Ｖ ３９ ８２ ２０ ７１ ３７ ９９ １８８ ７４ ２４ ４４ ２６ ２８ ２２ ０１ ３９ ４３ ４１ ５２ ４１ ４５ ４１ ４５

Ｔｉ ／ Ｙ １９９ ７８ ２１３ ０１ ２０２ １２ １１７ ８８ ３０５ ４４ ３３１ ７ ２７１ ５６ ４４７ ４６ ４２１ ０８ ６３２ ８６ ２６１ ２５

Ｌａ ／ Ｔａ ４４ ４１ ５７ ２３ ５３ ３１ ８４ ６５ ８５ ３５ ４ ６４ ３８ ７２ ５７ ３３ １３ ５６ ９２ ４７ ２

Ｈｆ ／ Ｔａ １１ ６８ １７ ６９ １５ ２５ １８ ２１ ６ ８９ １６ ９ １１ ９４ ５ ５６ １２ １９ ６ ４８ ９ ６４

Ｎｂ ／ Ｌａ ０ ２４ ０ ２１ ０ ２２ ０ ３９ ０ ２１ ０ ３２ ０ ２２ ０ ２５ ０ ３８ ０ ３１ ０ ３

Ｓｃ ／ Ｎｉ ２ ３１ ２ ７１ ２ ７６ ２ ２３ ０ ３１ ２ ２４ １ ５５ ０ ４１ ０ ５ ０ ５７ １ ０８

Ｌａ ／ Ｙｂ ４ ８６ ３ ５８ ４ ９８ １ ８２ １７ ４５ ２ ３４ ５ ６３ ４６ １８ ２ ８６ ４２ ５３ ５ ２７

∑ＲＥＥ ５６ ７２ ４９ ０１ ６４ ４８ ６０ ３９ １４９ ２８ ２９ ７５ ５７ ３８ ２０２ １ ８８ ５１ １５９ １６ ６７ ９２

ＬＲＥＥ ４４ ２６ ３５ ９ ５０ ５８ ４１ ４４ １３４ ３８ ２０ ５６ ４５ ７６ １９１ ８４ ６４ ２１ １５０ １３ ５４ ４５

ＨＲＥＥ １２ ４６ １３ １１ １３ ９ １８ ９５ １４ ９ ９ １９ １１ ６２ １０ ２６ ２４ ３ ９ ０３ １３ ４７

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ３ ５５ ２ ７４ ３ ６４ ２ １９ ９ ０２ ２ ２４ ３ ９４ １８ ７ ２ ６４ １６ ６３ ４ ０４

δＥｕ ０ ９１０１ ０ ８４８ ０ ９４１１ ０ ８６７９ ０ ８０２１ ０ ８３４５ １ ００９９ １ ０１１５ １ １１６２ ０ ９６２１ １ １８０７

δＣｅ ０ ７８３７ ０ ８６１ ０ ９００３ １ ２９２１ ０ ９０４ １ ０４６５ ０ ９０６１ ０ ９８３５ ０ ９８５８ ０ ９５８７ ０ ９３０６

含量较高，Ｋ２Ｏ含量较低，Ｋ２Ｏ ＜ Ｎａ２Ｏ，与岛弧火山
岩相似［３１］。岩石的化学成分在ＡＴＫ图解（图７）上
投影，样品落入岛弧造山带玄武岩、安山岩区。岩
石的稀土分布型式呈向右倾的曲线，轻稀土较富
集，Ｅｕ为弱亏损，与岛弧火山岩相似［３１］。微量元素
配分模式图呈锯齿状，Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ２ Ｏ５、ＴｉＯ２、Ｙ、Ｙｂ以
及铁族元素Ｓｃ、Ｃｒ、Ｎｉ亏损，其中Ｓｃ、Ｃｒ和Ｎｉ亏损
严重。Ｎｂ ／ Ｌａ为０ １１ ～ ０ ７６，Ｈｆ ／ Ｔａ为４ ５７ ～ １８，
Ｌａ ／ Ｔａ ＞ １５，类似于岛弧火山岩的微量元素含量特
征［３１３３］。微量元素ＺｒＴｉＯ２判别图（图８）也显示火
山岩形成于岛弧环境。综上所述，青海南部沱沱河
地区火山岩形成于岛弧造山带的挤压环境。

图６　 岩石系列ＳｉＯ２ Ｋ２ Ｏ图解（实线据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ｒ等［３４］，
虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ等［３５］）
Ｆｉｇ． ６ 　 ＳｉＯ２ ｖｓ． Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ（Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ
ａｌ．，１９７６；ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

图７　 火山岩ＡＴＫ图解［３６］

Ⅰ．大洋玄武岩区；Ⅱ．大陆玄武岩、安山岩区；Ⅲ．岛孤造山带玄武
岩、安山岩区
Ｆｉｇ． ７　 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ （Ｚｈａｏ Ｃｈｏｎｇｈｅ，１９８９）

３ ３　 火山岩对天然气水合物气源岩的可能影响
研究区潜在烃源岩主要有下—中二叠统开心

岭群九十道班组、上二叠统那义雄组、上三叠统巴
贡组、新近系中渐新统雅西措组。其中九十道班组
发育有中基性火山岩夹层，那益雄组有喷溢相的玄
武岩安山岩产出。本次采集的火山岩主要采自上
二叠统那义雄组和上三叠统甲丕拉组。根据锆石
ＬＡＩＣＰＭＳ测年数据（具体数据另行发表），所采火
山岩形成于中－晚三叠世。在时间上，火山岩晚于
烃源岩九十道班组、那义雄组的形成，与巴贡组形
成的时间相当；空间上，火山岩多以夹层分布于烃
源岩中。因此，火山活动可以给烃源岩带来充分的
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烘烤作用，火山热液可以和烃源岩之间进行一系列
的反应，加速有机质的热演化，产生大量的裂解气，
从而为天然气水合物的形成提供充足的气源。

图８　 火山岩构造环境ＺｒＴｉＯ２判别图
ＭＯＲＢ ＝洋中脊玄武岩；ＷＰＢ ＝板内玄武岩；ＶＡＢ ＝火山弧玄武岩
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｚｒ ｖｓ． ＴｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｔｕｏｈｅ ａｒｅａ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

　 　 根据对青海南部沱沱河地区火山岩的研究，判
定该地火山岩形成于岛弧环境。岛弧环境是板块
活动、壳幔相互作用以及岩浆成矿作用最活跃的场
所，物质组成复杂，反映了复杂的板块演化［３１］。多
期次、范围广的火山岩活动可以提高沱沱河盆地的
古地温梯度。据陈红汉等［３７］的研究，在新近纪至第
四纪的青藏高原隆升阶段，新的热事件使得青藏高
原各盆地地温梯度不均匀急剧上升，最高达６ ５℃ ／
１００ｍ，这加速了有机质的热演化，也提高了烃源岩
的成熟度，产生大量热成因气，从而可为天然气水
合物的形成提供气源条件。其次，岩浆流体物质组
成复杂，从本文上述火山岩微量元素含量可以看
出，Ｆｅ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｍｎ和Ｍｏ含量丰富，其中Ｃｏ
的含量为（９ ０５ ～ ３７ １０）× １０６，Ｎｉ的含量为（６ ２４
～ １２５）× １０６，Ｃｏ，Ｎｉ等金属对气体和有机质具有强
烈的吸附作用，并可导致有机质中碳碳键、碳硫
键、碳氧键的断裂。Ｎｉ是过渡金属元素中催化性
能最强的，甚至烃源岩中１ × １０６的Ｎｉ就显示出很
强的催化能力［３８４０］。这些富含过渡金属元素的火
山热液与烃源岩相互作用，可以催化烃类的裂解，
产生裂解气，从而为水合物的形成提供气源条件。
３ ４　 火山（岩）作用对天然气水合物形成的影响

已有研究表明，水合物可以以胶结物形式产于

火山灰或凝灰质泥中，全球海域范围内火山活动区
与水合物分布区一致［４１］。沱沱河地区三叠系肖茶
卡组发育一段气孔状、杏仁体玄武安山岩、安山岩，
总厚约１６０ｍ；在通天河和沱沱河以北的白垩系下
部，见一套不稳定的火山岩系，厚１１３８ ～ ２１６８ｍ［１６］；
古近系沱沱河组（Ｅｔ）一套陆相喷溢相爆发崩塌相
火山岩，厚度大于４３６０ｍ［４２］。笔者根据沱沱河地区
火山岩野外观察和镜下鉴定发现，沱沱河地区火山
岩气孔构造较为发育，小气孔直径不到１ｍｍ，大气
孔直径约５ ～ ６ｍｍ，且有被溶蚀的痕迹。推测火山
岩与烃源岩接触时，火山岩的气孔构造被烃源岩中
的有机酸溶蚀扩大。火山热液具有的高压可以使
烃源岩产生一系列的裂隙，火山热液还可以和烃源
岩的一些矿物质发生反应，产生次生孔隙。烃源岩
与火山热液相互作用所产生的裂解气很容易沿着
裂隙和次生孔隙进入到火山岩的气孔内，当达到水
合物形成所需要的温度、压力，便会在火山岩气孔
构造内形成水合物。因此，沱沱河地区火山岩是水
合物形成的潜在储层。

此外，断裂构造也是火山活动带来的一大有利
因素。火山热液具有的高压可以使周围的烃源岩
产生一系列的裂隙。沱沱河盆地内断裂构造分布
与该地区火山岩的分布息息相关。在已经发现水
合物的祁连山地区，水合物主要以薄层状、片状晶
体产于泥岩、油页岩裂隙面［４３］。在沱沱河地区，与
火山活动有关的裂隙发育，是甲烷等气体的良好运
移通道，如盆地内火山岩分布的８５道班乌丽地区断
裂构造发育，其冻土中乙烷含量、大气中甲烷含量
也显示为一定程度的异常［４４］。这些甲烷、乙烷气体
在裂隙面运移或储存下来，当遇到合适的温压环
境，亦可以在裂隙面形成薄层状、片状的水合物。
因此，沱沱河地区与火山活动相关的断裂构造不仅
是水合物气源的运移通道，还可以是水合物的形成
场所和储存空间。
４　 结论

（１）沱沱河地区火山岩的岩石地球化学分析表
明，该区火山岩主要类型为玄武岩、玄武安山岩、安
山岩、玄武质粗面安山岩和粗面安山岩。稀土元素
呈右倾的轻稀土富集型，微量元素呈锯齿状，类似
于火山岛弧环境。综合判定沱沱河地区火山岩形
成于岛弧环境。

（２）结合区域地质和构造环境，应用该区地球
化学特征参数，推断沱沱河盆地内的火山活动可以

４９
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加快烃源岩的热成熟，进而促使有机质裂解，产生
热解气，为水合物的生成提供了气源条件。

（３）沱沱河地区火山岩分布范围广、厚度大、气
孔构造发育，有可能成为水合物的储层。火山热液
具有的高压使周围的烃源岩产生一系裂隙，这些裂
隙不仅是水合物气源的运移通道，还可以为水合物
提供形成场所和储存空间。
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