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内容提要： 本文对北祁连造山带大依马龙地区的角斑岩进行了主量和微量元素地球化学分析，结果表明，角斑

岩 ＳｉＯ２含量介于 ５２􀆰 ５１％～５５􀆰 ４６％，Ｎａ２Ｏ 含量高，介于 ４􀆰 ７９％～６􀆰 ８６％，Ｋ２Ｏ 含量低，介于 ０􀆰 １６％ ～ ０􀆰 ９３％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ
值为 ５􀆰 １６～３７􀆰 １９，具低钾拉斑系列—中钾钙碱性系列钠质岩石特点。 岩石固结指数（ＳＩ）介于 １５􀆰 ０３～ ２３􀆰 ５９，Ｍｇ＃值

介于 ３９􀆰 ９～５２􀆰 １４。 在球粒陨石标准化的稀土元素配分图上表现出轻稀土轻微富集的右倾型，基本没有或具有轻微

的 Ｅｕ 异常，δＥｕ 介于 ０􀆰 ８６～１􀆰 ３０ 之间，平均 ０􀆰 ９８；在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，普遍亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ
等高场强元素，角斑岩 Ｙ 含量介于 １５􀆰 ６×１０－６ ～２１􀆰 ８×１０－６，平均 １８􀆰 ７７×１０－６＜２０，Ｔｈ ／ Ｙｂ 介于 ０􀆰 ５９～ １􀆰 ３８，平均 ０􀆰 ７７＞
０􀆰 ６，Ｃｅ ／ Ｐｂ 值介于 ４􀆰 ３１～ ７􀆰 ７９，Ｎｂ ／ Ｌａ 值介于 ０􀆰 ２８～ ０􀆰 ４９，Ｚｒ ／ Ｎｂ 值介于 １４􀆰 ７３～ ３０􀆰 ０８，均表明其为岛弧火山岩。 结

合区域地质背景，我们认为角斑岩形成于岛弧环境，其形成机制为：受俯冲板片流体改造的地幔楔物质发生部分熔

融形成母岩浆，在岩浆上升过程中，热的岩浆体系发生了分离结晶作用并受到了围岩热卤水的混染，热卤水带来了

Ｎａ 和 Ｓｉ 离子，带走了 Ｆｅ 和 Ｃａ 离子，从而形成了富钠的岩浆体系。
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　 　 北祁连造山带是一个具有完整沟—弧—盆体系

的加里东期造山带 （夏林圻等，１９９１，１９９２，１９９５，
１９９６，１９９８，２０００，２００１；冯益民，１９９２，１９９７；左国朝

等，１９９７；张旗等，２０００；杜远生等，２００４；徐学义等，
２００８），自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着板块构造理论

的发展，围绕火山岩、蛇绿岩、基底构造属性、变质变

形作用、洋盆俯冲极性及大地构造演化等多个方面

的关键科学问题，开展了广泛而深入研究（李春昱

等，１９８０；Ｗｕ Ｈａｎｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３；冯益民等，１９９６；
左国朝等，１９９７；夏林圻等，１９９８，２００１，２０１６；葛肖虹

等，１９９９；杜远生等， ２００２， ２００４； Ｘｉａ Ｌｉｎｑｉ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００７ａ， ２００９ａ；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９），取得

一系列的重要进展，但是，关于北祁连洋盆开始俯冲

的时限，存在多种认识，冯益民等（１９９６）认为最早

俯冲时间可能为 ４９５ Ｍａ，吴才来等（２００６，２０１０）根
据北祁连南缘柯柯里斜长花岗岩（５１２ Ｍａ）、石英闪

长岩（５０１ Ｍａ）及野马咀花岗岩（５０８ Ｍａ）推测北祁

连造山带俯冲作用开始俯冲时间早于 ５１２ Ｍａ，夏小

洪等（２０１２）报道了大岔大板弧后盆地蛇绿岩套中

辉长岩的年龄为 ５１７±４ Ｍａ，由此推测，北祁连岩石

圈的俯冲可能开始于 ５２０ Ｍａ 之前，也有学者认为俯

冲开始时间稍晚于早—中奥陶世（林宜慧，２０１０）。
另外，关于寒武纪黑茨沟组火山岩形成的构造环境

也存在分歧，有学者认为黑茨沟组火山岩形成于陆

内裂谷和洋脊过渡环境（张建新等，１９９７；黄增保等

２００４）；郭彦汝等（２０１４）认为其形成于弧后裂谷环

境；王晓伟等（２０１８）根据产于北祁连扎柯山地区的

高镁安山岩（５１６±７ Ｍａ）认为其形成于岛弧环境。
因此，开展对黑茨沟组火山岩的岩石成因及构造背

景研究具有重要意义。 本文拟以北祁连造山带大依

马龙河上游地区黑茨沟组火山岩为研究对象，以精

细的岩石学和岩石地球化学为研究手段，探讨火山

岩的岩石成因和构造环境，为北祁连早古生代构造

演化研究提供新的岩石学证据。

１　 区域地质背景

北祁连造山带处于秦—祁—昆巨型造山带的中



段，挟持于阿拉善地块、塔里木板块与中祁连地块之

间，呈 ＮＷ—ＳＥ 向展布，长约 １２００ ｋｍ，宽约 １００ ～
３００ ｋｍ，该造山带北边以龙首山断裂为界，南界为中

图 １ 北祁连造山带早古生代构造单元划分图（ａ）（据冯益民等，１９９６ 修改）及黑茨沟组角斑岩分布图（ｂ）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｍａｐ ｏｆ Ｑｉｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ａ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｎｇ Ｙｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９６＃） ａｎｄ

ｔｈｅ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ（Ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｎａ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ（ｂ）

祁连北缘断裂，西端被阿尔金左行走滑断裂截切，东
端为同心—固原右行走滑断裂。 自北向南可以划分

为弧后盆地、北祁连岛弧、俯冲杂岩和消减洋壳残片

等不同的构造单元（冯益民等，１９９６）。 本文所研究

的黑茨沟组火山岩的大地构造位置就位于前人划分

的走廊弧后盆地之上（图 １）。 黑茨沟组系甘肃区测

一队于 １９６５ 年在甘肃天祝县黑茨沟、马营沟、响泉

山一带创名，由于首次在黑茨沟发现中寒武统标准

化石，因此命名为黑茨沟组。 区域上，主要分布在白

银市灰土涝地—胜家梁、永登石青硐、天祝黑茨沟、
肃南县大野口、大依马龙、肃北鹰嘴山及其以西地

带，在东部的白银地区岩石组合主要为深灰—褐灰

色凝灰质千枚岩、石英角斑岩类、细碧角斑岩夹硅质

岩大理岩凸镜体；永登石青硐一带主要为灰绿色凝

灰质千枚岩、绢云千枚岩、中酸性凝灰岩夹变质砂岩

及少量大理岩和硅质岩；天祝黑茨沟一带以安山玄

武岩、中酸性火山碎屑岩为主夹硅质岩及少量含三
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叶虫化石的生物灰岩和砂岩等；肃北县一带以灰绿

色夹紫红色中酸性凝灰岩为主，夹凝灰质砂板岩及

少量细晶灰岩。 本文论述的寒武系黑茨沟组火山岩

主要分布于甘肃省肃南县西水乡大依马龙河上游龙

山附近，整体呈北西—南东方向展布，出露面积约

３􀆰 １４ ｋｍ２，岩性组合上，下部主要为一套角斑岩、火
山角砾岩，上部为中薄层的硅质岩夹少量的细晶灰

岩及砂岩，底部和顶部均与晚志留世泉脑沟组呈断

层接触关系（图 ２）。 火山喷发方式以爆发和喷溢两

种形式为主，火山岩相从爆发相—喷溢相—火山喷

发间隙即宁静期的化学沉积相均有产出。

图 ２ 甘肃省肃南县西水乡大依马龙地区黑茨沟组火山岩（ ２－４ｈ）实测地质剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ ２－４ｈ） ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｓｕ

２　 岩石学特征

角斑岩：研究区内角斑岩主要呈灰绿色，具无斑

或少斑结构，隐晶质结构，基质具间粒、间片、间隐及

似交织结构，块状构造，局部地段可见枕状构造和杏

仁构造。 具有斑状结构的角斑岩其斑晶含量在 ２％
～７％左右，主要为自形—半自形的钠长石或更钠长

石，粒径 ０􀆰 ２～ ０􀆰 ４ｍｍ，解理发育，双晶较为发育，为
简单双晶和聚片双晶，其中简单双晶多于聚片双晶，
还可见少量的石英、方解石斑晶，含量极低。 基质主

要由钠长石或钠更长石、石英、透辉石、斜黝帘石、绿
泥石、钠黝帘石云集物、铁质析离凝聚物组成。 其

中，钠长石自形程度差，边缘不整齐，多呈条状、针柱

状，有的呈舒缓的弯曲状且具有波状消光，长宽比 ２
∶ １ ～ ３ ∶ １， 粒 径 ０􀆰 ３ｍｍ × ０􀆰 １ｍｍ ～ ０􀆰 １５ｍｍ ×
０􀆰 ０８ｍｍ，边缘溶蚀明显，内部蚀变弱，双晶发育，主
要为简单双晶和聚片双晶，多以格架状方式排列分

布，含量 ４５％～ ５０％；石英为它形粒状，多数内部发

育溶蚀洞、缝，边部溶圆明显，多分布于长石晶间空

隙中，正低突起，Ⅰ灰白干涉色粒径＜０􀆰 １ｍｍ，含量

８％ ～ １０％； 透辉石为它形粒状， 粒径 ０􀆰 １５ｍｍ ～
０􀆰 ２ｍｍ，辉石式解理，无蚀变，正高突起，斜消光，Ⅱ
蓝干涉色，含量 １％左右；斜黝帘石为粒状单晶或集

合体，粒径一般 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ｍｍ，正中高突起，无解理，
Ⅰ浅黄—紫红干涉色，分布于长石粒间，含量 ３％ ～
５％；绿泥石为半晶质胶质体，空隙形态，隐晶质衍生

物，淡绿色，无多色性，负低突起，Ⅰ灰黑干涉色，分
布于长石晶间，含量 ８％ ～ １０％；钠黝帘石为凝聚集

合体，内部为极细粒状，团块直径大于 ０􀆰 １ｍｍ，单粒

直径一般 ０􀆰 ０１ｍｍ～０􀆰 ０２ｍｍ，正中高突起，Ⅰ灰白干

涉色，含量 １５％ ～ １８％；Ｆｅ—Ｍｇ 凝聚物：凝聚霉斑

状、丝状、线条，半透明黑褐色—不透明，侧反光下蛋

白色，为蚀变析离凝聚物，分布于长石晶间，含量

４％～６％左右，岩石中绿泥石、绿帘石发育，局部可

见磁铁矿细脉和浸染体，普遍受到了低绿片岩相的

变质作用。

３　 地球化学特征

角斑岩的主量、微量元素分析测试均在中国地

质调查局西安地质调查中心实验测试中心完成，主
元素分析仪器为 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司生产的 ＰＷ４４０ 型

Ｘ 荧光光谱仪（ＸＲＦ），分析相对误差低于 ５％，微量

元素和稀土元素测试仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生

产的 Ｘ⁃ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子质谱仪 （ ＩＣＰ⁃
ＭＳ），检测限优于 ５×１０－９，相对标准偏差低于 ５％。

主量元素：研究区角斑岩的主量元素分析结果

及特征参数见表 １。 据表可知角斑岩 ＳｉＯ２含量介于

５２􀆰 ５１％～５５􀆰 ４６％，平均 ５４􀆰 ０５％，Ｎａ２Ｏ 含量较高，介
于 ４􀆰 ７９％～６􀆰 ８６％，平均 ５􀆰 ８３％，Ｋ２Ｏ 含量低，介于

０􀆰 １６％～０􀆰 ９３％，平均 ０􀆰 ６８，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 值为 ５􀆰 １６ ～
３７􀆰 １９，ＴｉＯ２含量介于 ０􀆰 ８％ ～ １􀆰 ０％之间，平均 ０􀆰 ８８，
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图 ３ 甘肃省肃南县西水乡大依马龙地区黑茨沟组角斑岩的野外及镜下照片

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆＫｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｓｕ
Ｑｔｚ—石英； Ｆｅｌ—长石； Ｃｚｏ—斜黝帘石； Ｄｉ—透辉石； Ｃｈｌ—绿泥石

Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ； Ｆｅｌ—ｆｅｌｄｓｐａｒ； Ｃｚｏ— ｃｌｉｎｏｚｏｉｓｉｔｅ； Ｄｉ—ｄｉｏｐｓｉｄｅ； Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

Ａｌ２Ｏ３含量 １３􀆰 ７２％ ～ １５􀆰 ６２％，平均 １４􀆰 ８２。 岩石固

结指数（ＳＩ）介于 １５􀆰 ０３ ～ ２３􀆰 ５９，Ｍｇ＃值介于 ３９􀆰 ９ ～
５２􀆰 １４。 在 Ｚｒ ／ ＴｉＯ２—Ｎｂ ／ Ｙ 图上（图 ４ａ），样品多位

于亚碱性玄武质安山岩区域内，在 ＳｉＯ２—ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ
图解中（图 ４ｂ）样品多集中在拉斑玄武岩系列区域

内，个别在拉斑玄武岩和钙碱性系列界线附近。
稀土元素：角斑岩的稀土元素分析结果及特征

参数见表 １。 据表 １ 可知角斑岩的稀土元素总量

（ΣＲＥＥ）介于 ６９􀆰 ５６×１０－６ ～ ８９􀆰 ３５×１０－６，其中，轻稀

土元素（ＬＲＥＥ）总量为 ４３􀆰 １２×１０－６ ～ ５１􀆰 ５５×１０－６，重
稀土元素（ＨＲＥＥ）总量为 ２６􀆰 ４４－６ ～ ３８􀆰 ０５×１０－６，轻
重稀土间分馏不明显，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ １􀆰 ２０ ～ １􀆰 ７５，
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 ２􀆰 １４ ～ ３􀆰 ７２。 轻稀土元素内部分馏

较弱，其（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ值为 １􀆰 ４４ ～ ２􀆰 ０７，重稀土元素内

部分馏亦不明显，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 １􀆰 ２４ ～ １􀆰 ４２；在球

粒陨石标准化的稀土元素配分图上（图 ５ａ）表现出

轻稀土轻微富集的右倾型，基本没有或具有轻微的

负 Ｅｕ 异常，δＥｕ 介于 ０􀆰 ８６ ～ １􀆰 ３０ 之间，平均 ０􀆰 ９８，
没有 Ｃｅ 的异常，δＣｅ 介于 ０􀆰 ９４ ～ １􀆰 ０１ 之间，平均

０􀆰 ９８。
微量元素：角斑岩的微量元素分析结果及特征

参数见表 １。 在原始地幔标准化的微量元素蛛网图

上（图 ５ｂ），普遍表现出 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元

素的亏损和 Ｂａ、Ｕ、Ｋ 等元素的富集，显示出俯冲带

火山岩（弧火山岩）特征，Ｃｅ ／ Ｐｂ 值介于 ４􀆰 ３１ ～ ７􀆰 ７９
之间，平均 ５􀆰 ５２，接近岛弧火山岩 Ｃｅ ／ Ｐｂ 值平均值

３，Ｎｂ ／ Ｌａ 值介于 ０􀆰 ２８ ～ ０􀆰 ４９，亦类似于岛弧火山岩

Ｎｂ ／ Ｌａ 值（小于 ０􀆰 ８）（Ｃａｎｄｉｅｓ ｅｔ ａｌ．， １９８９）。
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表
１
甘
肃
省
肃
南
县
西
水
乡
大
依
马
龙
地
区
角
斑
岩
主
量
元
素
（％

）和
微
量
元
素
（×

１０
－ ６
）分

析
数
据

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｃ
ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｍ
ａｊ
ｏｒ

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ
（％

）
ａｎ

ｄ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ
（×

１０
－ ６
）
ｆｏ
ｒ
Ｋ
ｅｒ
ａｔ
ｏｐ

ｈｙ
ｅ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｄ
ａｙ
ｉｍ

ａｌ
ｏｎ

ｇ
ａｒ
ｅａ
，
Ｓｕ

ｎａ
ｎ
Ｃ
ｏｕ

ｎｔ
ｙ，

Ｇ
ａｎ

ｓｕ

样
品

号
１２

⁃３
⁃１
Ｈ

１２
⁃６

⁃２
Ｈ

１２
⁃７

⁃１
Ｈ

Ｐ１
２⁃
７

⁃２
Ｈ

１２
⁃１
０

⁃１
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃２
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃３
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃５
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃６
Ｈ

岩
性

角
斑

岩
Ｓｉ
Ｏ

２
５３

．６
８

５４
．４
４

５５
．２
１

５４
．１
９

５２
．５
１

５２
．９
１

５３
．３
８

５４
．６
７

５５
．４
６

Ａｌ
２Ｏ

３
１４

．８
１

１３
．７
２

１４
．９

１５
．３
６

１４
．３
１

１５
．１
１

１４
．４
１

１５
．１
３

１５
．６
２

Ｆｅ
２Ｏ

３
２．
７５

３．
３３

２．
８９

２．
７９

４．
３８

４．
７６

４．
７４

４．
９１

５．
３４

Ｆｅ
Ｏ

６．
８８

６．
１７

６．
９３

７．
５２

７．
７８

７．
６０

５．
８４

６．
６０

５．
４６

Ｃａ
Ｏ

６．
０２

６．
２１

５．
６８

５．
１２

４．
５４

３．
６７

５．
７６

３．
６５

３．
８１

Ｍ
ｇＯ

４．
８６

３．
４９

４．
５４

４．
７８

５．
３６

４．
８９

３．
９１

４．
０３

３．
２５

Ｋ
２Ｏ

０．
１６

０．
３８

０．
８０

０．
９３

０．
７９

０．
８８

０．
７６

０．
７４

０．
７１

Ｎａ
２Ｏ

５．
９５

５．
４５

４．
７９

４．
８０

５．
６３

６．
０３

６．
４２

６．
５６

６．
８６

Ｔｉ
Ｏ

２
０．
９８

１．
００

０．
８０

０．
８１

０．
９０

０．
８８

０．
９０

０．
８５

０．
８１

Ｐ ２
Ｏ

５
０．
１３

０．
１７

０．
１９

０．
１９

０．
２０

０．
２１

０．
２２

０．
２１

０．
２１

Ｍ
ｎＯ

０．
１８

０．
２０

０．
１５

０．
１５

０．
１９

０．
１８

０．
１６

０．
１７

０．
２０

灼
失

３．
５６

５．
３３

２．
９９

３．
２４

３．
３８

２．
８９

３．
５０

２．
４７

２．
２４

总
和

９９
．９
６

９９
．８
９

９９
．８
７

９９
．８
８

９９
．９
７

１０
０．
０１

１０
０

９９
．９
９

９９
．９
７

Ｎａ
２Ｏ

／Ｋ
２Ｏ

３７
．１
９

１４
．３
４

５．
９９

５．
１６

７．
１３

６．
８５

８．
４５

８．
８６

９．
６６

Ｌａ
７．
５０

８．
９５

９．
６６

９．
４２

８．
５４

８．
１１

８．
８１

９．
４８

８．
８２

Ｃｅ
１７

．８
０

２０
．１
０

２０
．７
０

２０
．７
０

１９
．９
０

１９
．０
０

２０
．０
０

２０
．０
０

１８
．０
０

Ｐｒ
２．
５０

２．
８５

２．
８０

２．
９２

２．
６７

２．
６３

２．
７５

２．
６７

２．
３９

Ｎｄ
１２

．４
０

１４
．０
０

１３
．８
０

１３
．２
０

１１
．５
０

１１
．８
０

１２
．６
０

１１
．８
０

１０
．３
０

Ｓｍ
３．
３６

３．
７２

３．
３８

３．
４４

２．
９７

３．
０８

３．
３９

３．
１７

２．
７５

Ｅｕ
１．
０２

１．
６８

１．
２１

１．
２２

０．
９２

０．
９４

１．
０８

０．
９７

０．
８６

Ｇｄ
３．
９０

４．
１３

３．
７４

３．
６０

３．
０６

３．
３７

３．
６０

３．
３６

２．
９２

Ｔｂ
０．
６８

０．
７２

０．
６４

０．
６３

０．
４７

０．
５５

０．
５９

０．
５４

０．
４５

Ｄｙ
４．
３２

４．
４４

３．
８８

３．
９２

２．
８８

３．
４２

３．
６４

３．
３６

２．
８９

Ｈ
ｏ

０．
９２

０．
９３

０．
８２

０．
８３

０．
６１

０．
７３

０．
７６

０．
７１

０．
６０

Ｅｒ
２．
５４

２．
５７

２．
３６

２．
３７

１．
７４

２．
０９

２．
１５

２．
０５

１．
６８

Ｔｍ
０．
３８

０．
４０

０．
３６

０．
３７

０．
２７

０．
３３

０．
３２

０．
３

０．
２５

Ｙｂ
２．
５１

２．
６４

２．
３７

２．
４１

１．
７０

２．
１７

２．
１２

２．
０２

１．
７０

Ｌｕ
０．
３９

０．
４２

０．
３７

０．
３６

０．
２６

０．
３２

０．
３２

０．
２９

０．
２５

样
品

号
１２

⁃３
⁃１
Ｈ

１２
⁃６

⁃２
Ｈ

１２
⁃７

⁃１
Ｈ

Ｐ１
２⁃
７

⁃２
Ｈ

１２
⁃１
０

⁃１
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃２
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃３
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃５
Ｈ

０１
２⁃
１０

⁃６
Ｈ

岩
性

角
斑

岩

Ｙ
２１

．４
０

２１
．８
０

１８
．６
０

１９
．４
０

１５
．６

１８
．４
０

１９
．６
０

１８
．４
０

１５
．７
０

ΣＲ
ＥＥ

８１
．６
２

８９
．３
５

８４
．６
９

８４
．７
９

７３
．０
９

７６
．９
４

８１
．７
３

７９
．１
２

６９
．５
６

δＥ
ｕ

０．
８６

１．
３０

１．
０４

１．
０５

０．
９２

０．
８９

０．
９４

０．
９０

０．
９２

δＣ
ｅ

１．
００

０．
９７

０．
９６

０．
９６

１．
０１

１．
００

０．
９９

０．
９６

０．
９４

（Ｌ
ａ／

Ｓｍ
） Ｎ

１．
４４

１．
５５

１．
８５

１．
７７

１．
８６

１．
７０

１．
６８

１．
９３

２．
０７

（Ｌ
ａ／

Ｙｂ
） Ｎ

２．
１４

２．
４３

２．
９２

２．
８０

３．
６０

２．
６８

２．
９８

３．
３７

３．
７２

（Ｇ
ｄ／

Ｙｂ
） Ｎ

１．
２９

１．
２９

１．
３１

１．
２４

１．
４９

１．
２８

１．
４０

１．
３８

１．
４２

Ｃｕ
８３

８０
１１

４
１７

０
１１

５
１４

７
１５

９
１３

５
１１

１
Ｐｂ

２．
４０

２．
５８

３．
９９

４．
３８

３．
８５

３．
１９

４．
２６

４．
６４

４．
０７

Ｚｎ
６１

．２
０

６６
．９

６５
．８
０

７７
．９
０

８５
．８
０

１０
７．
０１

９６
．０
１

７７
．０
２

５７
．８
０

Ｃｒ
３６

．０
０

２．
６１

３５
．３
０

４０
．５
０

３０
．６
０

２５
．７
０

２５
．５
０

２０
．９
０

１９
．７
０

Ｎｉ
２２

．１
０

５．
４９

２０
．８
０

２２
．７
０

１８
．２
０

１７
．３
０

１６
．５
０

１２
．２
０

１１
．４
０

Ｃｏ
２９

．６
０

１８
．８
０

２５
．４
０

２７
．０
６

２８
．３
２

３７
．１
０

３５
．８
０

２５
．１
２

２０
．１
０

Ｌｉ
１０

．７
０

８．
５４

９．
３８

１１
．１
０

１５
．７
０

１８
．４
０

１３
．４
０

１３
．３
０

９．
８２

Ｒｂ
６．
１０

９．
０２

１２
．４

１３
．５
０

４６
．７
０

２６
．０
０

２１
．６
０

１９
．５
０

１５
．０
１

Ｃｓ
０．
６９

１．
０６

０．
４７

０．
３８

０．
６２

０．
５８

０．
５１

０．
５４

０．
４８

Ｓｒ
１２

２
２３

５
２０

０
１９

１
１９

５
１６

９
１７

２
２０

０
１８

１
Ｂａ

１６
１

２１
４

３４
８

３９
０

２８
２

２６
６

１８
４

１７
２

１３
７

Ｖ
３０

０
２３

６
３０

２
３１

６
２４

３
３４

０
３５

８
３８

０
３６

０
Ｓｃ

２６
．６
０

２２
．６
０

２４
．２
０

２６
．３
０

２４
．７
０

３０
．９
０

３１
．０
７

２９
．８

２５
．５
０

Ｎｂ
２．
３４

２．
４８

２．
２９

２．
４６

４．
１５

３．
８３

３．
７８

３．
３１

２．
７８

Ｔａ
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图 ４ 角斑岩 Ｚｒ ／ ＴｉＯ２—Ｎｂ ／ Ｙ（ａ，据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９７７）和 ＳｉＯ２—ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 图解（ｂ，据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ， １９７５）

Ｆｉｇ． ４ Ｚｒ ／ ＴｉＯ２—Ｎｂ ／ Ｙ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９７７） ａｎｄ ＳｉＯ２—ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

ｏｆ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｓｕ

图 ５ 甘肃省肃南县西水乡大依马龙地区角斑岩稀土元素配分图（ａ）和
微量元素蛛网图（ｂ）（标准化数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ． ５ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ （ｂ） ｏｆ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｓｕ
（ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４　 讨论

４．１　 角斑岩的形成时代及构造环境分析

关于黑茨沟组火山岩的形成时代，据 １ ∶ ２０ 万

祁连幅地质图说明书，黑刺沟组分布范围内所含三

叶虫化石在不同地点的地质年代明显不同，大依马

龙及酥油河等处灰岩中所产的三叶虫化石种属为：
Ｃｌａｖａｇｎｏｓｔｕｓ ｓｐ．， Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｕｓ ｓｐ．， Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ
ｓｐ．， Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｓｐ．， Ｈｙｐａｇｎｏｓｔｕｓ ｓｐ．， Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｃｆ．

ｆａｌｌａｘ ｍｉｎｏｒ（Ｂｒｏｇｇｅｒ） ．， Ａｇｒｕｌｏｐｓｉｓ ｓｐ．， Ｋｏｏｔｅｎｉａ ｓｏ．，
Ｄｏｒｙｐｙｇｅ ｃｆ． ｌａｅｖｉｓ（Ｗａｌｃｏｔｔ） ．， Ｅｏｓｐｔｙｃｈｏｐａｒｉａ ｓｐ．， Ｅ．
ｃｆ． ｔｅｎｕｉｃａｕｄａｔａ （ Ｅｎｄｏ） ．， Ｃｌａｖａｇｎｏｓｔｕｓ ｃｆ． ｓｕｌｃａｔｕｓ
Ｗｅｓｔｅｒｇａｒｄ， 均 为 中 寒 武 世 的 标 准 分 子， 特 别

Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｃｆ．ｆａｌｌａｘ ｍｉｎｏｒ（Ｂｒｏｇｇｅｒ），Ｄｏｒｙｐｙｇｅ ｃｆ．ｌａｅｖｉｓ
（Ｗａｌｃｏｔｔ）大都属于中寒武世晚期；天祝元安黑茨沟

剖面中所含三叶虫化石 Ｋｏｏｔｅｎｉａ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ 属南皋

阶到都匀阶化石分子，Ｄｉｎｅｓｕｓ 是都匀期—台江早期

分子（周志强等，１９９６），门源县大梁火山岩系剖面
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所含三叶虫化石 Ｐａｒａａｃｉｄａｓｐｉｓ ｈｕｎａｎｉｃａ Ｊｅｇｏｒｏｖａ 和

Ｃｏｒｙｎｅｘｏｘｏｃｈｕｓ ｐｌｕｍｕｌａ Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ 为排碧期化石分

子，Ｐｓｅｕｄａｇｎｏｓｔｕｓ 为古丈阶到牛车河阶化石分子（朱
涛等，２０１５），王晓伟等（２０１８）最新获得的黑茨沟组

高镁安山岩 Ｒｂ⁃Ｓｒ 同位素年龄为 ５１６±７ Ｍａ，西安地

质调查中心夹道寺项目组最新获得的黑茨沟组英安

岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ５２１ Ｍａ（未发表），
结合同位素年代学数据及古生物资料，我们认为黑

茨沟组火山岩的形成时代应为第二世到芙蓉世。

图 ６ 甘肃省肃南县西水乡大依马龙地区角斑岩（Ｔａ ／ Ｌａ） Ｎ—（Ｈｆ ／ Ｓｍ） Ｎ图（ａ）（据 Ｆｌｅｃｈｅ ｅｔ ａｌ．，１９９８）和

Ｔｈ ／ Ｚｒ—Ｂａ ／ Ｚｒ 图（ｂ）（据 Ｉｓｈｉｚｕｋａ ｅｔ ａｌ．，２００３）
Ｆｉｇ． ６ （Ｔａ ／ Ｌａ） Ｎ—（Ｈｆ ／ Ｓｍ） Ｎ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｆｔｅｒ Ｆｌｅｃｈｅ ｅｔ ａｌ （１９９８） ａｎｄ Ｔｈ ／ Ｚｒ—Ｂａ ／ Ｚｒ （ｂ） ａｆｔｅｒ Ｉｓｈｉｚｕｋａ ｅｔ ａｌ （２００３）

ｏｆ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

研究区的角斑岩 ＳｉＯ２ 含量介于 ５２􀆰 ５１％ ～
５５􀆰 ４６％，全碱含量 ５􀆰 ５９％ ～７􀆰 ５７％，且 Ｎａ２Ｏ 含量较

高，介于 ４􀆰 ７９％ ～ ６􀆰 ８６％，Ｎａ２ Ｏ ／ Ｋ２ Ｏ 值为 ５􀆰 １６ ～
３７􀆰 １９，显示低钾拉斑系列—中钾钙碱性系列钠质岩

石特点。 角斑岩 ＴｉＯ２含量介于 ０􀆰 ８％ ～ １􀆰 ０％之间，
与世界上岛弧火山岩一致，Ｃｅ ／ Ｐｂ 值介于 ４􀆰 ３１ ～
７􀆰 ７９，平均 ５􀆰 ５２，接近岛弧火山岩 Ｃｅ ／ Ｐｂ 值平均值

３，Ｎｂ ／ Ｌａ 值介于 ０􀆰 ２８ ～ ０􀆰 ４９，类似于岛弧弧火山岩

Ｎｂ ／ Ｌａ 值（小于 ０􀆰 ８） （Ｃａｎｄｉｅｓ ｅｔ ａｌ．， １９８９），Ｚｒ ／ Ｎｂ
值介于 １４􀆰 ７３～３０􀆰 ０８ 之间，也与岛弧火山岩的变化

范围（１０ ～ ６０）一致（Ｄａｖｉｄｓｏｎ．， １９９６），据夏林圻等

（２００３）研究，岛弧火山岩 Ｙ 含量一般小于 ２０×１０－６，
Ｔｈ ／ Ｙｂ＞０􀆰 ６，研究区角斑岩的 Ｙ 含量介于 １５􀆰 ６×１０－６

～２１􀆰 ８×１０－６，平均 １８􀆰 ７７×１０－６＜２０，Ｔｈ ／ Ｙｂ 介于 ０􀆰 ５９
～１􀆰 ３８，平均 ０􀆰 ７７，均表明其为岛弧火山岩。 在球粒

陨石标准化的稀土元素配分图和原始地幔标准化的

微量元素蛛网图上，表现出轻微富集轻稀土元素和

Ｂａ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ
等高场强元素，尤其亏损 Ｎｂ、Ｔａ 元素，具有十分明

显的槽，显示出与俯冲有关的弧火山岩的特征。 区

域构造研究表明，北祁连洋盆最早俯冲时间可能为

４９５ Ｍａ 或者更早（冯益民等，１９９７；张招崇等，２００１；
史仁灯等，２００４；相振群等，２００７；吴才来等，２００６，
２０１０；夏小洪等，２０１０；Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；夏
林圻等，２０１６）；弧火山岩和花岗岩的地球化学和年

代学资料揭示，北祁连地区最早的弧岩浆作用记录

为 ５２０ Ｍａ （吴才来等，２０１０，Ｘｉａ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），代表的岩浆岩包

括：大岔大阪拉斑玄武质火山岩，柴达诺过铝花岗岩

和托勒牧场一带的花岗闪长岩。 结合区域地质资料

和黑茨沟组角斑岩的形成时代及地球化学特征，我
们认为研究区黑茨沟组中的角斑岩形成于岛弧环

境。
４．２　 岩浆的源区性质及岩石成因

岛弧火山岩岩浆源区主要为受到俯冲洋壳或泥

质沉积物析出的流体交代地幔楔 （ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９５）或俯冲板片发生熔融形成的熔体交代地幔楔

（Ｓｃａｉｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１）。 岩石学研究表明，微量元

素，特别是化学性质相近的元素比值不受岩浆分异

作用的影响，能够较好的示踪岩浆源区性质。 在俯

冲环境中，地幔楔发生部分熔融时，由于榍石、金红

石等富钛矿物常常残留在地幔中，因此、形成的岩浆

常常亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等元素，与其他元素如 Ｌａ、Ｂａ、

８５ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



Ｔｈ、Ｕ 等元素形成明显分异；另外，在地幔楔中，Ｚｒ、
Ｈｆ 在俯冲板片析出流体中相对于板片熔体具有更

低的溶解度，而 Ｎｄ 和 Ｓｍ 在流体中具有更高的溶解

度，因此，可以用（Ｔａ ／ Ｌａ） Ｎ—（Ｈｆ ／ Ｓｍ） Ｎ来区分弧岩

浆来源于流体交代地幔还是熔体交代地幔（Ｆｌｅｃｈｅ
ｅｔ ａｌ．， １９９８；Ｔａｎｇ Ｇｏｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 在（ Ｔａ ／
Ｌａ） Ｎ—（Ｈｆ ／ Ｓｍ） Ｎ图上（图 ６ａ），角斑岩主要投影到

俯冲流体交代地幔范围内，指示岩浆主要来源于俯

冲流体交代地幔的部分熔融，熔体交代作用不明显。
Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ 等（１９９７）证实，Ｂａ 和 Ｕ 倾向于富集在

俯冲流体中，而 Ｔｈ 则主要来源于俯冲沉积物，因此，
Ｔｈ ／ Ｚｒ—Ｂａ ／ Ｚｒ 图解能区分俯冲流体和沉积物参与

形成岛弧岩浆的差异。 在 Ｔｈ ／ Ｚｒ—Ｂａ ／ Ｚｒ 图上（图
６ｂ），角斑岩主要表现出与俯冲流体参与岛弧岩

图 ７ 甘肃省肃南县西水乡大依马龙地区角斑岩 Ｋ２Ｏ ／ Ｐ２Ｏ５—ＳｉＯ２图（ａ）和

Ｋ２Ｏ ／ ＴｉＯ２—ＳｉＯ２图（ｂ）（据 Ｉｓｈｉｚｕｋａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）

Ｆｉｇ． ７ Ｋ２Ｏ ／ Ｐ２Ｏ５—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ Ｋ２Ｏ ／ ＴｉＯ２—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｉｓｈｉｚｕｋａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）

ｏｆ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｕｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

沉积物加入岛弧岩浆较少。 角斑岩 Ｌａ ／ Ｓｍ 值

介于 ２􀆰 ２３ ～ ３􀆰 ２１，小于受壳源物质混染的幔源浆一

致的趋势，岩浆 Ｌａ ／ Ｓｍ 值的最低值（通常大于 ５）
（Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００３），也暗示源区受壳源物质混

染的可能性非常小，在 Ｋ２Ｏ ／ Ｐ ２Ｏ５—ＳｉＯ２图（图 ７ａ）
和 Ｋ２Ｏ ／ ＴｉＯ２—ＳｉＯ２图上（图 ７ｂ），与 ＳｉＯ２的相关性不

大，说明其母岩浆在上升过程中受壳源物质混染相

对较弱。 角斑岩 ＦｅＯＴ 含量中等， 介于 ９􀆰 １７％ ～
１１􀆰 ８８％之间，ＭｇＯ 含量较低，介于 ３􀆰 ２５％ ～ ５􀆰 ３６％，
Ｍｇ＃值介于 ４３􀆰 ４１～５２􀆰 １４，固结指数（ＳＩ）介于 １５􀆰 ０３
～２３􀆰 ５９，这些特征反映其原始岩浆在上升至地表过

程中经历了相当程度的结晶分异作用。

细碧—角斑岩系是一种富钠的特殊类型火山岩

组合，自 １９ 世纪中期提出这一术语以来，围绕其矿

物成分、结构、构造及成因等问题开展了广泛而深入

的讨论 （ Ｔｏｍａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９７２；Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ， １９７３；
Ｌｅｈｍａｎｎ， １９７４； Ａｍｓｔｕｔｚ．， １９７５； Ｂｉｓｃｈｏｆｆ ｅｔ ａｌ．，
１９７５；Ｍｏｔｔｌ ｅｔ ａｌ．， １９７８，１９７９；夏林圻等，１９７９，１９８７；
Ｈａｊａｓｈ ｅｔ ａｌ．， １９８０，１９８１；张之孟等，１９８１；邓尔新，
１９８６；李增田， １９９０；吕志成等， ２００２，陈志洪等，
２００９；吴杰等，２０１４），但迄今为止，关于细碧—角斑

岩的成因问题仍然存在争议，争论的焦点主要集中

在钠质物质的来源和钠质斜长石结晶作用上，目前，
主要有 ４ 种认识：

（１）原始岩浆结晶形成，细碧—角斑岩是由与

正常岩浆平行的、幔源富钠岩浆直接结晶形成（祁
岖等，１９８６）。

（２）派生岩浆结晶形成，细碧—角斑岩是由正

常岩浆分异出来的富钠富挥发份的派生岩浆结晶而

成（Ｌｅｈｍａｎｎ， １９７４；Ａｍｓｔｕｔｚ．， １９７５）。
（３）混染岩浆结晶形成，幔源玄武岩浆或深熔

的壳源中酸性岩浆， 在通过很厚的海底沉积物上升

时，受到海底循环的围岩热卤水的混染作用，从而使

岩浆中的 Ｎａ２ Ｏ、 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ＋ 含量增加，并溶滤出

Ｃａ２＋、Ｋ＋等离子（Ｈａｊａｓｈ ｅｔ ａｌ．， １９８０， １９８１）。
（４）热液交代作用形成，主要是指正常的岩浆

受到了岩浆热液、变质热液或海水及热卤水的交代

作用 （ Ｔｏｍａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９７２； Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ， １９７３；
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Ｂｉｓｃｈｏｆｆ ｅｔ ａｌ．， １９７５；Ｍｏｔｔｌ ｅｔ ａｌ．， １９７８， １９７９）。
富钠是细碧—角斑岩的重要特征，因此，开展对

细碧—角斑岩中钠长石及更钠长石的研究对于了解

其形成机制具有关键作用（夏林析等，１９７９）。 研究

表明，晶体的弯曲只能发生在其结晶过程中，不可能

是固化成岩后受后期应力作用造成的，另外，变质或

后期成因的斜长石一般双晶不发育，即使有变生双

晶，也多为简单双晶，相反，在火成岩中，所有的斜长

石双晶都极其发育（夏林析等，１９８７）。 研究区的角

斑岩中的钠长石主要出现在基质中，自行程度差，边
缘不整齐，多呈条状、针柱状，有的呈舒缓的弯曲状

且具有波状消光，双晶发育，主要为简单双晶，可见

聚片双晶，多以流动似定向或格架状方式排列分布，
这从一个侧面也反应出岩浆成因的特点，但岩石中

钠长石边缘溶蚀明显，内部蚀变弱，反映出其受到后

期变质热液的影响，岩石中蚀变矿物发育，蚀变矿物

组合为钠黝帘石、斜黝帘石、绿泥石及 Ｆｅ—Ｍｇ 析离

凝聚物，具有水岩熔体凝结岩石特点。 因此，我们推

测研究区角斑岩的形成过程为：受俯冲板片流体改

造的地幔楔物质发生部分熔融形成母岩浆，在其上

升过程中， 热的岩浆体系发生了分离结晶作用并受

到围岩热卤水的混染，热卤水带来了 Ｎａ 和 Ｓｉ 离子，
带走了 Ｆｅ 和 Ｃａ 离子，从而形成了富钠的岩浆体系，
这种被改造了的岩浆喷出地表冷却结晶形成角斑

岩。

５　 结论

（１）显微镜下观察表明，角斑岩中的主要造岩

矿物为钠长石或钠更长石，蚀变矿物包括钠黝帘石、
斜黝帘石、绿泥石，Ｆｅ—Ｍｇ 析离凝聚物和磁铁矿，具
有水岩熔体凝结岩石特点。

（２）角斑岩低硅、富钠，为低钾拉斑系列—中钾

钙碱性系列钠质岩石，具有岛弧火山岩地球化学特

点，结合其形成时代，我们认为角斑岩可能形成于岛

弧环境。
（３）角斑岩的形成过程为：受俯冲板片流体改

造的地幔楔物质发生部分熔融形成母岩浆，在其上

升过程中，热的岩浆体系发生了分离结晶作用并受

到了围岩热卤水的混染，热卤水带来了 Ｎａ 和 Ｓｉ 离
子，带走了 Ｆｅ 和 Ｃａ 离子，从而形成了富钠的岩浆体

系。
致谢：感谢项目组成员在野外工作中的帮助和

支持，感谢西安地质调查中心实验测试中心在主微
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Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ—ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， １７（１）：１
～５８．

Ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ

ＢＵ Ｔａｏ１，２），ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉａｎｇ１，２），ＴＡＮＧ Ｚｈｕｏ１，２），ＺＨＵ Ｔａｏ１，２）， ＬＵＯ Ｇｅｎｇｅｎ１，２）， ＪＩ Ｂｏ１，２）

１） Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００５４；
２） ＭＮＲ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｏｃｕｓｅｄ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｇｉａｎｔ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，

Ｘｉ’ａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００５４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｅｌｔ． Ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｏｆ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５２􀆰 ５１％ ～ ５５􀆰 ４６％， Ｔｈｅ Ｎａ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ，
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ４􀆰 ７９％ ｔｏ ６􀆰 ８６％， Ｔｈｅ Ｋ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０􀆰 １６％ ｔｏ ０􀆰 ９３％． Ｔｈｅ Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ｒａｔｉｏ ｉｓ
５􀆰 １６～３７􀆰 １９， Ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｕｌｌ ｓｐｏｔ ｓｅｒｉｅｓ — ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｒｏｃｋ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５􀆰 ０３ ａｎｄ ２３􀆰 ５９， ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｇ＃ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３９􀆰 ９
ａｎｄ ５２􀆰 １４． Ｏｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｂｙ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｏｒ ｓｌｉｇｈｔ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ． Ｔｈｅ δＥｕ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ８６ ａｎｄ １􀆰 ３０ ｗｉｔｈ
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０􀆰 ９８． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｎｂ， Ｔａ， Ｚｒ， Ｔｉ， ａｎｄ Ｐ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ， Ｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １５􀆰 ６ × １０－６ ｔｏ ２１􀆰 ８ × １０－６， ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １８􀆰 ７７×１０－６， ｂｏｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０． Ｔｈｅ Ｔｈ ／ Ｙｂ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０􀆰 ５９～１􀆰 ３８， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０􀆰 ７７， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ６． Ｔｈｅ Ｃｅ ／ Ｐｂ ｒａｔｉｏ ｉｓ ４􀆰 ３１ ～ ７􀆰 ７９， ｔｈｅ Ｎｂ ／ Ｌａ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０􀆰 ２８ ～ ０􀆰 ４９， ａｎｄ ｔｈｅ Ｚｒ ／ Ｎｂ ｒａｔｉｏ ｉｓ
１４􀆰 ７３ ～ ３０􀆰 ０８， ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ：

３６第 １ 期 卜涛等：北祁连造山带大依马龙地区角斑岩的岩石成因及构造背景分析



Ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｍｅｌｔｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｇｍａ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｒｉｓｅ， Ｔｈｅ ｈｏｔ ｍａｇｍａ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｎｅ． Ｔｈｅ ｈｏｔ ｂｒｉｎｅ ｂｒｉｎｇｓ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔａｋｅｓ ａｗａｙ Ｆｅ ａｎｄ Ｃａ ｉｏｎｓ， ｔｈｕｓ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａ ｓｏｄｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｍａｇｍａ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｒｏｃｋ ｇｅｎｅｓｉｓ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ； Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ； Ｇａｎｓｕ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （Ｎｏ． ＤＤ２０１６００１２）． Ｗｅ

ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｏｕｒ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ．
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＢＵ Ｔａｏ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８６， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｍａｉｌ： ｃｕｇｂｕｔａｏ＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１２⁃１９； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．００５

２０１７ 年度中国与地质学有关主要中文学术期刊影响因子和总被引频次

刊名
核心被

引频次

影响

因子

煤炭学报 ９１１９ ４．０８０
地理学报 ９３９２ ３．７１１
石油学报 ５７９９ ３．６９５

石油勘探与开发 ４８９０ ３．４６８
地理研究 ６４６０ ３．２６８

中国稀土学报 ４１１６ ２．５２４
地理科学 ５３０６ ２．４４８
地质论评 ３２８５ ２．３５４
地质学报 ６１６２ ２．２５３
地学前缘 ４９５２ ２．２５３

石油与天然气地质 ３２６１ ２．２４３
石油实验地质 ２０９２ ２．１７７

油气地质与采收率 １６７５ ２．００８
自然资源学报 ５１６２ １．９９４
第四纪研究 ２８１７ １．９７２
环境科学 １１２２８ １．９５８
地球科学 ３１４４ １．８９０

天然气工业 ４８７６ １．８１２
岩石力学与工程学报 １１０１５ １．８１１

地球物理学报 ８１４２ １．６０９
干旱区地理 ２３２７ １．５７８

中国矿业大学学报 ２９９０ １．５０８
特种油气藏 １６８１ １．５０５

石油地球物理勘探 ２０６８ １．４９７
地球科学进展 ３６２８ １．４６４

湿地科学 １２４７ １．４６０
岩石学报 ９０３４ １．４５９

天然气地球科学 ２９２９ １．３９８
地球学报 ２１４３ １．３７６
岩土力学 ８９３２ １．３４８

石油钻探技术 １３６３ １．３３８
中国沙漠 ３６５６ １．３３１
遥感学报 ２０６３ １．３３０
石油物探 １３５６ １．３１２

东北石油大学学报 ９１８ １．３０４

刊名
核心被

引频次

影响

因子

湖泊科学 ２１１６ １．２０４
沉积学报 ３４５１ １．２０２
冰川冻土 ３１３０ １．２０１

地质与勘探 １８８６ １．２０１
古地理学报 １４２０ １．１７６

中国科学（地球科学） ４８６１ １．１５６
岩土工程学报 ６３１３ １．１４３

矿床地质 ２５６６ １．１０１
中国石油大学学报（自） ２２１５ １．０７８
地球科学与环境学报 ７７６ １．０７２

断块油气田 １３４７ １．０６２
中国地质 ２６３２ １．０６１

地球信息科学学报 １３８９ １．０５９
吉林大学学报

（地球科学版）
２３５９ １．０５０

钻井液与完井液 １１００ １．０３９
石油钻采工艺 １５０９ １．０１９

灾害学 １２０２ １．０１２
干旱区研究 ２１１２ １．００６
现代地质 ２１３３ １．０００

系统工程学报 １０９９ ０．９９４
稀有金属 １４５４ ０．９８９
中国岩溶 １０７４ ０．９８８

中国有色金属学报 ４２５３ ０．９７６
遥感技术与应用 １３９２ ０．９６０
国土资源遥感 １０９８ ０．９５４
地层学杂志 ７３４ ０．９４１
地震地质 １４９７ ０．９１５
海洋学报 ２０３１ ０．９０９
科学通报 ７０１９ ０．８７７

稀土 ９８６ ０．８７６
岩矿测试 １１８３ ０．８４８
油气储运 １６３１ ０．８４０

大地构造与成矿学 １３６９ ０．８１７
地球化学 １９２１ ０．８１４

刊名
核心被

引频次

影响

因子

矿物岩石地球化学通报 １１７１ ０．７９４
中国海上油气 １０７３ ０．７７４

矿冶工程 １１１８ ０．７５５
热带地理 ９０４ ０．７４４

硅酸盐学报 ２５３８ ０．７４２
水资源保护 ８５７ ０．７３４

高校地质学报 １６１２ ０．７３０
地质通报 ３６７７ ０．７０８

水文地质工程地质 １５９８ ０．６９３
海洋与湖沼 ２０５７ ０．６８６
山地学报 １２７７ ０．６８１
世界地质 ７９１ ０．６７９

地球物理学进展 ２９８１ ０．６７５
中国地质灾害与防治学报 ７６６ ０．６７５

岩石矿物学杂志 １２９８ ０．６７３
地球与环境 １０７７ ０．６６８

煤田地质与勘探 １３２３ ０．６６６
工程地质学报 １５９８ ０．６６３
自然灾害学报 １９１８ ０．６５２
新疆石油地质 １４９４ ０．６５０
地震工程学报 ８３２ ０．６４８

海洋通报 １０６４ ０．６４６
地质科技情报 １６１５ ０．６３４

矿物岩石 ９１５ ０．６２８
成都理工大学学报（自） １１６７ ０．６２６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４６２ ０．６２４

地震学报 １３０６ ０．６１３
南京大学学报（自） ８２８ ０．６０９
兰州大学学报（自） １０１６ ０．６００

浙江大学学报（理学版） ２２４４５ ０．５９５
矿物学报 １０００ ０．５９１

矿业研究与开发 ９３９ ０．５９１
地质科学 １５２１ ０．５８５
海洋科学 １８８２ ０．５８２

（下转第 １０２ 页） 　

４６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


