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摘要!石鸡河一带是近年新发现的北祁连山多金属成矿带’气侯和自然条件恶劣’研究程度很低’该区地层岩性为阳起石岩(
角岩和细碧岩&岩石地球化学和(?同位素数据显示岩石来源于亏损地幔’具有(JNOGE洋脊玄武岩特征&1.同位素特征显
示地层1.同位素组成的改变是蚀变引起’而不是由地壳物质加入引起的’1KJ(?等时线年龄为LM+P)*N-’提出了石鸡河地
区地层形成于早奥陶世’成岩环境为北祁连洋扩张环境’而非区域资料上显示的残留海盆封闭(大陆碰撞造山环境’
关键词!石鸡河&岩石地球化学&GQJ1.同位素&1KJ(?等时线年龄&(JNOGE洋脊玄武岩’
中图分类号!R"A@’!&R"MM’!L!!!!文章编号!+***I)!M!$)*+*%*#I*A"AI+*!!!!收稿日期!)*+*I*"I)#
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!!近年来’在石鸡河一带花岗岩体的外接触带和
地层中发现有铜(铅(锌(磁铁矿等矿产$刘晓煌等’
)**@&康洪杰等’)**M%’由于其交通条件和自然条件
十分恶劣’研究程度低’可供参考的资料只有+a)*
万)祁连山幅*$+A@L%区域地质报告和+a)"万)昌
马(酒泉幅*$)***%遥感解译资料’这些资料将该区

的地层划归为大洋闭合后同碰撞I挤压环境中陆相
沉积建造$左国朝等’)**)&徐卫东等’)**#&樊光明
和雷东宁’)**@&何世平等’)**M%’笔者通过野外观
察和地质(地球化学特征认为该区地层形成于早奥
陶世’是洋盆拉伸阶段的洋中脊火山岩建造$夏林圻
等’+AA#’)***’)**!&杜远生等’)**#’)**@&李王晔
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等")**@#曾建元等")**@#闫臻等")**M$’本文的研
究发现对该区区域演化特征%与之接触的金佛寺岩
体成因和寻找与海底火山有关的矿产有着重要

意义’

图+!石鸡河地区地质示意图

3̂U’+ >4%&%U32-&<C4/20K-\%8/04103Z304-.4-
+’泥盆I第三纪沉积#)’寒武I志留纪火山沉积#!’中新元古代裂谷沉积#L’古元古代北大河岩群#"’加里东金佛寺岩体##’研究区范围#@’石

炭纪泥岩%砂岩%页岩#M’石炭纪细砂岩%粉砂岩#A’志留纪硬砂岩#+*’志留纪千枚岩#++’奥陶纪阳起石岩#+)’奥陶纪细碧岩#+!’奥陶纪角岩#

+L’加里东一期花岗岩#+"’加里东二期花岗岩#+#’断裂#+@’矿脉及产状#+M’取样位置

+!地质概况和岩相学

该区位于北祁连造山带与河西走廊过渡带!!!
金佛寺岩体的南段"分布在丰乐河的石鸡河一带&图

+$"面积不大"地层呈条带状沿北西I南东向展布"
岩石发生了低级变质作用"为绿片岩相变质#西段%
东段分别被断裂 +̂和 )̂控制"北西段被金佛寺岩
体侵入"南东段与志留纪千枚岩呈不整合接触’岩石
主要由阳起石岩%角岩和细碧岩组成&图)$’阳起石
岩主要由钠长阳起石岩%石英阳起石岩和绿帘阳起
石岩组成#角岩主要由阳起绿帘石英角岩%磁铁矿化
阳起石英角岩和磁铁矿化石英阳起石角岩组成#细
碧岩主要是绢云母化细碧岩’

*#A
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图)!阳起绿帘石英角岩"-#$绿帘阳起石岩"Q#和绢云母化细碧岩"2#薄片

3̂U’) X2/35%&3/3/4J20&%.3/3b-/3%5B7-./b0%.5</%54"-#%20&%.3/3b-/3%5-2/35%&3/3/4"Q#-5?<4.323/3b-/3%5<\3&3/4"2#
单偏光+*c"&]’石英&X2/’阳起石&,\’绿帘石&R&’钠长石

阳起绿帘石英角岩!块状构造%粒状变晶结构%
主要矿物成分为石英$阳起石$绿帘石$碳酸盐$磁铁
矿’石英他形粒状或显微粒状分布%并有细脉状石英
分布%含量为@"d&阳起石纤维状或针状分布%粒径
为*’)"*’!KK%含量为"d&绿帘石粒状或集合体
分布%含量为+*d&绢云母鳞片状分布于石英间隙%
含量为Ld&碳酸盐粒状或细脉状分布%含量为)d&
磁铁矿自形I他形粒状分布%含量为Ld"图)-#’
磁铁矿化阳起石英角岩!块状构造%纤维粒状变

晶结构%主要矿物成分为石英$阳起石$绿帘石$碳酸
盐$磁铁矿’石英他形粒状或显微粒状分布%并有细
脉状石英分布%含量为#Ld&阳起石纤维状或针状
分布%粒径为*’)"*’!KK%含量为+*d&绿帘石粒
状或集合体分布%含量为!d&碳酸盐粒状或细脉状
分布%含量为!d&磁铁矿自形I他形粒状分布%含
量为)*d’
磁铁矿化石英阳起石角岩!块状构造%粒状纤维

状变晶结构%主要矿物成分为阳起石$石英$绿帘石$
磁铁矿’阳起石纤维状或针状分布%粒径为*’)"
*’!KK%含量为L*d&石英他形粒状分布于阳起石间
隙%含量为)@d&绿帘石粒状或集合体分布%含量为

!d&磁铁矿自形I他形粒状分布%含量为!*d’
钠长阳起石岩!块状构造%纤维状结构%主要矿

物成分为阳起石$钠长石$石英$磁铁矿$黄铁矿’阳
起石纤维状或针状分布%横切面可见两组斜交解理%
解理夹角为"#e"+)Le%粒径为*’+""+’**KK%含
量为@"d"M"d&钠长石板条状分布%具钠长石双
晶%含量为+*d"+"d&石英他形粒状分布于阳起
石间隙%含量为!d&磁铁矿自形分布%含量为)d"
"d&黄铁矿他形粒状分布%含量为+d’
石英阳起石岩!块状构造%纤维状变晶结构%主

要矿物成分为石英$阳起石$绿泥石$碳酸盐$磁铁

矿’阳起石自形长柱状或针状分布%含量为#@d&石
英呈细脉状分布%含量为)*d&绿泥石片状分布%含
量为#d&碳酸盐粒状或细脉状分布%含量为!d&磁
铁矿自形或他形粒状分布%含量为Ld’
绿帘阳起石岩!块状构造%纤维状结构%主要矿

物成分为阳起石$绿帘石$钠长石$石英$磁铁矿’阳
起石纤维状或针状分布%粒径为*’)"*’!KK%含量

@"d&绿帘石粒状或集合体分布%含量+)d&石英他
形粒状分布于阳起石间隙%含量!d&磁铁矿他形粒
状分布%含量+*d"图)Q#’
绢云母化细碧岩!块状构造%斑状结构%主要矿物

成分为石英$绢云母$绿帘石$碳酸盐$磁铁矿’钠长石
弯曲板条状不规则排列分布%有的呈斑晶%具绢云母
化%含量为"!d&绿帘石粒状或集合体分布%含量为

+*d&绢云母鳞片状分布%交代钠长石%含量为)*d&
碳酸盐呈细脉状分布%含量为)d&磁铁矿自形或他
形粒状分布于钠长石间隙%含量为+"d"图)2#’

)!样品采集及描述

地层样品取自索同沟地区的地层附近%样品新
鲜$粒度均匀"中粒#’所有样品经室内系统鉴定和严
格筛选%代表性强%取样位置见图+’*M\+为阳起绿
帘石英角岩%粒状变晶结构%块状构造’岩石经变质
重结晶作用生成石英$阳起石$绿帘石和碳酸盐等’
矿物成分主要有石英$阳起石$绿帘石$碳酸盐和磁
铁矿’*M\)$*M\!$*M\@$*M\M$*M\A为绿帘阳起石
岩%纤维状结构%块状构造’其主要矿物成分有阳起
石$绿帘石$钠长石$石英和磁铁矿’*M\!样品裂隙
较多%多被碳酸盐充填’*M\"$*M\#$*M\L为绢云母
化细碧岩%斑状结构%块状构造’其主要矿物成分有
石英$绢云母$绿帘石$碳酸盐和磁铁矿’*M\L样品

+#A
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图!!石鸡河地区火山岩13O)J(Q"f图解#-$和g."H3O)c*’***+J(Q"f图解#Q$

3̂U’! V3-U.-K<%813O)J(Q"f#-$-5?g."H3O)c*’***+J(Q"f#Q$

裂隙较多%多被碳酸盐充填’

!!分析方法

主量元素&微量元素&稀土元素和铷锶同位素测
年样品用碾钵手工研磨到)**目’主量元素除 4̂O
采用标准湿化学分析外%其余均用TĜ 分析%测试
仪器为日本理学#GF>XW:$产GFT)+**型T射线
荧光光谱仪%精度一般小于"d’微量和稀土元素采
用美 国 R4.&?5 ,&K4. 公 司 生 产 的 新 一 代

,SX(#+**VG9型FR9JN1进行测定’测试精度介
于"d"+*d%分析方法见>%;35?-.-Z7#+AAL$’
1.&(?同位素测定在西北大学大陆动力学国家
重点实验室采用英国(7F5</.7K45/公司生产的

(7R&-<K-多接收等离子体质谱仪’全过程采用

:1>1标准物质EY$O")%X>$"+%E9G")样
监控%采用每L个样品夹+个质量监控样进行质量
监控流程’上述标准物质测定值分别为’EY$O")’
M@1."M#1._*’@*!L+#P*’****+@%1._!MAc+*I#%

GQ_A’*Mc+*I#%+L!(?"+LL (?_*’"+)ALAP
*’****+!%(?_)L’#c+*I#%1K_#’*"c+*I#(

X>$"+’M@1."M#1._*’@*!A!LP*’****+#%1._
#"Mc+*I#%GQ_#@’Ac+*I#%+L!(?"+LL(?_
*’"+)@#MP*’****+"%(?_!)’!c+*I#%1K_
"’M#c+*I#(E9G")’M@1."M#1._*’@*LAA+P
*’****+#%1._!!Lc+*I#%GQ_L@’@c+*I#%
+L!(?"+LL(?_*’"+)#!+P*’****+L%(?_)M’*c
+*I#%1K_#’@*c+*I#’仪器利用M@1."M#1._
*’++AL按照指数法内部校正%质量监控选用1.AM@%
全流程本底#L*\U(+L!(?"+LL(?_*’@)+A按照指

数法内部校正%质量监控选用S-6%&&-%全流程本底

#L*\U%分析方法见 %̂</4.-5?9-./4.#)**@$&N2J
-̂.&-54-5?N297&&%20#)**@$和杨岳衡等#)**@$’

L!地球化学特征

@’A!主量元素特征
通过分析可以看出’火山岩样品中13O) 为

L!’M"d""+’*+d%H3O) 为*’MLd"+’M!d#除
*M\@外$%X&)O!为+!’+#d"+@’)"d%Ĥ 4)O! 为
++’+!d"+@’"Ld’在13O)J(Q"f#图!-$和g."
H3O)c*’***+J(Q"f#图!Q$图解上样品数据分别
落入亚碱性玄武岩和安山玄武岩区域%说明该火山
岩是亚碱性玄武岩’石鸡河地区火山岩样品的全岩
地球化学分析数据#*M\+&*M\!烧失量大%可能与碳
酸盐较多有关$见表+’
@’B!微量元素特征
从石鸡河地区火山岩样品#除*M\+和*M\L外%

可能与后期有流体活动有关$微量元素含量#表+$
可以看出’大离子亲石元素普遍富集%强烈富集W&
GQ&E-&9<%中等富集1.(高场强元素含量大部分与
(JNOGE相近’微量元素配分模式与(JNOGE#除
大离子亲石元素外$具有明显的可比性’大离子亲石
元素普遍富集和个别高场强元素富集可能是由于岩

石的蚀变引起的%与岩矿鉴定相吻合’
@’C!稀土元素特征
石鸡河地区火山岩样品#除*M\+和*M\"外%可

能与后期有流体活动有关$稀土元素含量#表+$及
其配分模式与(JNOGE#图L$相近’火山岩样品的
稀土总量为@!’*@c+*I#"!L’)#c+*I#%与

)#A



!第#期 !刘晓煌等!北祁连西段石鸡河地区火山岩地球化学特征及其动力学意义

表A!石鸡河地区火山岩主量元素!D"#微量元素!!1$1"含量分析结果

H-Q&4+ >4%204K32-&2%K\%<3/3%5%8/04K4/-K%.\032Q-<32&-;-35/04103Z304-.4-

项目 *M\+ *M\) *M\! *M\L *M\" *M\# *M\@ *M\M *M\A (JNOGE,JNOGE OFE

13O) "*’LL LA’+@ L!’M" "*’#A "+’*+ "*’## LA’"! LA’#M L#’@+
H3O) +’@L +’@) *’ML +’#A +’*" +’@! )’!" +’M! +’)M
X&)O! +!’+# +"’ML +"’AA +@’)" +@’+A +!’@+ +@’+M +!’M) +!’@#
Ĥ4)O! +L’#@ +!’AL ++’+! +L’M) +!’AL +)’)" +@’"L +!’+A +)’!L
N5O *’+@ *’)L *’)! *’)) *’)@ *’)! *’+) *’)+ *’+@
NUO !’M) "’#L "’L+ !’)" !’@@ @’!+ +’!M #’A) "’##
9-O L’)" @’!M +@’+" @’+@ #’AL M’AA !’*! A’+L +"’)L
(-)O +’"+ L’+" +’*L )’@" !’A !’!# " !’L) )’"
W)O )’## *’!L *’#@ +’*" *’#A *’# !’+! *’@+ *’))
R)O" *’+A *’+@ *’++ *’+# *’+# *’+# *’)) *’+@ *’+)
SOF @’ML +’#) !’)# *’M@ +’*# +’)) *’#A +’+" +’@#
S- L)’+ !’+L )’L# L’"+ M’)M !’+@ L’A@ !’!M )’+" )’" #’! !@
94 M@’L A’M@ "’@+ A’*A +@’) +*’@ +!’) ++’" @’)# @’" +" M*
R. A’)# +’A! +’L) )’*! )’#) )’*# )’#@ )’+M +’") +’!) )’*" A’@
(? !#’) +*’" @’)" ++ +)’! ++’! +L’M +)’+ M’*A @’! A !M’"
1K #’A@ !’@# )’") !’MM !’L! !’AM "’)# L’! !’*@ )’#! )’# +*
,7 +’!M +’L) *’A+ +’" +’+# +’!# +’@# +’L +’+! +’*) *’A+ !
>? "’MM L’A@ !’)! "’+" L’+A "’)! #’M+ "’"# L’++ !’#M )’A@ @’#)
HQ *’MA *’AL *’# *’AM *’@" *’AA +’)# +’*" *’@A *’#@ *’"! +’*"
V= "’+ #’!+ !’A) #’L L’M! #’#! M’"# @’*L "’!@ L’"" !’"" "’#
Y% +’*! +’L+ *’M@ +’!A +’*@ +’" +’A +’"M +’)+ +’*" *’@A )’#)
,. )’@A !’A )’!A !’M+ )’A" L’+" "’!+ L’!@ !’L )’A@ )’!+ )’#)
HK *’!A *’"# *’!" *’"L *’L! *’# *’@# *’#L *’" *’L# *’!# *’!"
fQ )’#! !’@@ )’)A !’"# )’M@ L’*M "’*M L’!) !’!" !’*" )’!@ )’+#
S7 *’!A *’"# *’!L *’"+ *’L! *’# *’@! *’#! *’" *’L# *’!" *’!
f )M’@ !#’# )!’# !"’) )M’L L*’+ LA’# L)’L !! )M )) )A
项目 *M\+ *M\) *M\! *M\L *M\" *M\# *M\@ *M\M *M\A (JNOGE,JNOGE OFE

1. A*’" )L@ "!+ !!L LL) +)M +*M ++! )LM A* +"" ##*
GQ +*M +@’+ )@’) LL )#’M +L @+ +@’) #’#L *’"# "’*L !+
E- !)# L"’A !@’# #A’" L*" LM’+ "#+ )#’" )*’@ #’! "@ !"*
9< L’M# !’)! "’L) #’)M L’# +’L )’"" +’#@ +’AA *’**@ *’*#! *’*+!
: )’A+ *’+@ *’)! *’!" *’"" *’! *’+A *’+A *’)) *’*L@ *’+M *’*@"
H0 +)’M *’! *’!! *’)! )’"! *’)M *’!M *’)M *’)! *’+) *’# L
H- +’+! *’+) *’*M *’*A *’)! *’++ *’*A *’++ *’*# *’+! *’ML! !
(Q +!’! +’ML +’+# +’LL !’+" +’#M +’LM +’M! +’+# )’!! M’! LM
g. )*) +*@ "!’M AA’) AL’L ++" +!M +)* @#’# @L @! )M*
Y8 L’AM )’@@ +’"A )’#M )’LM )’A) !’#" !’*@ )’*M )’*" !’L @’M
H0"fQ L’M@ *’*M *’+L *’*# *’MM *’*@ *’*@ *’*# *’*@ *’*L *’)" +’M"
H0"(Q *’A# *’+# *’)M *’+# *’M *’+@ *’)# *’+" *’) *’*" *’*@ *’*M
(Q"S- *’!) *’"A *’L@ *’!) *’!M *’"! *’! *’"L *’"L *’A! +’!) +’!
Y8"H0 *’!A A’)! L’M) ++’#" *’AM +*’L! A’#+ +*’A# A’*L+@’*M "’#@ +’A"
94"(Q *’+) *’A! )’L+ +’!A *’#" *’M" *’A@ *’M@ +’# !’)) +’M+ +’#@
H3"f !#! )M) )+! )MM ))) )"A )ML )"A )!) )@+ )@! "A!
S-"H- !@ )# !) "! !# )A "M !+ !L +A @ +)
Y8"H- L’L+ )!’*M )*’#" !+’"! +*’@M )#’"" L)’AL )@’A+ !)’" +"’@@ L’*! )’#
1K"(? *’+A *’!# *’!" *’!" *’)M *’!" *’!# *’!# *’!M *’!# *’)A *’)#
$G,, )*)’L+ "!’*L !L’)# "L’!" #)’"+ "#’!" @!’*@ #*’*" L)’L"!A’+# LA’*A )**’")

SG,,"YG,, A’# +’!@ +’L" +’L! )’"@ +’!@ +’L +’!M +’)+ +’!) )’@+ @’AM
#S-"fQ$5 ++’LM *’# *’@@ *’A+ )’*@ *’"# *’@ *’"# *’L# *’"A +’A+ +)’)A
#S-"1K$5 !’A *’"L *’#! *’@" +’"# *’"+ *’#+ *’"+ *’L" *’#+ +’"# )’!A
",7 *’## + *’AM +’*! *’AL *’A+ *’A *’MM *’A@ + + +’*"

测试单位!西北大学大陆动力学国家重点实验室%)**A’
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图L!稀土元素球粒陨石标准化分布型式

3̂U’L 90%5?.3/4J5%.K-&3b4?.-.44-./04&4K45/\-//4.5<%8
/04K4/-K%.\032Q-<32&-;-35/04103Z304-.4-

(JNOGE和,JNOGE的稀土总量相差不大"但相对
略高#SG,,$YG,, 比值为 +’L""+’)""与

(JNOGE的比值+’!)相近#S-($fQ( 值为*’A+"
*’L#"与(JNOGE的比值*’"A相近#S-($1K( 值
为*’@""*’L""与 (JNOGE的比值*’#+相近#

1K$(?值为*’!M"*’!""与(JNOGE的比值*’!#
相近#",7 值为 +’*!"*’MM"与 (JNOGE 和
,JNOGE相近"但相对略显负铕异常’轻重稀土分异
不明显#样品配分曲线近乎平行"显示其为同源岩浆
的产物’总体来看石鸡河地区火山岩具有(JNOGE
岩特征’
@E@!8.!0*同位素特征

1KJ(?年龄计算采用国际通用的F1ORSOH
程序进行’使用衰变常数#%M@GQ&_+’L)c
+*I++$-I+"#%+L@1K&_#’"Lc+*I+)$-I+’年龄计算
过程中输入的误差是根据前述标样与平行样测定结

果确定的"统一相对误差分别为’+L@1K$+LL(?_P
*’"d"+L!(?$+LL(?_P*’**!d’(?模式年龄计算
参见S3%#$.’%)**!&’1KJ(?等时线年龄反映的是
其形成或冷却年龄%E&-2C"+AMM#h03/40%7<4"

+AMM&"1K和(?主要保存在石榴石(磷灰石(榍石(
锆石(角闪石和辉石等矿物中"且1KJ(?同位素体
系的封闭温度为#"*"@**i"因此在低级到中级变
质作用条件下"岩石的变形作用和流体作用对1K(

(?同位素体系改变极小%17-5? 7̂&&-U-."+AA"#
钟志洪等"+AA@#̂.44K-5%#$.’"+AAM&’研究也表
明"在高角闪岩I麻粒岩相条件%约#"*i&"1K(

(?同位素体系及稀土元素在全岩尺度上基本未发
生改变和重新调整%17-5? 7̂&&-U-."+AA"#E&-2C"

+AMM#h03/40%7<4"+AMM#钟志洪等"+AA@&’因此"
运用1KJ(?同位素体系能准确对低级变质作用的
岩石定年’

图"!石鸡河地区火山岩1KJ(?同位素等时线年龄

3̂U’" V3-U.-K%81KJ(?3<%/%\323<%20.%5-U4%8/04K4/-J
K%.\032Q-<32&-;-35/04103Z304-.4-

对表)同位素数据作图""获得全岩1KJ(?等
时线年龄为LM+P)*N-"F53/3-&+L!(?$+LL(?_
*’"+)!AMP*’****)@"N1hV_*’)!’这个年龄代
表了岩石的形成或冷却封闭年龄"时代为早奥陶世’
GQ$1.值为*’*L"*’"M%*M\+除外&"值低#

1K$(?值为)’"#""’MM"值高#+L!(?$+LL(?比值为
*’"+)@)!"*’"+!+L+"值较高#M@1.$M#1.值为
*’@*#@+"*’@!+*+"值高#!(?%*&为‘M’+"‘A’M
%*M\"除外&#!1.%#&为)A"!+%*M\+除外&"值为正’
除1.同位素特征外"其他特征均在亏损地幔范围"
说明岩石来源于亏损地幔%1.同位素特征变化"可
能与变质作用有关&’
大洋中脊玄武岩!(?%*&的范围大约为‘@"

‘+!"平均‘+*’洋岛玄武岩的!(?%*&值为‘L"
‘M’岛弧玄武岩!(?%*&值#‘+*"绝大多数岛弧熔
岩!(?%*&值介于‘!’+"‘A%V4R-%&%"+A@##
Oj(3%5<%#$.’"+A@@#N297&&%20-5? E&-2C"
+AML&’样品的!(?%*&大部分接近+*"具有大洋中脊
玄武岩特征’
现在典型大洋中脊新鲜玄武岩样品的M@1.$M#1.

值处于*’@*))"*’@*!!范围内"平均值*’@*)@
%Y%8K-55-5?Y-./"+A@M&’样品M@1.$M#1.初始值范
围为*’@*#*+"*’@*#!)"比大洋中脊玄武岩比值范
围大得多’!1.%*&值不随着!(?%*&值的增大而依次降
低"这说明"!1.%*&值的变化可能是蚀变的结果"而不
是地壳物质加入引起的%N297&&%20%#$.’"+AM!&’

"!讨论与结论

一般情况下"高场强元素在蚀变和变质作用过

L#A
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表B!石鸡河地区火山岩0*F8.同位素测定值

H-Q&4) 1.J(?3<%/%\32-5-&=<4<%8/04K4/-K%.\032Q-<32&-;-35/04103Z304-.4-

样号 *M\+ *M\) *M\! *M\L *M\" *M\# *M\@ *M\M *M\A

GQ ++)’#) +*’*L !"’"A ))’AA #L’#@ L’#) #!’AL M’@M A’*)
1. A*’)* )L"’** ")M’** !!)’** L!"’** +!*’** ++*’** +**’** )L!’**

M@GQ"M#1. !’#*AA !’#*AA *’++M) *’+ALL *’+AA@ *’L)MA *’+*)# +’#@ML *’)"!!
M@1."M#1. *’@!+*+ *’@!+*+ *’@*#M) *’@*@!" *’@*@!M *’@*MA@ *’@*#@+ *’@+@#+ *’@*@@#
)< +L +L +L +# )! +# )+ +M )*
(? +*’!)+ ++’)++ +)’+)) ++’L#! +!’"*+ +)’*!* M’*"*
1K +’@#+ !’M#* L’"*A L’)LM "’*A+ L’"LM !’+L#

+L@1K"+LL(? *’))M@ *’)*M! *’+*!) *’))M+ *’))"+ *’))L+ *’)!#!
+L!(?"+LL(? *’"+!+)+ *’"+!*"" *’"+)@)! *’"+!++M *’"+!+*+ *’"+!+*M *’"+!+L+

)$ +@ +! +" +! +" +! +M
GQ"1. +’)" *’*L *’*@ *’*@ *’+" *’*L *’"M *’*A *’*L
1K"(? *’+@ *’!L *’!@ *’!@ *’!M *’!M *’!A
!1.##$ !L !* !* !* !* !* !+ !* )A
!(?##$ @’" @’L @’L @’" @’! @’" @’L
!1.#*$ !@# !! L* L+ #L !+ +M# L# !)
!(?#*$ A’L M’+ +’@ A’L A’* A’) A’M

测试单位!西北大学大陆动力学国家重点实验室%)**A’1.J(?同位素测定时#_LM*N-&GQ’1.’(?和1K单位为+*I#’

图#!R)O"JH3O)图解

3̂U’# N-\%8R)O"JH3O)
OGE’洋脊拉斑玄武岩&OFE’洋岛拉斑玄武岩&XSE’碱性玄武岩区

程中具有良好的稳定性%因此成为示踪岩石成因’源
区性质和构造环境判别的有效标志’石鸡河地区火
山岩主量元素含量显示亚碱性玄武岩特征%在
R)O"JH3O)图解#图#$中样品除*M\+外都落入洋
脊拉斑玄武岩区域%H3O) 含量大部分大于+d%明
显区别于岛弧火山岩%这说明岩石形成环境为大洋
环境%非岛弧环境’微量元素(JNOGE洋中脊玄武
岩的H0"fQ%*’+%H0"(Q%*’*@%(Q"S-&*’M%
Y8"H0’M%而火山弧玄武岩 XG9E 却相反’
(JNOGE洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩XG9E的
H3"f#!"*%S-"H-&+"%Y8"H-’"%而 hRE板内
玄武岩却相反’石鸡河地区火山岩除*M\+和*M\"
外%H0"fQ值*’*M"*’*##只有*M\!较高为*’+L$%
H0"(Q值*’)M"*’+"%(Q"S-值*’"A"*’!*%

Y8"H0值++’#""A’*L#只有*M\!较低为L’M)$%

H3"f值)MM")+!%S-"H-值"M")#%Y8"H-值

L)’AL")*’#"’在)(QJg."LJf图解中样品基本落
入(JNOGE洋中脊玄武岩区域%这些特征基本符
合(JNOGE洋中脊玄武岩特征’
(?同位素特征显示岩石来源于亏损地幔%具
有(JNOGE洋中脊玄武岩特征&1.同位素特征显
示蚀变改变岩石1.同位素特征%而不是地壳物质加
入引起的’
区域地质演化研究表明!祁连山从晚寒武世开

始是大洋裂谷的萌生期#许志琴等%)**!&万渝生等%

)**!&张宏飞等%)**#$’早奥陶世%北祁连属于大洋
环境#夏林圻等%)***%)**!&左国朝等%)**)$&中晚
奥陶世%完整沟弧盆体系#侯青叶等%)**"&董国安
等%)**@&于胜尧等%)**@$’志留纪I泥盆纪%残留海
盆封闭%两侧刚性大陆碰撞造山和抬升#侯青叶等%

)**"&李文渊等%)**"&杜远生等%)**#%)**@&樊光
明和雷东宁%)**@&李王晔等%)**@&于胜尧等%)**@&
曾建元等%)**@$’
北祁连有完整的蛇绿岩层序 #如川刺沟’玉石

沟$%从底部到顶部一般为!斜辉橄榄岩’辉橄岩夹纯
橄岩的超基性岩I辉长岩’细碧岩及辉绿岩墙I硅
质岩和少量凝灰岩#夏林圻等%+AA#$’本区火山岩系
主要为中部细碧岩层序%这为北祁连山加里东古洋
壳的存在提供了直接证据’
石鸡河地区火山岩的1KJ(?成岩等时线年龄

为LM+P)*N-%形成时代为中奥陶世’这个年龄与

"#A
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北祁连川刺沟蛇绿岩LA"’++P+!’@MN-全岩1KJ
(?等时线年龄"夏林圻等#+AA#$和玉石沟蛇绿岩
")+’LMP)!’@AN-全岩GQJ1.等时线年龄"夏林圻
等#+AA#$相近’
综上所述可以看出%该区的岩石显示洋中脊玄

武岩的特征#属于北祁连洋在早奥陶世处于扩张期#
洋中脊玄武岩火山I沉积岩系#是北祁连洋在早奥
陶世处于扩张期#洋中脊玄武岩火山I沉积岩系’
在北祁连地区这类岩石被保存程度是很低的#

因为作为古大洋岩石圈的组成#大部分由于板块俯
冲消减作用又循环回到地幔中去了#只有少量以仰
冲岩片的形式被保存下来’石鸡河地区的火山岩由
于面积较小&工作程度低#在+a)*万和+a)"万的
地质填图中容易被忽略#虽然是少量#但其构造演化
意义重大%这反映北祁连的构造演化具有复杂性’表
明石鸡河地区在早奥陶世处于北祁连洋扩张环境#
不是区域资料上显示的残留海盆封闭&大陆碰撞造
山环境’

G"2"*"-$"(
E&-2C#S’R’#+AMM’F<%/%\32.4<4//35U%8:JRQb3.2%5-5?GQJ

1.-5?1KJ(?[0%&4J.%2C<=</4K<3545?4.Q=&-5?#

X5/-.2/32-%3K\&32-/3%5<8%./0435/4.\.4/-/3%5%83<%/%\32
?-/-8.%K\%&=K4/-K%.\032-5?K7&/3\&=?48%.K4?/4.J
.-35<’2+%1$D)+0$47%3%$+1:#!M"L$%!""I!#"’?%3%+*’
+*+#(*!*+IA)#M"MM$A**!!I)

V4R-%&%#V’6’#+A@#’(?3<%/%\32;-.3-/3%5<-5?\4/.%U454/32
K%?4&<’-%*F:’301$.7%3%$+1:(%##%+3#!""$%)LAI)")’
?%3%+*’+*)A(>S**!3**"\**)LA

V%5U#>’X’#f-5U#Y’G’#f-5U#Y’f’#4/-&’#)**@’10.3K\
:JRQU4%20.%5%&%U=%8/04b3.2%5<8.%K/04R.42-KQ.3J
-5Q-<4K45/%8/04]3&3-5Q&%2C-5?3/<U4%&%U32-&<3UJ
53832-524<’9:04%3%"10%41%=8..%#04#")"+A$%)#M@I
)@*+’?%3%+*’+**@(<++L!LI**@I*!"#I*

V7#f’1’#g07#6’#>7#1’g’#)**#’14?3K45/-.=U4%204K3<J
/.=-5?/42/%532<3U53832-524%8O.?%;323-5204./<35
175-5#(%./0]3&3-5N%75/-35<’C$+#:"10%41%!G*8+H
4$.*,9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3#!+"+$%+*+I
+*A"3590354<4[3/0,5U&3<0-Q</.-2/$’

V7#f’1’#g07#6’#>7#1’g’#4/-&’#)**@’14?3K45/-.=U4%J
204K3</.=%8/049-KQ.3-5JO.?%;323-5204./<%3K\&32-J
/3%5%5-.203\4&-U32%24-5%8(%./0]3&3-5%.%U4532
Q4&/’"10%41%049:04$""%+0%3I$#"*"++$%+#)MI+#LL’

-̂5#>’N’#S43#V’(’#)**@’R.423<4/3K35U-5?<3U53832-524
%89-&4?%53-5</.72/7.-&?48%.K-/3%520.%5%&%U=35
1%7/04-</]3&3-5’C$+#:"10%41%!G*8+4$.*, 9:04$

;40<%+30#’*,-%*310%41%3#!)"+$%!AILL"3590354<4
[3/0,5U&3<0-Q</.-2/$’

%̂</4.#>’S’#9-./4.’X’#)**@’F5<3U0/<35/%/04\-//4.5<-5?
&%2-/3%5<%84.%<3%535/04 Y3K-&-=-!-2%KQ354?
83<<3%5J/.-2C-5?35<3/71KJ(?3<%/%\32</7?=%8?4/.3/-&
-\-/3/4’C$+#:$452.$4%#$+’"10%41%(%##%+3#)"@"!I
L$%L*@IL+M’?%3%+*’+*+#(Z’4\<&’)**@’*)’*LL

.̂44K-5#1’G’#E7/&4.#G’h’Y’#9&388#G’X’#4/-&’#+AAM’
V3.42/?-/35U%8K=&%53/44;%&7/3%5%-K7&/3J?3<23\&35-.=
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