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摘要:利用地球化学测试资料,依据大地构造学理论,对大煤沟剖面石灰沟组碎屑岩物源区性质及构造属性进行研究。
结果表明:石灰沟组砂岩具有中等风化、快速堆积的特点,碎屑物质来源于上地壳酸性岩类,形成于活动大陆边缘构造

背景;早奥陶世晚期,碎屑物质来自南侧滩间山陆-弧碰撞带的复理石向北的远端超覆,造成欧龙布鲁克微地块南缘大

煤沟-城墙沟一带发生沉积岩、沉积相类型乃至沉积体系的转换;研究区不晚于 488 ~471 Ma 进入陆-弧碰撞阶段,寒武

纪-早奥陶世,欧龙布鲁克海盆处于弧后位置,并非是被动大陆边缘盆地,而是与洋陆俯冲陆-弧碰撞有关的弧后盆地。
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Abstract: Using the geochemistry data, provenance property and structural attributes of Shihuigou formation clastic rocks
from Dameigou outcrop were studied under the guidance of the sedimentary geotectonic theories. The results indicate that the
provenance of the Shihuigou Formation with characteristics of moderately weathered and rapid accumulation is the upper crust
acidic rocks, deposited in the active continental margin tectonic setting. From the early period of Early Ordovician, detrital
material from Tanjianshan arc鄄continental collision zone distal overlapped from the south to the north, leading to the transition
of sedimentary petrology types,sedimentary facie types and sedimentary system; By 488-471 Ma, the study area had entered
into the stage of continental鄄arc collision period; During the Cambrian to Early Ordovician period, the Oulongbuluke sea ba鄄
sin was located in the back鄄arc position, which is not a passive continental margin basin, but a back鄄arc basin related to the
subduction鄄arc collision.
Keywords:Oulongbuluke microplate; Lower Ordovician; flysch; geochemistry; North Qaidam Ocean; arc鄄continental colli鄄
sion

摇 摇 柴东北缘早古生代洋陆俯冲、陆陆碰撞等的研 究一直是中国地质界的热点,但迄今为止未见沉积
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学证据的支撑。 复理石作为具有大地构造指示意义

的沉积建造,对其进行研究可以示踪碎屑颗粒物源

区[1鄄2],明确盆地大地构造性质,为毗邻盆地的活动

构造带地质演化提供约束。 笔者依据砂岩地球化学

测试结果,对盆地构造背景进行分析,复原柴北缘及

邻区早奥陶世构造-古地理格局,为柴北缘构造带

演化提供约束。

1摇 地质概况

欧龙布鲁克微地块夹持于柴达木地块与祁连地

块之间,其南界为柴北缘构造带,北界为宗务隆构造

带(图 1(a))。 区内早古生代发育寒武系欧龙布鲁

克群与下奥陶统下部多泉山组以台地浅滩及台缘斜

坡为主的碳酸盐岩岩系及下奥陶统上部石灰沟组复

理石建造,其下与震旦系区域性角度不整合接触,其
上被上泥盆统牦牛山组磨拉石建造角度不整合超覆

(图 1(b))。
石灰沟组仅在大煤沟及城墙沟两地出露(图 1

(c)),其下与多泉山组斜坡相碳酸盐岩及暗色泥岩

连续沉积,其上与泥盆系砾岩层不整合接触(图 1
(b),图 2(a)),大致可分为两段,下部为暗色泥页

岩夹薄层泥晶灰岩段,上部为暗色泥页岩与砂岩互

层段(图 1(b)、(c)),古生物资料显示其沉积于早

奥陶世晚期 Floian 阶(距今 488 ~ 471 Ma) [4]。 以大

煤沟剖面为例,该剖面复理石段可分为两个沉积旋

回;单一旋回下部主要发育鲍马序列 A 段,砂岩层

厚一般为 60 ~ 80 cm,呈现多个中厚层块状层理砂

岩的冲刷叠置,夹若干层 5 ~ 50 cm 厚的泥岩(图 2
(b));旋回上部以泥岩为主,砂岩多为薄层,泥 /砂
比约 2 / 1 ~ 5 / 1(图 2(c));砂岩底部槽模、沟模及冲

刷、侵蚀、火焰等沉积构造屡见不鲜,对称波痕、粒序

层理和块状层理等也普遍发育 (图 2 ( e)、 ( f)、
(g))。 镜下鉴定显示,石灰沟组砂岩中碎屑颗粒质

量分数为 90% ,碎屑颗粒以石英(约 88% )及岩屑

(约 12% )为主,不含碳酸盐岩岩屑;杂基含量较高,
约 9% ;胶结物主要为方解石,含量约 1% 。 颗粒分

选与磨圆中等偏差,颗粒之间为颗粒—杂基支撑

(图 2(d))。

图 1摇 研究区地质简图(据孙娇鹏等[3] ,2014)
Fig. 1摇 Sketch geological map of study area(after sun et al, 2014)

摇 摇 对采集到的 15 个砂岩进行测试分析,采样时尽

量去除风化表面,在河北地矿所粉碎至 74 滋m,主、
微量与稀土元素含量测试在广州澳实矿物实验室完

成。 主量元素采用 ME-XRF06 法测试,稀土元素和

微量元素含量分别采用 ME-MS81 和 ME-MS61 法

测试。 分析测试结果及测试精度见表 1。
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图 2摇 石灰沟组典型沉积特征露头照片

Fig. 2摇 Typical outcrop sedimentary characteristics pictures of Shihuigou Formation

表 1摇 石灰沟组碎屑岩特征元素测试结果

Table 1摇 Typical elements compositions of detrital stones from Shihuigou Formation

样品
Al2O3 /

%
CaO /
%

Fe2O3 /
%

K2O /
%

MgO /
%

Na2O /
%

SiO2 /
%

Ba /
(滋g·g-1)

Ce /
(滋g·g-1)

Co /
(滋g·g-1)

Cr /
(滋g·g-1)

Hf /
(滋g·g-1)

La /
(滋g·g-1)

DMG01 11郾 88 3郾 05 5郾 34 2郾 17 2郾 36 1郾 16 67郾 40 280 64郾 8 7郾 0 51 3郾 1 33郾 4
DMG02 9郾 23 8郾 17 4郾 01 1郾 52 1郾 75 1郾 26 63郾 90 380 70郾 4 5郾 7 32 2郾 6 34郾 7
DMG03 8郾 20 3郾 73 2郾 46 1郾 43 1郾 14 1郾 12 76郾 44 170 70郾 2 3郾 1 26 4郾 9 35郾 2
DMG04 10郾 38 6郾 52 4郾 13 1郾 97 2郾 00 1郾 11 65郾 52 260 52郾 4 7郾 8 40 2郾 6 26郾 3
DMG05 13郾 30 3郾 34 6郾 25 2郾 57 2郾 86 1郾 00 63郾 40 310 61郾 6 9郾 6 63 2郾 7 31郾 0
DMG06 10郾 65 2郾 73 4郾 13 2郾 01 1郾 90 1郾 03 71郾 73 240 65郾 5 6郾 5 41 4郾 0 33郾 5
DMG07 9郾 92 3郾 44 3郾 71 1郾 80 1郾 78 1郾 18 72郾 33 490 63郾 7 5郾 4 37 3郾 5 31郾 9
DMG08 10郾 22 10郾 23 4郾 15 2郾 00 2郾 12 1郾 04 58郾 75 270 66郾 9 7郾 2 45 3郾 3 34郾 2
DMG09 8郾 95 3郾 77 3郾 28 1郾 64 1郾 51 1郾 05 73郾 83 290 64郾 7 5郾 0 31 4郾 7 30郾 8
DMG10 8郾 44 4郾 84 3郾 17 1郾 38 1郾 50 1郾 19 72郾 31 380 67郾 9 4郾 3 28 4郾 0 31郾 4
DMG11 9郾 11 6郾 71 4郾 16 1郾 49 1郾 71 1郾 22 66郾 48 210 57郾 2 4郾 4 34 3郾 1 29郾 0
DMG12 10郾 46 3郾 30 3郾 47 2郾 05 1郾 67 1郾 16 71郾 83 240 70郾 1 5郾 6 42 3郾 9 37郾 7
DMG13 6郾 78 4郾 86 2郾 57 1郾 14 1郾 11 0郾 94 76郾 28 230 54郾 2 2郾 8 22 4郾 2 27郾 7
DMG14 8郾 08 5郾 79 2郾 47 1郾 52 1郾 14 1郾 09 72郾 09 240 63郾 6 3郾 6 25 3郾 2 33郾 6
DMG15 9郾 24 5郾 04 3郾 39 1郾 72 1郾 51 1郾 11 71郾 24 260 63郾 7 5郾 1 34 3郾 3 32郾 6

样品
Zr /

(滋g·g-1)
Dy /

(滋g·g-1)
Er /

(滋g·g-1)
Eu /

(滋g·g-1)
Gd /

(滋g·g-1)
Ho /

(滋g·g-1)
Lu /

(滋g·g-1)
Nd /

(滋g·g-1)
Pr /

(滋g·g-1)
Sm /

(滋g·g-1)
Tb /

(滋g·g-1)
Tm /

(滋g·g-1)
Yb /

(滋g·g-1)
DMG01 95郾 2 4郾 2 2郾 6 1郾 1 5 0郾 8 0郾 4 26郾 3 6郾 7 5郾 8 0郾 7 0郾 4 2郾 4
DMG02 80郾 2 5郾 2 3郾 2 1郾 3 5郾 6 1 0郾 5 29 7郾 1 6郾 7 0郾 8 0郾 5 2郾 6
DMG03 156郾 0 4郾 0 2郾 8 0郾 9 5郾 0 0郾 8 0郾 4 29郾 0 7郾 3 6郾 0 0郾 7 0郾 4 2郾 5
DMG04 79郾 5 3郾 5 2郾 3 1郾 1 4郾 4 0郾 7 0郾 3 23郾 8 6郾 2 5郾 6 0郾 6 0郾 4 2郾 0
DMG05 87郾 1 4郾 2 2郾 9 1郾 1 4郾 7 0郾 8 0郾 4 27郾 8 7郾 0 5郾 9 0郾 7 0郾 4 2郾 5
DMG06 127郾 0 3郾 1 2郾 1 0郾 9 3郾 7 0郾 7 0郾 3 24郾 7 6郾 6 5郾 1 0郾 5 0郾 3 2郾 0
DMG07 119郾 0 3郾 6 2郾 5 0郾 9 4郾 1 0郾 7 0郾 3 26郾 2 6郾 8 5郾 4 0郾 6 0郾 3 2郾 1
DMG08 122郾 0 4郾 0 2郾 5 1郾 2 4郾 3 0郾 7 0郾 3 27郾 4 7郾 2 5郾 7 0郾 7 0郾 4 2郾 2
DMG09 147郾 5 3郾 8 2郾 5 1郾 0 4郾 6 0郾 8 0郾 3 28郾 4 7郾 5 6郾 0 0郾 6 0郾 4 2郾 3
DMG10 131郾 0 3郾 7 2郾 6 1郾 0 4郾 3 0郾 8 0郾 3 26郾 6 6郾 8 5郾 7 0郾 6 0郾 4 2郾 2
DMG11 103郾 5 5郾 3 3郾 0 1郾 2 5郾 7 1郾 0 0郾 4 29郾 6 6郾 3 6郾 4 0郾 9 0郾 5 2郾 9
DMG12 134郾 5 3郾 6 1郾 9 0郾 9 4郾 2 0郾 7 0郾 3 28郾 7 6郾 7 5郾 0 0郾 7 0郾 3 1郾 9
DMG13 137郾 5 3郾 9 2郾 2 1郾 0 4郾 0 0郾 8 0郾 3 25郾 4 5郾 7 4郾 8 0郾 6 0郾 4 2郾 2
DMG14 107 4郾 3 2郾 5 1郾 2 4郾 6 0郾 8 0郾 4 29郾 8 6郾 8 5郾 4 0郾 8 0郾 4 2郾 4
DMG15 113郾 0 4郾 0 2郾 2 1郾 1 4郾 7 0郾 8 0郾 3 29郾 1 6郾 3 5郾 5 0郾 7 0郾 3 2郾 2
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续表

样品
Nb /

(滋g·g-1)
Ni /

(滋g·g-1)
Pb /

(滋g·g-1)
Rb /

(滋g·g-1)
Sc /

(滋g·g-1)
Sr /

(滋g·g-1)
Ta /

(滋g·g-1)
Th /

(滋g·g-1)
Ti /

(滋g·g-1)
U /

(滋g·g-1)
V /

(滋g·g-1)
Y /

(滋g·g-1)
Zn /

(滋g·g-1)
DMG01 95郾 2 62郾 6 4郾 2 2郾 6 1郾 1 5郾 0 0郾 8 0郾 4 26郾 3 6郾 7 5郾 8 0郾 4 2郾 4
DMG02 80郾 2 64郾 5 5郾 2 3郾 2 1郾 3 5郾 6 1郾 0 0郾 5 29郾 0 7郾 1 6郾 7 0郾 5 2郾 6
DMG03 156郾 0 66郾 9 4郾 0 2郾 8 0郾 9 5郾 0 0郾 8 0郾 4 29郾 0 7郾 3 6 0郾 4 2郾 5
DMG04 79郾 5 54郾 4 3郾 5 2郾 3 1郾 1 4郾 4 0郾 7 0郾 3 23郾 8 6郾 2 5郾 6 0郾 4 2郾 0
DMG05 87郾 1 62郾 2 4郾 2 2郾 9 1郾 1 4郾 7 0郾 8 0郾 4 27郾 8 7郾 0 5郾 9 0郾 4 2郾 5
DMG06 127郾 0 60郾 4 3郾 1 2郾 1 0郾 9 3郾 7 0郾 7 0郾 3 24郾 7 6郾 6 5郾 1 0郾 3 2郾 0
DMG07 119郾 0 62郾 5 3郾 6 2郾 5 0郾 9 4郾 1 0郾 7 0郾 3 26郾 2 6郾 8 5郾 4 0郾 3 2郾 1
DMG08 122郾 0 66郾 2 4郾 0 2郾 5 1郾 2 4郾 3 0郾 7 0郾 3 27郾 4 7郾 2 5郾 7 0郾 4 2郾 2
DMG09 147郾 5 67郾 2 3郾 8 2郾 5 1郾 0 4郾 6 0郾 8 0郾 3 28郾 4 7郾 5 6郾 0 0郾 4 2郾 3
DMG10 131郾 0 63郾 4 3郾 7 2郾 6 1郾 0 4郾 3 0郾 8 0郾 3 26郾 6 6郾 8 5郾 7 0郾 4 2郾 2
DMG11 103郾 5 61郾 9 5郾 3 3郾 0 1郾 2 5郾 7 1郾 0 0郾 4 29郾 6 6郾 3 6郾 4 0郾 5 2郾 9
DMG12 134郾 5 69郾 2 3郾 6 1郾 9 0郾 9 4郾 2 0郾 7 0郾 3 28郾 7 6郾 7 5郾 0 0郾 3 1郾 9
DMG13 137郾 5 57郾 9 3郾 9 2郾 2 1郾 0 4郾 0 0郾 8 0郾 3 25郾 4 5郾 7 4郾 8 0郾 4 2郾 2
DMG14 107郾 0 68郾 3 4郾 3 2郾 5 1郾 2 4郾 6 0郾 8 0郾 4 29郾 8 6郾 8 5郾 4 0郾 4 2郾 4
DMG15 113郾 0 64郾 7 4郾 0 2郾 2 1郾 1 4郾 7 0郾 8 0郾 3 29郾 1 6郾 3 5郾 5 0郾 3 2郾 2

2摇 主量元素地球化学特征

主量元素测试结果(表 2)表明,石灰沟组砂岩

SiO2 含量中等偏高,分布在 65郾 79% ~ 80郾 97% ,平
均 74郾 48% ;Al2O3 / SiO2 在 0郾 12% ~ 0郾 21% ,平均

0郾 14% ;K2O / Na2O 值偏高(1郾 16% ~ 2郾 57% ),表明

岩石形成过程中存在富钾碱性长石矿物的摄入,这
与长石风化过程中钾交代有关;Al2O3 含量为 7郾 2%
~ 14郾 2% , 平均 10郾 35% , 明显低于大陆上地壳

(15郾 2% ) [5鄄6],说明测试样品黏土矿物含量较低,也
暗示样品中的杂基主要为极细的长英质碎屑颗粒;
TFe2O3+MgO 中等,最大为 9郾 37% ,最小为 3郾 37% ,
平均为 5郾 92% 。

样品 CIA 指数平均为 64郾 2,说明源区的风化程

度中等偏低[6],A-CN-K 图解表明源区风化主要发

生长石向黏土矿物的转化(图 3(a))。 ICV 指数在

0郾 83 ~ 1郾 45,大部分大于 1,CIA 及 ICV 指数均表明

该复理石属构造活动背景下的初始沉积[5鄄6],风化沉

积和成岩—后生作用对主量元素保存的源区信息影

响不大。

从主量元素含量及元素比值来看,石灰沟组砂

岩成分成熟度中等。 在 Roser 等[7鄄8] 的 SiO2 -K2O /
Na2O 图解上,样品数据主体落入活动大陆边缘区,
少量位于活动大陆与被动陆缘界限附近 (图 3
(b))。 与 Bhatia[9] 总结出的不同构造环境下砂岩

的特征主量元素指标相比(表 2),各特征值与大洋

岛弧砂岩存在明显差异,SiO2 含量明显低于被动大

陆边缘砂岩,TFe2O3 +MgO、TiO2 含量极为接近大陆

岛弧活动大陆边缘砂岩含量,但不稳定氧化物

Al2O3、K2O、Na2O 含量存在一定差别(表 2),这与风

化过程中钾交代、钠离子淋滤及长石向黏土矿物转

化等有关。 Al2O3 / TiO2 比值为 21郾 8依2郾 3,介于 19 ~
28,说明碎屑物质来源于长英质岩石[10]。 在 Roser
等[8]根据 7 种氧化物建立的判别函数交会图上,投
点大部分位于成熟大陆石英岩区,少量位于中酸性

火成岩靠近石英岩物源区一侧,明显远离镁铁质区

域(图 3(c))。
综上所述,石灰沟组复理石沉积于构造活动较

为活跃的大陆边缘地区,源区以长英质岩石为主,不
含或极少含有镁铁质岩石。

表 2摇 石灰沟组主量元素特征对比

Table 1摇 Comparison of major element geochemical characteristics of Shihuigou Formation

构造背景 Na2O / % K2O / % (TFe2O3 +MgO) / % TiO2 / % SiO2 / % Al2O3 / SiO2 K2O / Na2O Al2O3 / (CaO+Na2O)

大洋岛弧 4郾 10 1郾 60 8郾 0 ~ 14郾 0 0郾 8 ~ 1郾 4 58郾 83 0郾 10 0郾 39 1郾 72
大陆岛弧 3郾 12 1郾 89 5郾 0 ~ 8郾 0 0郾 5 ~ 0郾 7 70郾 69 0郾 18 0郾 61 2郾 42

活动大陆边缘 2郾 77 2郾 90 2郾 0 ~ 5郾 0 0郾 3 ~ 0郾 5 73郾 86 0郾 20 0郾 99 2郾 56
被动大陆边缘 1郾 07 1郾 71 1郾 0 ~ 4郾 0 0郾 2 ~ 0郾 5 81郾 95 0郾 29 1郾 60 4郾 15

样品 1郾 19 1郾 94 3郾 8 ~ 9郾 7 0郾 3 ~ 0郾 6 74郾 47 0郾 14 1郾 60 1郾 76
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图 3摇 石灰沟组砂岩主量元素判别图解

Fig. 3摇 Major element discrimination diagram of Shihuigou Formation sandstone

3摇 稀土元素地球化学特征

样品稀土元素含量特征比值及标准化后的分配

形式显示(表 3,图 4),移REE 在 133郾 5 ~ 161郾 6 滋g /
g 之间,平均为 152郾 4 滋g / g,介于北美页岩(173郾 21
滋g / g)与大陆上地壳(146郾 37 滋g / g)之间;La / Yb 在

10郾 24 ~ 18郾 15 之间, 平均为 14郾 27; 移 LREE / 移
HREE 最大值为 10郾 66,最小值为 6郾 85,平均值为

8郾 84;(La / Yb) N 平均值为 9郾 64,介于 6郾 92 ~ 12郾 27

之间;啄EuN 为 0郾 56 ~ 0郾 72,平均为 0郾 62,介于壳型

花岗岩(0郾 46)与壳幔型花岗岩(0郾 84)之间,接近于

北美页岩(0郾 65);啄CeN 均值为 0郾 97,介于 0郾 93 ~
1郾 05 之间;球粒陨石标准化的稀土元素分配型式曲

线明显右倾,轻稀土富集,重稀土平坦,Eu 中等负异

常,Ce 无明显异常;各样品相同元素含量变化较小,
变化趋势一致,表明它们之间亲缘关系密切,来自同

一物源(图 4)。

表 3摇 石灰沟组微量元素特征对比

Table 3摇 Comparison of geochemical characteristics of trace element in Shihuigou Formation

构造背景
La /

(滋g·g-1)
Ce /

(滋g·g-1)
移REE /

(滋g·g-1)
La / Yb (La / Yb) N

LREE /
HREE 啄Eu

大洋岛弧 8依1郾 7 19依3郾 7 58依10 4郾 2依1郾 3 2郾 8依0郾 9 3郾 8依0郾 9 1郾 04依0郾 11
大陆岛弧 27依4郾 5 59依8郾 2 146依20 11郾 0依3郾 6 7郾 5依2郾 5 7郾 7依1郾 7 0郾 79依0郾 13

活动大陆边缘 37郾 0 78郾 0 86郾 0 12郾 5 8郾 5 9郾 1 0郾 6
被动大陆边缘 39郾 0 85郾 0 210郾 0 15郾 9 10郾 8 8郾 5 0郾 56

样品 32郾 4依5郾 5 63郾 5依5郾 6 152郾 4依18郾 9 14郾 3依4郾 1 9郾 6依2郾 5 8郾 8依1郾 9 0郾 62依0郾 13

构造背景
Th /

(滋g·g-1)
U /

(滋g·g-1)
Hf /

(滋g·g-1)
Rb / Sr Th / U La / Y La / Sc Th / Sc

大洋岛弧 2郾 3依0郾 7 1郾 1依0郾 2 2郾 1依0郾 6 0郾 05依0郾 05 2郾 1依0郾 8 0郾 48依0郾 12 0郾 55依0郾 22 0郾 15依0郾 08
大陆岛弧 11郾 1依0郾 2 2郾 5依0郾 2 6郾 3依2郾 0 0郾 65依0郾 33 4郾 6依0郾 5 1郾 02依0郾 07 1郾 82依0郾 3 0郾 85依0郾 13

活动大陆边缘 18郾 8依3郾 0 3郾 9依0郾 5 6郾 8 0郾 89依0郾 24 4郾 8依0郾 4 1郾 33依0郾 09 4郾 55依0郾 8 2郾 59依0郾 5
被动大陆边缘 16郾 7依3郾 5 3郾 2依0郾 8 10郾 1 1郾 19依0郾 40 5郾 6依0郾 7 1郾 31依0郾 26 6郾 25依1郾 35 3郾 06依0郾 8

样品 15郾 3依2郾 9 2郾 6依0郾 4 3郾 5依0郾 7 0郾 71依0郾 4 5郾 9依1郾 1 1郾 26依0郾 41 4郾 34依1郾 82 2郾 07依0郾 57

摇 摇 McLennan[11]认为沉积物在水体中停留时间较

短时 REE 快速沉积,与水体交换分异弱,北美页岩

标准化的 REE 分配模式平缓,Ce 呈正常型或弱负

异常,分配曲线斜率(La / Yb) NASC值约为 1。 测试样

品北美页岩(NASC)标准化的 REE 分配模式极为平

缓,(La / Yb) NASC为 1郾 38依0郾 22,啄CeNASC为 0郾 93依0郾 08
(图 4),这表明石灰沟组复理石具有较快的沉积速

率,属活动构造背景下的沉积产物,样品 REE 较好

地反映了源区岩石 REE 信息。
LREE 的富集表明样品中大离子亲石元素含量

较高,上地壳缺少导致 HREE 分馏的因素导致

HREE 无明显变化,源区岩石由于长石的分异导致

Eu 负异常,这一致表明源区物质缺少基性岩石,以
上地壳中酸性岩类为主,可以排除大洋岛弧环境。
由于切割岩浆弧上隆基底以及克拉通内部构造高地

的岩石组合均以上地壳中酸性富硅质岩类为主,3
种构造背景下砂岩 La / Yb、(La / Yb) N、LREE / HREE
及 啄Eu 等稀土元素特征值较为接近(表 3)。

与 Bhatia[9]总结出的不同构造环境下砂岩的特

征稀土元素指标相比(表 3),各特征值整体介于大
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陆岛弧环境砂岩与活动大陆边缘砂岩之间,整体明

显低于被动大陆边缘砂岩。 北美页岩(NASC)标准

化的 REE 图解显示,石灰沟组砂岩稀土元素与北美

页岩差别不大,同样指示介于大陆岛弧与活动大陆

边缘之间的构造背景,与大洋岛弧及被动大陆边缘

差别明显(图 4)。

图 4摇 石灰沟组砂岩稀土元素标准化图解

Fig. 4摇 Normalized REE distribution patterns for sandstones from Shihuigou Formation

4摇 微量元素地球化学特征

在 Zr / Sc-Th / Sc 图解(图 5(b))上,15 个样品

测试值与成分演化线(BFG)较为接近,表明沉积分

选和再循环作用影响不大,岩石微量元素成分主要

受源区物质组成及构造背景控制。
从大陆上地壳标准化的微量元素蛛网图(图 5

(a))上可以看出,除 Th、Y 明显偏高,Rb、Pb、Ba、K、
Nb、Sr、Co 明显偏低之外,石灰沟组复理石微量元素

与大陆上地壳整体较为接近。 大离子亲石元素整体

接近上地壳平均值(U、La、Ce、Nd),部分低于平均

值(Rb、Pb、Ba);高场强元素整体明显亏损,Zr、Hf
弱亏损,Nb、Ta 强亏损;Ni、Co、V、Sc 等铁镁质元素

中等富集—中等亏损,整体无明显异常。
Th / U 值(5郾 9依1郾 1)高于大陆上地壳(3郾 8),La /

Sc ( 4郾 33 )、 Th / Sc ( 2郾 07 )、 Th / Co ( 3郾 10 )、 Th / Cr
(0郾 45) 等特征值均与大陆上地壳 (分别为 2郾 7、
0郾 97、1郾 07、0郾 31)极为接近,明显不同于大陆下地壳

(分别为 0郾 3、0郾 03、0郾 03、0郾 005),均表明碎屑物质

来源于上地壳,源区岩石成分偏酸性,缺少中基性岩

石组分[11]。 在 Hf-La / Th[13] 图解(图 5( c))中,样
品点均落于大陆上地壳附近,而与中基性物质偏多

的大陆下地壳差异明显,但 Hf 的含量要略偏低于大

陆上地壳,Hf 及 Zr 等高场强元素的偏低含量也客

观反映了碎屑物质风化再循环程度不高。 移REE-
La / Yb[14]图解 (图 5 ( d))、La / Sc - Co / Th[15] 图解、
(图 5(e))及 Zr / Sc-Th / Sc[16] 图解(图 5(b))也均

显示该套复理石建造微量元素与大陆上地壳中酸性

岩类具有极强的“亲缘性冶。
与 Bhatia(1986) [9]给出的不同构造环境不活动

元素含量比值指标相比(表 3),Th、U、Hf、Rb / Sr、
Th / U、La / Y、La / Sc、Th / Sc 明显不同于大洋岛弧及

被动大陆边缘砂岩,大多数指标介于大陆岛弧及活

动大陆边缘(表 3)。 这与微量元素蛛网图 (图 5
(a))及 La / Sc-Ti / Zr[9]、Zr / 10-Th-Sc[9]、Th-Zr / 10
-Co[9]判别图解(图 5( f)、(g)、(h))反映的构造环

境结论完全一致。

5摇 源区性质、盆山格局及地质意义

厚层、多期次、不同层次、非稳定性浊积岩的形成

暗示源区构造活动较强、应力释放频繁、物质充足且

搬运路径坡角较陡。 欧龙布鲁克微地块在寒武纪—
早奥陶世早期沉积了数千米厚的碳酸盐岩,很难想象

如此厚的碳酸盐岩中存在一条碎屑颗粒运移通道,且
通过该通道搬运的碎屑物质所形成的砂岩内不含碳

酸盐岩岩屑。 石灰沟组砂岩中测得的古水流向以 N
或 NNE 向为主,与早期 S 或 SE 向展布[17鄄18]的碳酸盐

岩沉积体系完全相反,因此该复理石沉积建造与早古

生代早期台地相—斜坡相碳酸盐岩沉积是两个岩石

学类型、沉积相类型及展布方向完全不同的沉积体

系。 虽然各类地化指标均排除源区为大洋岛弧的可

能性,但样品点均落入活动大陆边缘和大陆岛弧范围

内或附近。 从洋陆俯冲—洋陆碰撞—陆陆碰撞演化

时序角度来看,活动大陆边缘是洋陆俯冲晚期弧-陆
碰撞环境产物,晚于大陆岛弧形成时限。 样品地化参

数指示的活动大陆边缘与大陆岛弧“混源冶表明,源区

大量卷入大陆岛弧物质,构成由大陆上地壳与岛弧物

质组成的上隆基底,弧-陆碰撞已经开始,即石灰沟组

形成于弧后前陆盆地,碎屑物质来自南部毗邻活动大

陆边缘的滩间山岩浆岛弧造山带(图 6)。
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图 5摇 石灰沟组砂岩微量元素判别图解

Fig. 5摇 Trace element distribution diagrams for sandstones from Shihuigou Formation

图 6摇 奥陶纪初期柴北缘地区构造-沉积剖面简图

Fig. 6摇 Sketch structure鄄sedimentary section diagram of north Qaidam area during early Ordovician

摇 摇 目前不少观点认为柴北缘洋俯冲开始于中—晚

奥陶世[17],与此对应,沉积-古地理研究结论一致认

为寒武纪—中早奥陶世欧龙布鲁克微地块发育向南

倾斜的被动大陆边缘盆地[17]。 石灰沟组复理石碎

屑物质来自南侧由大陆上地壳与岛弧物质组成的上

隆基底,这表明研究区南侧发育由柴达木板块和欧

龙布鲁克板块俯冲、碰撞作用形成的活动构造带,即

滩间山弧陆碰撞地体。 由于研究区位置略偏北,考
虑到复理石向北超覆、研究区对活动大陆边缘沉积

响应存在一定时间滞后性,因此认为早于距今 488
~ 471 Ma 弧-陆碰撞已经开始,洋陆俯冲岛弧初始

形成时间要更早。 研究区加里东期岛弧火山岩形

成、榴辉岩变质年龄分别分布在距今 540 ~ 450 Ma、
520 ~ 450 Ma[17,19],表明寒武纪初期柴北缘洋已经
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开始俯冲,欧龙布鲁克微地块处于滩间山岛弧以北,
早期应发育弧后伸展盆地,但不晚于距今 488 ~ 471
Ma 已转为弧后挤压前陆盆地。

6摇 结摇 论

(1)主量元素、微量元素和稀土元素含量比值

及判别图解一致表明,石灰沟组砂岩具有中等风化、
快速堆积的特点,该复理石物源区以上地壳酸性岩

类为主,形成于活动大陆边缘—大陆岛弧构造背景。
(2)早奥陶世晚期,欧龙布鲁克地块南缘大煤

沟—城墙沟一带发生沉积岩类型、沉积相类型乃至

沉积体系的转换,表现为碎屑物质来自南侧滩间山

陆-弧碰撞带的复理石向北的远端超覆,该转换事

件受柴达木地块与滩间山弧陆碰撞带的逆冲挤压控

制。
(3)研究区不晚于距今 488 ~ 471 Ma 已经进入

陆-弧碰撞阶段,寒武纪—早奥陶世欧龙布鲁克海

盆处于弧后位置,并非是被动大陆边缘盆地,而是与

洋陆俯冲陆-弧碰撞有关的活动大陆边缘盆地。
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