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摘要!北祁连造山带位于华北板块西南缘$是柴达木微板块与华北板块碰撞形成的加里东造山带&北祁连肃南百泉门!边
马沟位于北祁连西段$跨奥陶纪弧后盆地%岛弧%海沟俯冲杂岩等构造带和百泉门C九个泉%大岔大坂%边马沟!个蛇绿岩
带&北祁连肃南一带奥陶系主要分布阴沟组地层$主要为中基性火山岩%火山碎屑岩夹硅质岩%大理岩%变质泥岩"板岩或片岩#
及砂岩&硅质岩的沉积地球化学研究表明$边马沟与大洋俯冲蛇绿杂岩共生的硅质岩%大岔大坂与岛弧蛇绿岩共生的硅质岩
及九个泉%百泉门与弧后蛇绿岩共生的硅质岩均形成于大陆边缘盆地的构造背景$但硅质岩稀土元素特征反映其受陆源影响
不明显$为远离陆源的深水盆地沉积&推测北祁连奥陶纪处于多岛洋的构造背景$北祁连奥陶纪存在宽阔%多岛的古洋盆&
关键词!北祁连造山带’硅质岩’地球化学’大地构造&
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!!祁连造山带位于华北板块与柴达木微板块之
间$是加里东期柴达木微板块与华北板块碰撞形成
的造山带&随着板块学说引进大陆造山带研究$有关
祁连$尤其是北祁连加里东造山带的物质组成%结构

和构造演化引起学者们的极大关注$长期的研究取
得了丰硕的成果&这些研究主要集中于对北祁连造
山带蛇绿岩和火山岩"夏林圻等$"@@*$"@@B$
())!’张旗等$"@@?$()))’赖绍聪等$"@@?#%蓝片
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岩"高压变质带和俯冲杂岩#宋述光$"@@?%许志琴等
"@@>&"变形和变质作用#宋述光$"@@?%许志琴等$
"@@>&及其大地构造意义#冯益民和何世平$"@@*%葛
肖虹和刘俊来$"@@@&的研究&对沉积作用和构造演
化的关系的研究是北祁连造山带研究比较薄弱的一

个方面&造山带古海洋学是当今造山带地质学的一
个新方向$它对造山带的形成"演化及大地构造背景
研究均具重要的理论意义&北祁连早古生代硅质岩
发育$硅质岩沉积地球化学分析是造山带古海洋分
析的重要手段&

图"!北祁连构造格架#,&和肃南百泉门!边马沟信手剖面图#Q&#据张旗等#"@@?&修编&

X2I&" O31.$4217-,E3R$-W$7’$-./P2%2,4E$64.,24;#,&,4F;2ES%3;31.2$4E,S7-$EU,2V6,4E34.$U2,4E,I$624064,4
1$64.<#Q&

"&砂"板岩#上&"片岩#下&%(&辉长岩%!&玄武岩%>&枕状熔岩%A&流纹岩%*&变质砂岩%?&糜棱岩%B&辉绿岩%@&橄榄岩%")&断层#上&"地质界

线#下&%""&公路%"(&硅质岩及采样点%P&第四系%O&三叠系%Y&奥陶系

"!地质背景

北祁连加里东期造山带位于华北板块与中祁连

地块之间$北界为走廊南山断裂$南缘为中祁连北缘
断裂$西端为阿尔金走滑断裂所截切#图",&&根据
冯益民和何世平#"@@*&等的研究$北祁连造山带自
北向南由弧后盆地"岛弧"俯冲杂岩和消减洋壳残片
等不同的单元构成&北祁连山自北向南发育多条蛇
绿岩带’玉门榆树沟C肃南九个泉C肃南百泉门C
景泰老虎山蛇绿岩带"肃南大岔大坂蛇绿岩带"祁连
边马沟C百经寺蛇绿岩带"祁连玉石沟C川刺沟C
小八宝蛇绿岩带&肃南百泉门!边马沟位于北祁连
西段$跨弧后盆地"岛弧"海沟俯冲杂岩等构造带和

百泉门C九个泉"大岔大坂"边马沟!个蛇绿岩带
#图"Q&&北祁连肃南奥陶系主要分布阴沟组地层$
其主要为中基性火山岩"火山碎屑岩夹硅质岩"大理
岩"变质泥岩#板岩或片岩&及砂岩&基性玄武质火山
熔岩发育枕状构造&板岩中见笔石7&/+(8+"9&$1
;S&$:/&+"8+"9&$117&9/0;/01$5%(11(8+"9&$1
;S&$5%’9&(8+"9&$1;S&$<.;’=(8+"9&$1;S&等$
时代为早奥陶世牯牛潭阶&

(!奥陶系硅质岩野外产状"特征及测
试分析方法

肃南边马沟!百泉门"九个泉一带奥陶系硅质
岩发育$主要夹于奥陶系基性火山岩或火山碎屑岩
中&其中九个泉一带硅质岩位于枕状熔岩之上$厚度
约")E&硅质岩以薄层"灰黑色为主&百泉门一带的
硅质岩位于蛇绿岩之上夹于火山熔岩和火山碎屑岩

之中$岩石也呈灰黑色或红黑色$薄层状&大岔大坂
一带的硅质岩较少$位于变质橄榄岩"辉绿C辉长
岩"火山熔岩之上$岩石呈灰黑色"薄层状&边马沟一
带的硅质岩见于蛇绿岩组合北侧断层以北的砂板岩

中$硅质岩呈深灰色$薄层状#图"Q&&上述硅质岩岩
性较硬$野外除见有垂直层面的节理外$未见变质作
用改造的痕迹&岩石风化后显红色$反映岩石中铁质

()"
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较高"与深海硅质岩类似&
硅质岩的显微薄片分析表明"岩石呈隐晶质或

微晶状"未见重结晶现象"与野外观察相一致"反映
岩石未经重结晶成岩作用和变质作用改造&
硅质岩样品处理过程中"首先用清水去除岩石

表面的风化残余物"而后用地质锤进行粗粉碎"选择
新鲜样品送样&样品由湖北省岩矿测试中心进行细
粉碎制样"每件样品分(份!一份由湖北省岩矿测试
中心进行Z荧光主量元素测试#另一份由中国地质
大学地质过程和矿产资源国家重点实验室T8JD[0
实验室进行微量元素与稀土元素测试&

!!硅质岩地球化学特征及其构造意义

近年来"硅质岩的常量元素$微量元素和稀土元
素分析已成为古海洋分析的重要手段%[6---,<"/&
"%&""@@)""@@"""@@(,""@@(Q#[6---,<""@@>#
K24I,4FM/,4I""@@A&&[6--,<%"@@>&收集了世界
各地已发表的早古生代至新第三纪硅质岩地球化学

资料"包括陆源层序和K0KJ$YKJ样品"总结出一
套广泛适用于各种沉积环境的地球化学判别标志&
硅质岩中的02Y(主要来自生物和海底火山作用"由
于大多数硅质岩都含有硅质微生物体"因此生物来
源可能更为重要&在生物高生产率条件下"02Y( 可
沉积在深海或作为再沉积的硅质浊积岩"但不同产
状的硅质岩"其物质来源可能有所差异&北祁连肃南
地区奥陶纪的硅质岩一般呈层状产出"颜色为深灰
色$灰黑色或红黑色"应为沉积成因&硅质岩沉积是否
有热液参与"可以通过常量元素特征判别%U$;.-$E
,4FJ3.3-;$4""@*@#U$;.-$E/&"%&""@?!&&
?&@!常量元素
主量元素X3$[4$\%的含量对于区分热液成

因硅质岩与生物成因硅质岩具有重要意义&硅质岩
中X3$[4的富集主要与热液的参与有关"而\%的
富集则与陆源物质的介入有关&U$;.-$E,4FJ3.3-D
;$4%"@*@&和U$;.-$E/&"%&%"@?!&认为\%’%\%]
X3][4&比值是判断硅质岩成因的重要参数"该比
值随着远离扩张中心距离的增大而增高"并与热液
系统的影响有关&U$;.-$E/&"%&%"@?!&提出"海相
沉积中 \%’%\%]X3][4&值以 \%’%\%]X3]
[4&̂)&>为界"小于)&>为热液成因"大于)&>反
映碎屑来源&\F,1/2/&"%&%"@B*&和 L,E,E$.$

%"@B?&指出这个比值在)&)"%纯热液成因&到)&*)
%纯生物成因&之间变化&[6--,-</&"%&%"@@(,&研
究证明"[4是硅质岩形成过程中分离出来的"[4
和\%的比值虽然可以判别热液或生物成因"但不
能反映沉积物的沉积环境"建议用\%’%\%]X3&比
值判断沉积环境&洋中脊\%’%\%]X3&值平均为
)&"("北太平洋硅质岩的\%’%\%]X3&比值为)&!(&
日本中部的三叠纪大陆边缘的层状硅质岩 \%’
%\%]X3&为)&*%06I2;,W2/&"%&""@B(&"K0KJ*(
的白垩纪硅质岩\%’%\%]X3&值为)&*(%N324/&
"%&""@B"&&\F,1/2/&"%&%"@B*&还拟定了\%DX3D
[4三角图解进行判别"发现所有热液成因硅质岩
比值均落于图解富X3端"生物成因硅质岩比值均
落于图解富\%端&
肃南地区奥陶纪硅质岩\%’%\%]X3][4&值

除九个泉$边马沟样品KQ"?%)&!?&$KQ"B%)&(B&$
KQ"@%)&!*&和百泉门的样品5()"%)&!@&小于或接近
)&>外"其他样品均大于)&>%表""!&"说明该区硅质
岩受热液影响不明显&肃南地区奥陶纪硅质岩\%’
%\%]X3&值有""个样品大于)&*%)&*)B")&B""&"其
他B个样品都大于)&!%)&!!*")&A?"&%表""!&&
把研究区样品数据投入\%DX3D[4图解%图(,"

!,&中"大部分点落在生物成因岩硅质岩区或附近"
说明本文分析的硅质区属于生物成因的"没有热液
活动参与&在X3’O2C\%’%\%]X3][4&图解中%图
(Q"!Q&"大部分样品落在生物成因的硅质岩区或附
近"远离火山或热液单元"也说明该区硅质岩为生物
成因&将研究区硅质岩岩石化学换算后投入"))_
%X3(Y!’02Y(&C"))_%\%(Y!’02Y(&%图(1"!1&$
X3(Y!’O2Y(C\%(Y!’%\%(Y!]X3(Y!&%图(F"!F&
和‘,’’83’C\%(Y!’%\%(Y!]02Y(&%图(3"!3&图
解中"大部分投点落入大陆边缘盆地区及附近"反映
该区的硅质岩形成于大陆边缘盆地的构造背景"而
非远洋盆地和洋中脊的构造背景&
?&A!稀土元素
一般来说"硅质岩的稀土元素总量%"a++&在

受陆源影响的环境中含量较高%如大陆边缘盆地和
残余盆地&"但在远离陆源的远洋和深海盆地中"沉
积速率越低"硅质岩在海水中吸附的稀土元素越多&
‘,’’LQ’也和形成环境有关"与稀土元素总量的趋
势一致&在受陆源影响的环境中"轻稀土富集比较明
显%‘,’’LQ’ "̂&>@""&?>&&而在远洋和深海盆地

!)"
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表@!肃南地区奥陶系硅质岩化学成分含量表

O,Q%3" 8$4.34.$7E,243%3E34.;$7Y-F$:212,41/3-.7-$E064,4,-3, ")C(

样品号 采样地 代号 02Y( O2Y( \%(Y! X3(Y! X3Y [4Y [IY 8,Y ’,(Y b(Y J(YA N(Y] 8Y( "

KQB 九个泉 " *@&*! )&!> @&>> )&?" (&>? )&)@ "&A! >&(* >&>" )&>* )&") )&*" A&B> @@&B@
KQ"> 九个泉 ( B?&?B )&"A (&!) "&(B )&@! "&(" )&B) "&*B )&AA )&@? )&"* )&@> "&"B @@&@!
KQ"? 九个泉 ! @)&>@ )&)@ "&!( "&A) )&?( "&)* "&"* "&)( )&"" )&** )&)@ "&)> )&*@ @@&A)
KQ"B 九个泉 > @!&?B )&)* )&B) "&(" )&@B )&B? )&*! )&"* )&)B )&!( )&)A )&B( )&") @@&B*
KQ"@ 边马沟 A @"&*" )&)@ "&>( "&"A "&)B "&!B )&*@ )&(@ )&(A )&?? )&"" )&@( )&)B @@&B>
KQ(" 边马沟 * ?@&>( )&!! !&@? ?&?" )&"B "&"A "&() "&B! )&@B )&>) )&"( "&>> "&"! @@&B*
KQ(@ 大岔大坂 ? ?>&*! )&*A @&?@ )&B! >&>) )&)B (&>B )&>) "&>( (&(* )&"@ (&A( )&"* @@&B"
KQ!) 大岔大坂 B ?)&?A )&?* "(&)> (&BB "&A) )&)> "&?) )&A> (&?) !&*? )&"( "&@> )&!( @B&@*
KQ!" 大岔大坂 @ B*&(( )&"* !&)( !&"? )&>? )&"( )&*A (&)? ) )&!> )&*A "&>( "&A> @@&B!
K")" 大岔大坂 ") B!&A( )&(B *&)A )&@" !&") )&)! )&B! "&A* "&B! )&)! )&") "&!! )&!( @@&B@
K")( 大岔大坂 "" B!&BA )&!) ?&(! )&>) (&)? )&)> )&?A )&?! !&(( )&)> )&"( )&@A )&"B @@&BB
5")! 百泉门 "( @(&>A )&") (&)> "&>> )&"? )&)? )&(> "&"* )&)? )&A> )&A* )&BA )&"@ @@&BB
5()" 百泉门 "! B?&A( )&"> "&@! "&*" (&*! )&(* "&(> (&)@ )&)! )&)( )&"" "&!> "&!)"))&((
5()! 百泉门 "> B*&@! )&"! !&(> )&A* "&"? )&(A )&*> (&*! )&>* )&@A )&"" )&@! "&B* @@&B*
5!)! 百泉门 "A B?&>* )&)? "&*A "&"B )&*! )&"" )&!! >&"? )&"( )&*! )&)( )&** (&B> @@&B?
5>)" 百泉门 "* B?&(* )&"* !&( )&(B "&?? )&"" )&?A (&A( )&@A )&(> )&)* )&@( "&*( @@&B>
5>)( 百泉门 "? @)&>" )&"( (&>" )&"? "&B! )&") )&*B "&>> )&** )&"@ )&)* )&@( )&B@ @@&BB
5>)! 百泉门 "B ?B&(( )&(? A&*" )&*! !&)( )&(A "&?? !&B! "&A* )&>> )&"" "&*! (&A" @@&BA
5A)A 百泉门 "@ ?B&*( )&!> ?&A" !&"A "&BB )&!) "&A) )&@! "&!( "&B> )&() "&B) )&>> @@&B!

!!湖北省岩矿测试中心Z荧光测试&

图(!百泉门奥陶纪硅质岩主量元素图解",C3#和稀土元素配分图"7#

X2I&( K2,I-,E;$7E,c$-3%3E34.;",C3#,4F;/,%3D4$-E,%2H3Fa++S,..3-4"7#$7Y-F$:212,41/3-.;24U,2V6,4E34$064,4
,图中$\为生物成因硅质岩区%U为热水沉积硅质岩区$据\F,1/2""@B*#%Q图中$\为生物成因硅质岩%U为平均远洋粘土%8为海渊热

水沉积物%K&+为热水粘土%X为西太平洋沉积物%+JU为热液单元沉积物%O[为陆缘物质单元沉积物%U[为生物物质单元沉积物"据

U$;.-$E/&"%&$"@?!#%图(1&(F&(3据[6--<""@@>#

中$轻稀土明显亏损"‘,’’LQ’ 为)&?)左右#&大陆
边缘地区受陆源&沉积速率&火山热液等因素影响$
轻稀土亏损程度介于前二者之间&硅质岩中的

"‘,’’83’#与之相反$大陆边缘的"‘,’’83’#为
)&A""&A$大洋盆地为"&)"(&A$洋中脊为!&A&硅
质岩中的83异常受介质性质&陆源供给&沉积速率

>)"
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图!!肃南九个泉"大岔大坂"边马沟奥陶纪硅质岩主量元素图解#,C3$和稀土元素配分图#7$#图例说明及引用文献同图($

X2I&! K2,I-,E;$7E,c$-3%3E34.;#,C3$,4F;/,%3D4$-E,%2H3Fa++S,..3-4#7$$7Y-F$:212,41/3-.;24526I3V6,4%K,1/,FD
,Q,4%U2,4E,I$6$7064,4

影响#[6---,</&"%&%"@@)%"@@"%"@@(,%"@@(Q&
[6---,<%"@@>$&现代环境研究表明%河水中83与
其他轻稀土元素没有发生分馏%+%F3-723%F/&"%&
#"@@)$报道了>)条河流中83介于)&?""&(之间%

83平均值为"&)&海湾与河流具有相似的83异常
特征%近岸海水的a++含量与主要河流的流量"注
入淡水的体积以及沿岸海水与开放洋盆间的水循环

状况有关%沿岸海水中83与海湾水相似%在页岩标
准化模式图上没有明显的83异常%83̂ )&B""&(&
开放洋盆中海水具有极低的83值%介于)&(")&!
之间&83可随海水深度不同而发生变化%无氧水比
含氧水具有更高的值%反映了氧化还原条件对83
的控制作用#Y-E2;.$4,4F‘,43%"@?*$&沉积物中

83异常与沉积介质中的83异常相关&大陆边缘水
体中83异常亏损不明显%[6--,<#"@@>$统计大陆
边缘的硅质岩的83平均为)&*?""&!A%受陆源物
质影响%局限海盆或洋盆#如地中海"红海$也没有明
显的83负异常显示&但典型开放洋盆中海水的83
极度亏损&深海沉积物表面83异常明显亏损%83为

)&(A左右%如东太平洋洋隆()))"!)))E深处的
海水83为)&)>&由此可以看出%83的明显负异常
特征可指示远洋环境&
肃南地区奥陶纪硅质岩稀土元素总量总体较

低%除边马沟的"个硅质岩样品#KQ("$"大岔大坂

的!个硅质岩样品#KQ(@"KQ!)"KQ!"$和"个百泉
门的样品#5A)A$稀土元素总量大于或接近"))外%
其他">个样品均在()&(A"?>&">之间%总体反映
除大岔大坂外%肃南一带奥陶纪硅质岩受陆源影响
不明显%也不是沉积速率低的远洋环境&‘,’’LQ’
反映的轻"重稀土元素分异也不明显&九个泉的>个
硅质岩样品的‘,’’LQ’值偏低#)&(A")&@"$%边马
沟的(个样品为"&))和)&@A%大岔大坂的A个样
品介于)&A@")&@*之间%百泉门的B个样品中>个
大于"%!个为)&@左右%"个为)&*)#表(%!$&说明
除百泉门以外%肃南一带受陆源影响不明显&以北美
页岩标准化的稀土元素配分模式图也呈平坦状#图
(7%!7$%既不同于大陆边缘的明显轻稀土元素富集
的配分模式%也不同于开放洋盆的重稀土富集的配
分模式&肃南奥陶纪硅质岩的‘,’’83’ 值有")个
大于"%其他@个都大于)&B#表(%!$&反映介于大
陆边缘的‘,’’83’ 的)&A""&A和大洋盆地的
"&)"(&A之间&肃南奥陶纪硅质岩的83除百泉门
5!)!大于"#"&)*$以外%其他都在)&A""之间#表
(%!$%不同于大洋盆地的明显的83负异常%弱的83
负异常接近于大陆边缘盆地的83异常特征&上述
特征与徐学义等#())!$的景泰老虎山等地的早奥陶
世硅质岩稀土元素研究对比%景泰老虎山等地的硅质
岩稀土元素83’83#为)&A?")&??%平均值为)&*B&

A)"
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表A!肃南地区奥陶系硅质岩稀土元素含量

O,Q%3( 8$4.34.$7-,-33,-./3%3E34.;$7Y-F$:212,41/3-.7-$E064,4,-3, ")C*

样号 KQB KQ"> KQ"? KQ"B KQ"@ KQ(" KQ(@ KQ!) KQ!" K")" K")( 5")! 5()" 5()! 5!)! 5>)" 5>)( 5>)! 5A)A
代号 " ( ! > A * ? B @ ") "" "( "! "> "A "* "? "B "@
‘, A&!* @&?> A&)@ !&AB *&A) "@&@ "A&( !B&@ "@&* *&)* A&A" @&A( ")&> B&"A !&)) ")&! @&(" "!&A"*&B
83 ")&@ "B&( B&(( A&?! ""&> >)&! !!&" ?"&B (*&" ")&A @&B@ "A&> "?&@ ">&( *&AB "A&@ "(&? (!&?!!&B
J- "&** (&"" "&)> )&*( "&!" A&*) !&@@ @&!( >&?> "&>! "&>) (&"( (&*@ "&BA )&*) (&)! "&?" (&@>>&"!
’F ?&B> B&A! >&(> (&*? A&>) (!&" ">&* !!&( "@&B *&!B *&!" B&>" ""&" ?&() (&A( ?&?! *&*@ ""&("A&B
0E (&!* "&?) )&@@ )&A> "&)* A&"( (&?B A&@* >&!) "&*) "&*@ "&B* (&*) "&A@ )&*> "&*A "&(! (&"A!&!A
+6 )&?@ )&>" )&(( )&"? )&!" "&!@ )&*? "&"@ "&(" )&>! )&>" )&A) )&A( )&!B )&"B )&>" )&!> )&>@)&?>
=F (&B> "&@? "&)" )&A! "&(" A&"( (&*A A&B> A&)A "&B) "&@( (&)> (&>* "&?" )&?" "&AB "&!) (&!"!&"A
OQ )&*) )&!) )&"?)&)@@)&(" )&B? )&>( )&@( )&B* )&!A )&!A )&!! )&>! )&(B )&"( )&(* )&(( )&!>)&A"
K< !&B" "&B" "&)A )&*" "&!! A&>* (&?! *&>) *&>> (&** (&>) (&"( (&>( "&?) )&?) "&*" "&(* (&(!!&!!
N$ )&B? )&>) )&(! )&"A )&!) "&"" )&A@ "&!* "&!( )&A? )&A? )&A) )&A> )&>" )&"* )&!* )&(? )&>?)&?"
+- (&(B "&)@ )&*! )&>" )&B! !&)" "&?* >&)" !&@! "&@) "&?! "&!B "&>" "&)A )&>* )&@A )&?? "&!?(&)B
OE )&!( )&"? )&)@)&)*A)&"( )&!B )&(* )&A! )&A! )&(@ )&(? )&"@ )&"@ )&"*)&)??)&"! )&"" )&())&(@
LQ (&)@ "&"! )&A@ )&>* )&B! (&*@ "&@B !&@A !&BA (&)) "&@) "&!@ "&"@ "&)> )&*! )&@" )&B! "&!?"&@"
‘6 )&!> )&"@ )&") )&)B )&"! )&!* )&(B )&A> )&A( )&!) )&(@ )&(" )&"@ )&"* )&"" )&"A )&"> )&(")&!)
L "@&B ""&( ?&)! >&A! B&A> ((&B "!&B !(&( !B&* "!&@ "A&) ">&! "(&* ")&@ A&(? @&)* ?&(( ""&?"*&!

!!中国地质大学地质过程和矿产资源国家重点实验室T8JD[0测试&

表?!肃南地区奥陶系硅质岩沉积地球化学参数

O,Q%3! J,-,E3.3-;$7./3%2./$D1/3E2;.-<7-$EY-F$:212,41/3-.7-$E064,4,-3,

样号 KQB KQ"> KQ"? KQ"B KQ"@ KQ(" KQ(@ KQ!) KQ!" K")" K")( 5")! 5()" 5()! 5!)! 5>)" 5>)( 5>)! 5A)A
代号 " ( ! > A * ? B @ ") "" "( "! "> "A "* "? "B "@
\" *"&ABAB&B*!)&?(()&(A!@&A("!?&!@>&BA("*&""!*&@A)&(>>@&*A*)&!>**&*BA)&B"("&??A(&@A>>&)"?>&">")!&(
\( )&?@ )&B? )&?? )&B( )&BA )&B! )&@! )&B( )&A@ )&?B )&?B )&?A )&?! )&B) "&)* )&?> )&*@ )&B()&BB
\! )&(A )&B> )&B! )&@" "&)) )&@A )&?> )&@A )&*@ )&A@ )&@* (&!* "&(B )&@) )&*) "&") (&@> )&BB)&B@
\> "&"( "&(( "&>" "&)" )&@" )&B? "&)A "&(> "&A( )&?? )&@? "&"" )&@A )&@B )&B) "&>B "&!? )&?@)&B?
\A )&B"")&*)B)&>?!)&!A*)&A)@)&>>")&**?)&>)))&A*()&*B>)&B)?)&**?)&>)))&?!*)&A?")&*>@)&*(?)&*BB)&*@)
\* )&B" )&>@ )&!? )&(B )&!* )&>) )&?! )&B) )&AA )&*B )&B) )&*A )&!@ )&?) )&A* )&*B )&*( )&*?)&*B

!!\"^"a++"\(^83#83#"\!^‘,’#LQ’"\>^‘,’#83’"\A^\%#$\‘]X3%"\*^\%#$\%]X3][4%&

‘,’#LQ’为)&((")&*"&平均值为)&>"&也接近大
陆边缘盆地稀土元素特征&

>!北祁连奥陶纪的构造背景和加里东
期的构造演化

北祁连加里东期的构造背景和构造演化&一直
存在裂陷盆地和大洋盆地的不同认识$葛肖虹和刘
俊来&"@@@"张旗等&()))%&一般认为&北祁连从新元
古代末期是在晚元古代a$F242,联合大陆基础上裂
解&经由寒武纪华北板块南缘裂谷盆地起开始裂陷
形成裂谷盆地&但对早奥陶世形成了成熟的大洋和
沟C弧C盆体系$冯益民和何世平&"@B?"赖绍聪等&
"@@?"张旗等&"@@?&()))%还是继续裂谷的演化$葛
肖虹和刘俊来&"@@@%存在不同看法&对北祁连早古

生代构造背景的不同认识的主要原因在于奥陶纪的

盆地成因类型的认识不同&[1b3--$R,4F01$.3;
$"@@)%对全球古大陆再造图中&北祁连及相邻地区处
于原特提斯洋东侧&从北祁连元古代到早古生代的构
造演化可以看出北祁连早古生代既不是典型的裂谷

盆地&也不是典型的大洋盆地&而是一个原特提斯洋
东侧的多岛洋盆地&
北祁连山早元古代的’北大河岩群(中)高级变

质岩为该区的变质基底&北祁连和河西走廊的’阿拉
善运动(和南)中祁连的’煌源运动(形成了中)上元
古界底部的区域不整合&该区中元古界!上元古界
’青白口系(以碎屑岩)火山岩和火山碎屑岩)含叠层
石和鲕粒的碳酸盐岩及泥质岩为特色&祁连山的中)
上元古界以浅水沉积为特色&其地层序列与华北蓟
县的中)上元古界及华南神农架的中)上元古界类
似&因此在元古代后期&位于华南)华北之间的北祁

*)"
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连C北秦岭元古代洋盆已经萎缩"对应于a$F242,
超大陆的形成&
北祁连震旦系大部缺失"寒武系不整合于上元

古界#青白口系$之上&北祁连寒武系为黑茨沟组和
香毛山组&黑茨沟组以火山岩%火山碎屑岩为主"夹
少量细碎屑岩及灰岩透镜体&黑茨沟组火山岩为海
底火山熔岩%火山碎屑岩"双峰式火山喷发特征反映
其为典型的大陆裂谷火山活动的产物&夏林圻"
"@@*’&香毛山组为浅变质的碎屑岩%泥质岩夹结晶
灰岩"局部夹火山碎屑岩"内含丰富的浅海相三叶
虫%腕足类化石"反映北祁连裂谷扩展过程中"并没
有形成一个统一%完整的裂谷体系"而是由一系列裂
陷槽和断隆起区组成的裂谷群&左国朝等&())(’对
北祁连中C西段陆壳残块群的研究认为"寒武纪到
早古生代"北祁连存在一系列残余陆块群"也说明寒
武纪北祁连并没有形成完整%统一的裂谷体系&
北祁连奥陶纪的火山岩及蛇绿岩组合的研究表

明了大洋盆地的存在&北祁连广泛分布早奥陶世阴
沟群&天祝(景泰一带为车轮沟群’和早%中奥陶世
中堡群&阴沟群%车轮沟群和中堡群主要由玄武岩%
安山玄武岩%安山岩及火山碎屑岩组成"内夹各类岩
屑砂岩%板岩%硅质岩及灰岩&火山岩以溢流相为主"
局部发育喷发相"以块状和枕状熔岩为主&火山岩东
西向延伸B))WE"最大厚度A)))E以上"最薄处小
于")))E&祁连玉石沟%肃南边马沟的蛇绿岩和祁
连县清水沟的深层俯冲杂岩代表奥陶纪大洋海沟俯

冲杂岩组合)肃南白泉门%九个泉和景泰老虎山的蛇
绿岩及浅层次俯冲杂岩代表奥陶纪弧后盆地的俯冲

杂岩组合&深层次俯冲杂岩北东部的肃南大岔大坂
以北发育岛弧火山岩"岛弧火山岩北东侧的肃南九
个泉%百泉门(景泰老虎山一线发育弧后盆地的火
山岩&张旗等""@@?)夏林圻等""@@B"())!’&九个
泉%老虎山的弧后火山岩具有完整的弧后蛇绿岩层
序和弧后扩张脊型的海相火山岩"火山岩以基性火
山岩为主"具海底水下淬火结构"如枕状熔岩的斜长
石微晶的中空骸晶结构"斜方辉石微晶的放射状%平
行鬣刺结构等)火山岩的常量元素%微量元素和稀土
元素也具有弧后盆地火山岩特征&夏林圻"())!’&因
此似乎肃南地区早奥陶世发育了典型的具沟%弧%盆
体系的活动大陆边缘"其中大岔大坂北侧为火山岛弧
带"该带以南的边马沟%玉石沟的蛇绿岩带为海沟俯
冲蛇绿杂岩"该带北侧的百泉门%九个泉一带为弧后
盆地"其蛇绿岩带为弧后扩张形成的洋壳残余块体&

然而奥陶纪硅质岩的研究却与上述结论不完全

一致&肃南一带自边马沟%大岔大坂深层俯冲蛇绿杂
岩到百泉门%九个泉的浅层次俯冲蛇绿杂岩共生的
硅质岩沉积地球化学反映上述各带均为大陆边缘盆

地的构造背景"边马沟%大岔大坂硅质岩不是大洋盆
地的构造背景"而且这些盆地受陆源影响都不明显&
徐学义等&())!’对北祁连硅质岩"包括对玉石沟%川
刺沟与洋脊伴生的硅质岩及老虎山%石灰沟与岛弧
和弧后盆地共生的硅质岩进行了研究&其中玉石沟%
川刺沟与洋脊伴生的硅质岩83为)&A"")&?A"平
均值为)&*!"‘,’*LQ’ 为)&!(")&A""平均值为
)&!?)老虎山等地和弧后盆地共生的硅质岩83为
)&A?")&??"平均值为)&?("‘,’*LQ’ 为)&(("
)&*""平均值为)&A@)石灰沟等地与岛弧共生的硅
质岩83为)&*B")&?*"平均值为)&*B"‘,’*LQ’
为)&AB")&*)"平均值为)&>"&可以看出"上述各种
类型盆地硅质岩由‘,’*LQ’ 反映的轻稀土富集特
征均不明显)83没有明显的负异常"反映的构造背
景既不是典型的大陆边缘"更不是典型的远洋盆地"
而是远离大陆的深水盆地&
志留纪(早%中泥盆世是北祁连C河西走廊沉

积盆地的转换时期&除天祝%古浪%景泰及肃南等局
部地区发育下志留统钙碱性系列火山岩以外"全区
志留系均以碎屑岩沉积为主"西段夹少量碳酸盐岩&
北祁连加里东期造山过程也存在不均一性&北祁连
西段肃南%玉门%民乐一带志留系底部多见鹿角沟组
冲积扇砾岩层"其上下(中志留统肮脏沟组C泉脑
沟山组发育典型的复理石相的浊流沉积C浅海相碎
屑岩C碳酸盐沉积&上志留统变为旱峡组滨%浅海相
的海相磨拉石沉积&而东段仅发育早志留世肮脏沟
组复理石沉积"反映北祁连加里东期造山过程的纵
向不均一性及不规则边缘碰撞造山特征&志留纪北
祁连同造山盆地的不均一也间接反映了奥陶纪的洋

盆的非均一性"即多岛洋特征&早%中泥盆世是北祁
连强烈造山%隆升的时期"北祁连C走廊地区为中%
下泥盆统老君山组&雪山群’"为典型的陆相粗碎屑
磨拉石沉积&从空间分布上看"志留系(泥盆系在走
廊C北祁连地区也有自北向南厚度加大%粒度变粗
的特征"古流以由南向北%来自造山带的古流为特
征"并在肃南%张掖&南’%景泰&北’形成!个大型的
冲积扇群&杜远生等"())("())>)K6/&"%&"
())!’&北祁连C河西走廊奥陶纪岛弧和弧后盆地火
山岩C志留系复理石C海相磨拉石C中%下泥盆统

?)"
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陆相磨拉石的充填序列以及空间分布特点"反映北
祁连经历了弧后盆地向前陆盆地转化过程#K6/&
"%&"())!$杜远生等"())>%&
综上所述"北祁连奥陶纪硅质岩的沉积地球化

学特征"以及元古代!早古生代沉积与构造演化"反
映北祁连早古生代不是典型的大洋C活动大陆边缘
体系"而是由一系列裂解地块和深水海盆和洋盆组
成的多岛洋体系&
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