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北祁连民乐二道沟口中—下泥盆统老君山组

砂岩化学组分特征及其地质意义

黄虎，杜远生，杨江海，徐亚军
教育部生物地质与环境地质重点实验室，中国地质大学，武汉，４３００７４

内容提要：祁连山泥盆系包括中—下泥盆统老君山组和上泥盆统沙流水组。老君山组广泛分布在古祁连山的

山前和山间盆地，主要为冲积扇粗碎屑沉积。碎屑岩中的碎屑组分和地球化学特征直接反映物源区和沉积盆地的

构造环境。民乐二道沟口老君山组的碎屑岩化学组分特征指标为：Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为０．１３～８．１３，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值为

０．１５～０．２８，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为３．４９～８．７１，Ｅｕ／Ｅｕ值为０．６３～０．９１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值为１．１３～１．５６，化学蚀变常数

（犆犐犃）为５０～８７。各项化学参数分布范围较广泛，结合多种物源判别图分析可以知道：该套碎屑物质主要来自南侧

造山带并接受了盆地北侧的大陆区碎屑来源，具有前陆盆地的二元物源特征；早—中泥盆世北祁连处于前陆盆地晚

期磨拉石阶段。

关键词：祁连山；老君山组；前陆盆地；地球化学；物源分析；风化作用

　　祁连山造山带位于秦岭—祁连—昆仑巨型造山

带中段，夹持于柴达木微板块一中朝板块之间，是世

界上典型的造山带之一（李春昱等，１９７８；冯益民和

何世平，１９９６；冯益民，１９９７）。北祁连加里东造山带

是在中元古代Ｒｏｄｉｎｉａ联合大陆基础上裂解，经历

寒武纪裂谷盆地、奥陶纪初始洋盆至成熟大洋、志留

纪—早、中泥盆世碰撞造山而形成的（冯益民和何世

平，１９９６；夏林圻等，１９９５，２００３；赖绍聪等，１９９７；张

旗等，１９９７；杜远生等，２００２，２００７）。晚志留世，随

着北祁连造山作用的加剧，古祁连山与华北板块碰

撞形成北祁连加里东造山带，并与阿拉善古陆连为

一体成为剥蚀区（左国朝等，１９９７，１９９９）。泥盆纪碰

撞造山作用均表现为古祁连山山体抬升，尤其以

早—中泥盆世抬升作用最为强烈（冯益民和何世平，

１９９６），并沿造山带的北麓及山间盆地形成巨厚的冲

积扇粗碎屑沉积。

前陆盆地与造山带的形成与演化具有密切关

系，前陆盆地因其所处的特殊构造位置而成为解决

造山带许多疑难问题的关键（董云鹏和张国伟，

１９９７；朱同兴，１９９９；张明利等，２００２）。目前对北祁

连山泥盆系比较一致的意见是陆相磨拉石沉积（冯

益民和何世平，１９９６；杜远生等，２００４）。磨拉石是前

陆盆地晚期的典型沉积，故前陆盆地晚期阶段又称

为磨拉石阶段。毛明陆和刘池洋（１９９５）、赵应成等

（１９９９）认为河西走廊东部前陆盆地经历了从泥盆纪

形成—石炭纪稳定发育—二叠纪至三叠纪消亡的发

展阶段；ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇ等（２００３）、杜远生等（２００４）

认为北祁连造山带从奥陶纪到泥盆纪的沉积盆地具

有从弧后盆地向前陆盆地演化的特点。笔者以甘肃

民乐二道沟口中—下泥盆统老君山组的碎屑岩为研

究对象，主要通过对碎屑岩的组成以及地球化学特

征的分析，试探讨沉积碎屑的物源区和盆地类型。

１　剖面位置及岩性特征

老君山组主要分布于河西走廊南缘与北祁连北

缘交界区，以及河西走廊东段景泰一靖远一带，最大

厚度为３７５０ｍ（杜远生等，２００４）。老君山组主要由

紫红色厚层一巨厚层砾岩、砂砾岩、含砾砂岩、岩屑

砂岩、杂砂岩、板岩等组成，局部夹少量中酸性火山

岩，沉积体具有南厚北薄的特征。民乐二道沟口位



于北祁连中段北部（图１）。老君山组与下伏志留系

呈角度不整合接触，与上伏沙流水组也呈角度不整

合接触，前者代表北祁连的主加里东造山运动，后者

代表古祁连山的再次褶断仰冲及其造成的山前盆地

沉积的构造变形。

图１北祁连造山带大地构造简图（据冯益民等，１９９６）

Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．，１９９６）

砾岩在甘肃民乐二道沟口中—下泥盆统老君山

组剖面分布较普遍，砾石主要呈紫红色和杂色厚层

一巨厚层分布，砾石成分主要为玄武岩、安山岩、硅

质岩、砂岩、板岩、大理岩等。砾石以次圆状和次棱

角状为主，大小混杂，分选差，显示了近源快速堆积

的特征。另外，砾石呈现出下粗上细的现象。砾岩

底面多见冲刷面，部分砾石呈叠瓦状排列。

砂岩主要分布在该剖面的上部，以含砾砂岩、中

粗粒砂岩、岩屑砂岩、杂砂岩为主。砂岩中主要发育

块状层理，可见平行层理和槽状交错层理，顶部砂岩

局部见丘状交错层理。在该剖面上选取了１７件砂

岩样品，在显微镜下对其薄片利用Ｄｉｃｋｓｏｎ（１９７９）

的方法统计各类碎屑含量（表１），并对其中部分样

品进行了地球化学分析。通过岩石碎屑组分和地球

化学特征判别老君山组的物源及其大地构造背景。

２　砂岩碎屑组分特征分析

民乐剖面老君山组岩石碎屑组成中石英含量占

碎屑 总 量的 ６．８６％ ～７５．２３％，长 石 ５．６４％ ～

２２．１０％，岩屑１５．７８％～７４．２１％。岩屑砂岩中，岩

屑主要为沉积岩屑和火山岩屑，其中沉积岩屑主要

为砂岩、泥岩及少量硅质岩，火山岩屑主要为玄武岩

屑和安山岩屑夹少量花岗岩屑。碎屑颗粒呈次棱

角—棱角状，成分成熟度低。

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９７９）等通过对世界上典型地区的

砂岩碎屑的定量统计和分析，得到了用于进行物源

判断的Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ骨架碎屑三角图。该方法简单易

行，为判断物源区和沉积盆地构造环境提供了一个

重要途径，现已经得到了广泛的应用（李忠等，１９９９；

赵红格等，２００３；申延平等，２００５；卢海峰等，２００６；

杨江海等，２００７）。对民乐剖面上选取的１７件砂岩

样品进行Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ骨架碎屑三角图投图。在Ｑｔ—

Ｆ—Ｌ图解（图２ａ）中，多数样品落在旋回造山带
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表１　甘肃民乐二道沟口剖面中—下泥盆统老君山组砂岩碎屑组分含量（％）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犔犪狅犼狌狀狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳狋犺犲犕犻犱犱犾犲—犔狅狑犲狉

犇犲狏狅狀犻犪狀犪狋犈狉犱犪狅犵狅狌犽狅狌狊犲犮狋犻狅狀，犕犻狀犾犲犆狅狌狀狋狔，犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（％）

样品号
多晶石

英（Ｑｐ）

单晶石

英（Ｑｍ）

多晶石英＋

多晶石英（Ｑｔ）

钾长石

（Ｋｆ）

斜长石

（Ｐｌ）

钾长石＋

斜长石（Ｆ）

沉积岩屑

和变沉积

岩屑（Ｌｓ）

火山岩屑

和变火山

岩屑（Ｌｖ）

沉积岩屑，变沉

积岩屑，火山岩屑

及变火山岩屑（Ｌ）

所有岩屑＋

多晶石英（Ｌｔ）

Ｅｄ１ ２．３２ ３１．５２ ３３．８４ ６．８４ ５．２５ １２．０９ ３８．５３ １５．５４ ５４．０７ ５６．３９

Ｅｄ１２ ８．９１ １２．３２ ２１．２３ ６．４６ ９．３２ １５．７８ ４２．１３ ２０．８６ ６２．９９ ７１．９０

Ｅｄ２ １．６６ ５．２０ ６．８６ １３．６２ ５．３１ １８．９３ ４９．３３ ２４．８８ ７４．２１ ７５．８７

Ｅｄ３ １．５５ ３１．４４ ３２．９９ ４．５８ １１．２９ １５．８７ ３５．４２ １５．７２ ５１．１４ ５２．６９

Ｅｄ４ ７．２５ １９．４７ ２６．７２ ３．０５ ８．５８ １１．６３ ２２．７３ ３８．９２ ６１．６５ ６８．９０

Ｅｄ５ ３．７０ ２０．１３ ２３．８３ ６．５６ ７．１５ １３．７１ １１．２３ ５１．２３ ６２．４６ ６６．１６

Ｅｄ６２ ３．４５ ６７．６７ ７１．１２ ８．１２ ２．３４ １０．４６ １５．５５ ２．８７ １８．４２ ２１．８７

Ｅｄ７ １．９０ ７３．３３ ７５．２３ ３．３４ ５．６５ ８．９９ １０．４５ ５．３３ １５．７８ １７．６８

Ｅｄ７２ ４．４５ ２０．１２ ２４．５７ ４．２１ ５．２３ ９．４４ ４５．２３ ２４．７６ ６５．９９ ７０．４４

Ｅｄ８ ６．２３ ９．１２ １５．３５ １４．１２ ６．３２ ２１．３４ ４３．３４ １９．９７ ６３．３１ ６９．５４

Ｅｄ９ １．３１ １４．３２ １５．６３ ４．０３ ６．４２ １０．４５ ５４．２３ ２３．６９ ７３．９２ ７５．２３

Ｅｄ１０ ５．１２ ２４．６４ ２９．７６ ３．２１ ６．１２ ９．３３ ３２．４５ ２８．４６ ６０．９１ ６６．０３

Ｅｄ１２ ３．１２ １８．２１ ２１．３３ ６．２０ ４．８１ １１．８５ ５１．３２ １６．５０ ６６．８２ ６９．９４

Ｅｄ１５２ ２．２１ １３．１３ １５．３４ １０．４７ １１．６３ ２２．１０ ３４．２５ ２８．３１ ６２．５６ ６４．７７

Ｅｄ１６ ２１．５０ ２５．１２ ４６．６２ ２．１１ ３．５３ ５．６４ ３２．２３ １５．５１ ４７．７４ ６９．２４

Ｅｄ２１ １．２３ ３１．１０ ３２．３３ ３．１２ ５．４５ ８．５７ ４４．６４ １８．４６ ５９．１０ ６０．３３

Ｅｄ２７ １．２４ ５９．２４ ６０．４８ １６．３４ ２．２３ １８．５７ ３．１５ １７．８０ ２０．９５ ２２．１９

图２民乐二道沟口剖面中—下泥盆统老君山组砂岩Ｑｔ—Ｆ—Ｌ、Ｑｍ—Ｆ—Ｌｔ物源区背景判别图

（底图据Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）

Ｆｉｇ．２ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＱｔ—Ｆ—Ｌ、Ｑｍ—Ｆ—ＬｔｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ—

ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎａｔＥｒｄａｏｇｏｕｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＭｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙ（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）

Ｑｍ—单晶石英；Ｑｔ—石英总量；Ｆ—长石总量；Ｌ—岩屑颗粒总量；Ｌｔ—多晶石英和岩屑总量

Ｑｍ—Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；Ｑｔ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｆ—Ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｌ—Ｌｉｔｈｉｃｓ；Ｌｔ—Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｑｕａｒｔｚａｎｄｌｉｔｈｉｃｓ

７３３第３期 黄虎等：北祁连民乐二道沟口中—下泥盆统老君山组砂岩化学组分特征及其地质意义



和过渡岛弧源区，少数样品落在未分割岛弧源区。

为进一步确定物源，利用 Ｑｍ—Ｆ—Ｌｔ图解进行投

图（图２ｂ）可知，所有样品都落在旋回石英和旋回

岩屑区以及二者过渡区或附近，其中少数样品落在

大陆物源区附近。总体反映沉积碎屑具有多物源

性，物源以再旋回造山带和过渡岛弧源区为主，未切

割岛弧也是重要的物源区。而对于具有多物源构造

背景的砂岩Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ骨架碎屑三角图应该慎用，

其判别图得到的结果可能由于构造作用叠加而产生

错误的结果（汪正江等，２０００；赵红格和刘池洋，

２００３），故笔者选取一定量的砂岩样品进行元素地球

化学分析，进一步分析其物源。

表２　民乐二道沟口剖面中—下泥盆统老君山组砂岩主量元素氧化物分析结果（％）

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犔犪狅犼狌狀狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳狋犺犲犕犻犱犱犾犲—犔狅狑犲狉

犇犲狏狅狀犻犪狀犪狋犈狉犱犪狅犵狅狌犽狅狌狊犲犮狋犻狅狀，犕犻狀犾犲犆狅狌狀狋狔（％）

样品编号 Ｅｄ１ Ｅｄ１２ Ｅｄ３ Ｅｄ４ Ｅｄ５ Ｅｄ６２ Ｅｄ７２ Ｅｄ１３２ Ｅｄ１５２ Ｅｄ１６ Ｅｄ２１ Ｅｄ２７

Ｎａ２Ｏ １．９３ ３．３６ ０．３８ ３．８７ ３．１１ ０．５５ ３．６３ １．００ ２．１７ ２．５４ ２．７０ ５．８０

ＭｇＯ ２．１９ １．２７ ０．７７ １．３２ ０．４９ ３．４２ ０．７６ ４．０５ ２．４２ ２．４７ ２．７９ １．４６

Ａｌ２Ｏ３ １２．３１ １１．８３ １２．６２ １１．５６ １５．７６ １２．８６ １５．９６ １６．３４ １１．８２ １０．１４ １１．６３ １０．６６

ＳｉＯ２ ６６．３１ ６７．０１ ７１．４８ ６５．７９ ６２．９１ ６５．３８ ６４．９７ ５８．２０ ６６．１７ ６０．８０ ６５．７７ ６９．３７

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．１０ ０．１５ ０．１３ ０．１６ ０．１５ ０．１１ ０．１７ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．１３

Ｋ２Ｏ ２．６０ １．３３ ３．０９ １．４８ ２．２６ １．０３ ２．３９ ４．３５ ２．１８ １．５６ ２．０１ ０．７４

ＣａＯ ２．９５ ４．１８ １．２７ ４．１８ ０．６０ ０．７０ １．０１ ２．２４ ３．６０ ８．７０ ３．７１ ３．５２

ＴｉＯ２ ０．５４ ０．４５ ０．６２ ０．５２ ０．８７ ０．７２ ０．３４ ０．８０ ０．６７ ０．５２ ０．５７ ０．５７

ＭｎＯ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０７ ０．１４ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１４ ０．０８ ０．０４

Ｆｅ２Ｏ３ １．１２ １．３６ ３．４５ ４．５７ １０．６３ １．５０ ７．０７ ４．９１ ３．４２ ２．２３ ３．６５ ２．５３

ＦｅＯ ３．３０ ２．１５ １．５３ ０．４２ ０．４２ ８．８０ ０．５７ ２．１７ １．８２ １．２８ １．０８ ０．７３

Ｈ２Ｏ＋ ２．０６ １．５５ ２．５６ １．５９ ２．１６ ４．１４ １．８５ ３．６９ ２．２２ １．９７ ２．２２ ０．３９

ＣＯ２ ４．２８ ５．１７ １．７９ ４．２８ ０．３８ ０．４０ １．０６ １．８４ ３．０８ ７．２６ ３．４８ ３．８８

烧失量 ６．３４ ６．７２ ４．３５ ５．８７ ２．５４ ４．５４ ２．９１ ５．５３ ５．３ ９．２３ ５．７ ４．２７

总量 ９９．７８ ９９．８３ ９９．７９ ９９．９２ ９９．８２ ９９．７９ ９９．７６ ９９．８３ ９９．８４ ９９．７４ ９９．８２ ９９．８２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．３５ ０．４０ ８．１３ ０．３８ ０．７３ １．８５ ０．６６ ４．３５ １．００ ０．６１ ０．７４ ０．１３

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．２５ ０．２０ ０．２５ ０．２８ ０．１８ ０．１７ ０．１８ ０．１５

犆犐犃 ６７．２４ ６２．９２ ７６．０５ ５９．１８ ６７．５６ ８６．４１ ６５．０８ ７１．９７ ６６．５７ ６３．３３ ６３．７２ ５０．７５

３　砂岩地球化学特征及物源分析

对民乐二道沟口老君山组剖面中砂岩与砾岩交

互层或砂岩岩相发生明显变化的地层中取砂岩样

品，并对其中的１２个砂岩样品（其中，Ｅｄ１３２为粉

砂岩）进行主量元素、微量元素和稀土元素测试分

析。主量元素由湖北省地质试验研究所采用Ｘ荧

光分析测得，分析微量元素和稀土元素由中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室采

用等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，分析结果分别见

表２和表３。

３．１　砂岩地球化学特征

砂岩主量元素分析结果表明，老君山组砂岩

ＳｉＯ２含量较低，介于５８．２０％和７１．４８％之间（表

２），平 均 值 为 ６５．３５％，接 近 古 生 代 杂 砂 岩

（６６．１０％）而明显低于Ｃｏｎｄｉｅ（１９９３）的典型石英砂

岩（平均值为９１．５％）和长石砂岩（７７．１％）。除样

品Ｅｄ３和样品Ｅｄ１３２的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值高外（分别

为８．１３、４．３５），其余样品的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值都比较

低，平均为０．６６，接近杂砂岩平均值０．８２（Ｃｏｎｄｉｅ，

１９９３）。Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值可以作为碎屑沉积物成熟度

的指标（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９９９）。老君山组砂岩

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２的值介于０．１５和０．２８之间（表２），平

均值为０．２０，与杂砂岩 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值分布在０．２０

～０．２３之间接近。

老君山组砂岩的稀土元素总量（∑ＲＥＥ）变化

大，在７０．２９×１０－６～２５０．２６×１０
－６之间（表３），平

均值为１２９．８０×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 在３．４９～

８．７１之间，平均值为６．９６。Ｅｕ／Ｅｕ 值在０．６３～

０．９１之间，平均值为０．７２，显示 Ｅｕ亏损。（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ值在１．１３～１．５６之间（表３），平均值为１．４０，

均分布在１．０～２．０之间，指示球粒陨石标准化的重

稀土曲线呈平坦状分布（ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９９１）。在球粒陨石标准化图（图４ａ）上，老君山组

砂岩样品的稀土元素分布特征为：轻稀土陡倾，重稀

土平坦，轻稀土相对重稀土富集，具较为明显的负

Ｅｕ异常。

３．２　物源分析

砂岩中的常量元素组成与物源区和构造背景

密切相关（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；

８３３ 地　质　论　评 ２００９年



表３　二道沟口剖面老君山组砂岩微量元素和稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犔犪狅犼狌狀狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

犳狉狅犿犈狉犱犪狅犵狅狌犽狅狌犛犲犮狋犻狅狀（×１０
－６）

样品编号 Ｅｄ１ Ｅｄ１２ Ｅｄ３ Ｅｄ４ Ｅｄ５ Ｅｄ６２ Ｅｄ７２ Ｅｄ１３２ Ｅｄ１５２ Ｅｄ１６ Ｅｄ２１ Ｅｄ２７

Ｂｅ １．８３ ０．９２ １．４７ ３．８９ １．５１ １．１３ １．４２ ３．０４ １．６５ １．２５ １．６６ １．０９

Ｓｃ １２．３ １０．０ １２．０ ２６．３ １３．７ １１．３ ７．６８ １６．２ １２．０ ９．６６ １１．４ ７．０５

Ｖ ９４．５ ８１．１ ７５．９ １９１ １３２ １２１ １０１ ９９．３ ９０．１ ５８．２ ９０．７ ６２．９

Ｃｒ ６１．８ ４７．６ １０８ ２６６ ６０．６ １２４ ４４．７ １０１ １１８ ７７．３ １１８ １３４

Ｃｏ ２１．０ ９．０９ ９．５７ ２５．４ １１．６ ３５．５ ６．４８ ２０．３ １３．０ １１．４ １２．７ ５．６３

Ｎｉ ２６．０ １４．０ ３５．４ １２２ ４６．３ １３８ ２１．１ ６１．８ ５６．０ ３４．４ ４９．０ １９．６

Ｃｕ ５１．８ ９．９５ ３．８２ ３４．８ ３４．３ ２０．８ ３１３ ９．９３ １９．１ ８．６６ １４９ １２．５

Ｚｎ ７２．３ ４４．６ ５２．５ １４５ ５１．２ １５６ ３７．２ ９０．４ ６２．４ ６４．２ ６３．１ ５６．０

Ｇａ １４．７ １０．３ １４．３ ２９．６ １４．３ １６．６ １５．４ ２１．０ １３．４ １０．９ １３．０ １１．２

Ｒｂ ９３．６ ４２．３ １０６ １２９ ７０．１ ３７．３ ８３．８ １５４ ７８．６ ６２．９ ７４．６ １４．０

Ｓｒ １１８ １５３ １０５ ３３０ １３０ ５６．５ ８７．０ ４３．０ ９１．１ ２１５ ９９．９ １５６

Ｙ １９．７ １２．７ ２２．８ ４９．７ ２４．８ ３０．８ ７．１７ ２７．３ ２３．１ ２５．１ ２３．６ ２１．３

Ｚｒ １４５ ８６．０ ２４８ ３１４ ９８．４ １２９ ８８．０ １５９ ２６１ １８４ １９３ ３７９

Ｎｂ ９．３９ ４．２８ １０．８ ２４．１ ７．７８ １３．０ ４．１５ １６．０ １３．３ １１．０ １２．１ １２．５

Ｃｓ ５．７７ ４．６５ ８．９６ ７．７２ ６．４３ ２．８８ ４．５９ １０．１ ５．１６ ３．４０ ５．６１ ０．２３

Ｂａ ８１６ ３４７ ７５６ １０２６ ３２６ ４９５ ７０８ ４０３ ４５４ １１６７ ３９７ ５５１

Ｈｆ ４．１７ ２．２７ ６．８７ ８．４１ ２．８５ ３．７６ ２．４８ ４．４２ ６．９５ ５．０７ ５．０９ ９．８０

Ｔａ ０．８１ ０．３４ ０．８７ １．８８ ０．４３ １．０２ ０．３１ １．２０ １．００ ０．８４ ０．８９ ０．９６

Ｔｌ ０．７３ ０．３１ ０．８５ １．１１ ０．５７ ０．３１ ０．７１ １．２８ ０．６８ ０．４９ ０．６０ ０．１３

Ｐｂ １９．０ １０．１ ８．３２ ３５．９ ２９．５ １２．０ ２５．５ ２４．２ ２３．３ ３２．０ ２６．８ ４６．９

Ｔｈ １１．２ ４．８９ １１．６ ２４．１ ５．５２ １１．２ ６．５５ １６．１ １２．９ １０．８ １１．３ １１．７

Ｕ ２．７８ １．６２ ２．４５ ８．６８ ２．７４ ３．０２ １．７１ ３．１８ ３．０４ ２．５０ ２．８３ １２．９

Ｌａ ３０．３ １３．５ ２８．８ ５２．０ ２２．４ １６．０ ５．７５ ３５．９ ３１．４ ３２．０ ３０．２ ２９．２

Ｃｅ ５５．８ ２９．２ ５１．６ ９６．０ ４０．１ ３１．８ １１．５ ７４．８ ５８．４ ５８．０ ５５．６ ５０．５

Ｐｒ ６．６７ ３．２０ ６．４４ １２．０ ５．０９ ３．３３ １．３１ ８．９５ ７．１５ ７．４１ ６．８４ ６．２８

Ｎｄ ２４．６ １２．３ ２４．０ ４５．３ １９．０ １１．４ ５．１８ ３２．６ ２６．２ ２７．３ ２５．７ ２３．４

Ｓｍ ４．８４ ２．５２ ４．６６ ９．６１ ４．４３ ２．９７ １．５３ ６．１９ ５．２６ ５．５９ ５．０５ ４．４６

Ｅｕ １．０４ ０．７０ １．０５ ２．１６ １．０６ ０．７４ ０．４５ １．２８ １．１０ １．２０ １．１２ １．０３

Ｇｄ ４．１５ ２．２８ ４．２０ ９．１３ ４．６０ ４．３１ １．４６ ５．３７ ４．５５ ４．９９ ４．４９ ３．９２

Ｔｂ ０．６３ ０．３７ ０．６６ １．４４ ０．７２ ０．８１ ０．２２ ０．８３ ０．７１ ０．７５ ０．７１ ０．６３

Ｄｙ ３．７２ ２．２６ ４．０４ ９．０１ ４．３６ ５．３９ １．３０ ４．９２ ４．２３ ４．３９ ４．２４ ３．８２

Ｈｏ ０．７４ ０．４９ ０．８４ １．８０ ０．９１ １．１３ ０．２７ １．０３ ０．８７ ０．８９ ０．８３ ０．７９

Ｅｒ ２．０２ １．４０ ２．４１ ５．０９ ２．５９ ３．２０ ０．７８ ２．９８ ２．４１ ２．５２ ２．３６ ２．２４

Ｔｍ ０．３５ ０．２４ ０．４１ ０．８３ ０．４１ ０．５４ ０．１４ ０．５１ ０．４１ ０．４２ ０．３８ ０．３８

Ｙｂ ２．１９ １．６２ ２．５３ ５．１４ ２．７０ ３．１４ ０．８６ ３．１８ ２．６１ ２．６６ ２．３８ ２．４２

Ｌｕ ０．３３ ０．２５ ０．３８ ０．７９ ０．４１ ０．４６ ０．１３ ０．４６ ０．３８ ０．３８ ０．３５ ０．３６

∑ＲＥＥ １３７．３８ ７０．２９ １３１．９６ ２５０．２６ １０８．７８ ８５．１８ ３０．８５ １７９．０４ １４５．７０ １４８．４６ １４０．３０ １２９．４７

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．７３ ６．８９ ７．５３ ６．５３ ５．５１ ３．４９ ４．９７ ８．２９ ８．００ ７．７３ ７．９１ ７．８９

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６９ ０．８８ ０．７１ ０．７０ ０．７１ ０．６３ ０．９１ ０．６６ ０．６７ ０．６８ ０．７０ ０．７４

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．５６ １．１６ １．３８ １．４７ １．４１ １．１３ １．４０ １．４０ １．４４ １．５５ １．５６ １．３４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９．９０ ５．９８ ８．１７ ７．２５ ５．９５ ３．６５ ４．７８ ８．１１ ８．６３ ８．６３ ９．１１ ８．６６

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８），因此可以利用砂岩的常

量元素组成来判别其物源区和构造背景。从Ｂｈａｔｉａ

（１９８３）砂岩∑Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ对 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２构造背

景判别图（图３ａ）以及 Ｍｕｒｐｈｙ（２０００）砂岩 Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ对ＳｉＯ２构造背景判别图上（图３ｂ）可以看出，

老君山组的砂岩具有多物源性，其物源以活动大陆

边缘和大陆岛弧为主，但可能混合了少量来自被动

大陆边缘和大洋岛弧的沉积物。老君山组砂岩

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值范围分布非常广（０．１３～８．１３），主要

集中在０．４～１．８５之间，反映其物源以活动大陆边

缘和大陆岛弧为主；但是部分样品的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值

仍具有大洋岛弧（０．２～０．４）和被动大陆边缘（大于

１．６０）的物源特征（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）。

沉积物的微量元素和稀土元素特征可以反映其

物源组成（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）。

Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ三角图可以较好地判别大陆岛弧环
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图３老君山组砂岩主量元素及微量元素构造背景判别图

Ｆｉｇ．３ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｏｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）—（∑Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）—Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２图解（底图据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）；（ｂ）—ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ图解（底图据 Ｍｕｒｐｈｙ，２０００）；（ｃ）—Ｌａ—

Ｔｈ—Ｓｃ图解（底图据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）；（ｄ）—Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０图解（底图据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；

Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘；∑Ｆｅ２Ｏ３—全铁；主量元素数据均为去除烧失量后换算为１００％的含量

（ａ）—（∑Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）—Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）；（ｂ）—ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｕｒｐｈｙ，２０００）；（ｃ）—Ｌａ—

Ｔｈ—Ｓｃｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）；（ｄ）—Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）Ａ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—Ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｓ；∑Ｆｅ２Ｏ３—ＴｏｔａｌＦｅ２Ｏ３；Ａｌｌｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏ

１００％ＬＯＩｆｒｅｅ

境，Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０三角图能够区分活动大陆边缘

和被动大陆边缘（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）。在

Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ三角图（图３ｃ）和Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０三角

图（图３ｄ）中，反映老君山组砂岩物源以大陆岛弧为

主。老君山组砂岩的稀土元素总量（∑ＲＥＥ）分布范

围广（７０．２９×１０－６～２５０．２６×１０
－６），其稀土元素球

粒陨石标准化分布曲线（图４ａ）与Ｂｈａｔｉａ（１９８５）给

出的四种构造背景下稀土元素球粒陨石标准化分布

曲线（图４ｂ）对比可以看出：老君山组砂岩平均稀土

含量球粒陨石标准化分布曲线与活动大陆边缘构造

背景一致，而部分样品（如样品Ｅｄ１２、Ｅｄ７２）则不

具有活动大陆边缘的特征，反映了老君山组砂岩具

有多物源性。

老君山组砂岩的主量元素、微量元素和稀土元

素特征指示其物源以活动大陆边缘和大陆岛弧为

主，混合有少量被动大陆边缘和大洋岛弧沉积物。

由于受局部后期构造热事件及动力变质作用等热事

件的影响也可能会造成少量样品在部分判别图上投

点分散（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；和政军等，２００５）。气候的风

化作用通过控制成土作用来影响砂岩的成分，进而

影响物源区的解释（汪正江等，２０００；赵红格和刘池

洋，２００３）。化学蚀变常数（犆犐犃）能够定量地反映化

０４３ 地　质　论　评 ２００９年



图４老君山组砂岩稀土元素的球粒陨石标准化图解（ａ）及其与典型构造背景砂岩对比（ｂ）（据Ｂｈａｔｉａ，１９８５）

Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＬａｏｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ａ）

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８５）

学风化程度以及对碎屑岩再沉积、再循环作用

（Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ Ｙｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；

Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）。犆犐犃的作用不仅在于其能恢

复源区古环境，而且也有利于沉积物的沉积环境的

再现（汪正江等，２０００）。笔者下面从风化作用角度

试探讨老君山组砂岩的物源及构造背景。

３．３　风化作用与物源分析

Ｎｅｓｂｉｔｔ和Ｙｏｕｎｇ（１９８２）在研究加拿大古元古

代Ｈｕｒｏｎｉａｎ超群碎屑岩时提出了用犆犐犃作为定量

反映物源区源岩化学风化程度的一个化学指标。其

表达式为：

犆犐犃＝
１００×狀（Ａｌ２Ｏ３）

狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）＋狀（Ａｌ２Ｏ３）

式中ＣａＯ指硅酸盐中的ＣａＯ，不包括碳酸盐和磷

酸盐矿物中的ＣａＯ。Ｆｅｄｏ等（１９９５）提出狀（ＣａＯ）

＝狀（ＣａＯ）－狉·狀（ＣＯ２）（碳酸盐矿物）－１０／３·狀

（Ｐ２Ｏ５）（磷灰石）。当碳酸盐矿物为方解石时，狉＝

１；碳酸盐矿物为白云石时，狉＝０．５。犆犐犃 为无量纲

数据，一般在５０～１００之间变化。大部分新鲜未风

化的火成岩的犆犐犃 约为５０，但超镁铁岩的犆犐犃 值

低于５０，而遭受强烈风化的风化壳的犆犐犃 值接近

１００。笔者所观测的样品由于碳酸盐含量很少且多

为方解石胶结，几乎不含白云石，故认为所测ＣＯ２的

量均来自方解石。

富含长石矿物的岩石及其风化产物（粘土矿物）

控制了上地壳（ＵＣＣ）的物质组成，可用Ａ—ＣＮ—

Ｋ三角图来判断样品的犆犐犃值、原岩成分及钾交代

作用的特征（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５，１９９７）。如果原始组

分已知，则犆犐犃值可通过样品距离ＣＮ—Ｋ边界的

高度来确定。在Ａ— ＣＮ — Ｋ 三角图中（图５ａ），

样品的风化趋势线（图５ａ中线②）与长石连接线的

交点具有富长英质成分的特征。笔者假设该交点代

表碎屑岩的原始组分，从而得出样品的犆犐犃值与表

２中通过公式得出的犆犐犃 值基本一致。由于钾的

交代作用，样品的风化趋势线偏离了预测的风化趋

势线（图５ａ中线①）。

由犆犐犃计算公式以及Ａ—ＣＮ— Ｋ三角图得

到老君山组砂岩的犆犐犃值在５０～８７之间。相对于

来自强烈活动背景的砂岩，来自被动陆缘背景的砂

岩遭受了强烈的风化作用，具有较高的犆犐犃 值

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）。老君山组砂岩的犆犐犃值

总体上较低，化学风化弱，反映了沉积盆地处于较强

烈的构造环境。而部分样品具有很高的犆犐犃值，化

学风化强，反映部分母岩处于较稳定的构造背景。

上地壳火山岩的 Ｔｈ／Ｕ平均值为３．８（Ｔａｙｌｏｒ

ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。由于风化作用将难溶的

Ｕ４＋氧化为易溶的Ｕ６＋以及易溶的Ｕ６＋在风化过程

中流失，沉积岩的Ｔｈ／Ｕ值会随着风化作用强度的

增强而增大（ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９１）。具火山

物质背景的沉积岩Ｔｈ／Ｕ值#３．０；当 Ｔｈ／Ｕ值$

４．０时，沉积岩的形成就与母岩的风化历史有关，而

当Ｔｈ／Ｕ值$５．０时，表明母岩经历了明显的风化

作用过程（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０；ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄ
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Ｔａｙｌｏｒ，１９９１）。老君山组砂岩的 Ｔｈ／Ｕ 值在０．９１

～５．０６，结合Ｔｈ—Ｔｈ／Ｕ图解（图５ｂ），４个样品的

Ｔｈ／Ｕ值小于或接近３．０，４个样品的 Ｔｈ／Ｕ 值$

４．０（其中一个样品的Ｔｈ／Ｕ值$５．０），其余样品的

Ｔｈ／Ｕ值接近上地壳平均值３．８，反映了老君山组

砂岩部分经历了较强的风化作用过程，而部分砂岩

图５老君山组砂岩物源区判别图

Ｆｉｇ．５ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｙｐｌｏｔｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｏｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

（ａ）—Ａ—ＣＮ—Ｋ图解（底图据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８９）；（ｂ）—Ｔｈ—Ｔｈ／Ｕ图解（底图据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）；（ｃ）—Ｆ１—Ｆ２物源方程判别图

（底图据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）；（ｄ）—Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈ图解（底图据Ｇｕ，１９９４）Ａ—狀（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ—狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ—狀（Ｋ２Ｏ）；线①

代表预期风化趋势线；线②代表实际风化趋势线；Ｋａ＝高岭石；Ｇｉ＝水铝石；Ｃｈｌ＝绿泥石；Ｓｍ＝蒙脱石；Ｉｌ＝伊利石；Ｍｏｓ＝白云母；Ｐｌ＝斜

长石；Ｋｓｐ＝钾长石

（ａ）—Ａ—ＣＮ—Ｋｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８９）；（ｂ）—Ｔｈ—Ｔｈ／Ｕｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｕｅｔａｌ．，２００２）；（ｃ）—Ｆ１—Ｆ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）；（ｄ）—Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｕ，１９９４）Ａ—狀（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ—狀（ＣａＯ）＋

狀（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ—狀（Ｋ２Ｏ）；Ｌｉｎｅ①ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄ；Ｌｉｎｅ②ｒｅｐｒｅｎｓｅｎｔｓａｃｔｕａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄ；Ｋａ＝ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｇｉ＝

ｇｉｂｂｓｉｔｅ；Ｃｈｌ＝ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｍ＝ｓｍｅｃｔｉｔｅ；Ｉｌ＝ｉｌｌｉｔｅ；Ｍｏｓ＝ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ＝ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｓｐ＝Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ

的原岩具有火山岩的特征。另外，部分砂岩的原岩

接近亏损地幔，受风化作用影响非常小，反映了原岩

经历了强烈的构造活动抬升到地面并接受了快速剥

蚀和沉积作用。

Ｒｏｓｅｒ和Ｋｏｒｓｃｈ（１９８８）根据已知构造背景的不

同碎屑岩并结合岩石主量元素的化学特征，进行多

变量（７个氧化物）判别方程分析，综合出４种混合

物源模型。在Ｆ１对Ｆ２物源方程判别图（图５ｃ）上，

老君山组砂岩样品的投点主要落在中性火山岩物源

区（砂岩中火山碎屑主要是安山岩，属于成熟的岩浆

弧和不成熟的大陆边缘岩浆弧）。北祁连中性岛弧

火山岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值多在３～１２之间变化，平均值为
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６．８４，岩石存在明显的轻重稀土分异且具有中—强

负Ｅｕ异常（赖绍聪等，１９９６），而老君山组砂岩的

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值以及稀土元素球粒陨石标准图也多具

有这种特征。二者均反映老君山组砂岩的原岩多具

中性火山岩的特征。另外，２件样品的投点落在基

性火山岩物源区（不成熟的大洋岛弧），２件样品的

投点落在成熟大陆石英质物源区（物源来自被动大

陆边缘、克拉通内部沉积盆地和再循环的造山带），１

件样品的投点落在酸性火山岩物源区（成熟的大陆

边缘弧和大陆转换边缘，主动的并且是被切割的大

陆岩浆弧），反映了老君山组砂岩原岩的物质成分具

有多样性。

Ｇｕ（１９９４）建议用Ｌａ／Ｔｈ—Ｈｆ图来反映物源的

变化。在该图（图５ｄ）上，老君山组砂岩样品的投点

主要落在长英质源区及附近，有明显的老沉积物的

加入，表明其来源于大陆上地壳长英质物质与被动

陆源沉积物混合源区；部分样品的投点落在安山质

岛弧源区和长英质源区之间的混合区，反映其来源

于火山弧物质和大陆上地壳长英质物质为主的物源

区。与判别图（５ｃ）对比可以看出，Ｌａ／Ｔｈ—Ｈｆ图所

反映的原岩更富长英质，可能反映了来自大陆岛弧

的砂岩其大陆岛弧已经进入成熟岛弧阶段，含有较

高的长英质成分。

尽管各个物源判别图都存在一定的局限性，但

是综合这些物源判别图可以得出：祁连山民乐二道

沟口老君山组砂岩主要来自活动大陆边缘和大陆岛

弧，部分来自被动大陆边缘，大洋岛弧可能是其物源

的组成部分；部分砂岩的母岩距离沉积盆地很近，而

部分砂岩的母岩距离沉积盆地较远，经历了较强烈

的化学风化过程。

４　讨论

４．１　物源位置

物源位置的确定对研究沉积盆地类型具有重要

意义。沉积区以南广泛分布着由玄武岩、安山岩等

组成的早古生代岛弧火山岩，以北紧邻稳定的大陆

克拉通（冯益民和何世平，１９９６；赖绍聪等，１９９６）。

北祁连山在早奥陶世—晚奥陶世处于俯冲造山阶

段，并在走廊南山形成火山岛弧链，在早志留世—

早—中泥盆世处于碰撞造山作用阶段，造山作用的

动力由洋壳俯冲转化为侧向挤压碰撞形成造山带

（冯益民和何世平，１９９６；左国朝等，２００２）。早古生

代的火山岛弧、弧后盆地等活动大陆边缘的物质被

卷入造山带。最新地震学资料证实，新生代前阿拉

善地块以低速体结构下插河西走廊，具前陆俯冲的

特征（董治平等，２００７；董治平和张元生，２００７）。老

君山组砂岩地球化学特征及物源分析显示，其碎屑

岩主要来自卷入造山带的活动大陆边缘和大陆岛

弧，部分来自被动大陆边缘；而砂岩碎屑组分及

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解反映沉积碎屑物源以再旋回造山带

和过渡岛弧源区为主，未切割岛弧也是重要的物源

区。老君山组砂岩的特征指示，早—中泥盆世由于

碰撞造山作用，使得岛弧及弧后盆地物质卷入了造

山带中。陡峻的造山带山前阶段性山洪暴发形成冲

积扇的粗碎屑沉积；而北方的阿拉善地块也带来了

一部分来自被动大陆边缘的碎屑物。由此可以推断

北祁连民乐二道沟口老君山组的沉积碎屑主要来自

南侧的造山带，并受到北方阿拉善地块碎屑补给的

影响，形成卷入造山带的成熟岛弧、活动陆缘（南方）

和被动陆缘（北方）兼具的构造背景，碎屑成分具有

旋回造山带和大陆双向来源的二元物源供给特点。

４．２　盆地类型

北祁连民乐老君山组沉积盆地是否是前陆盆地

对厘定古生代北祁连的构造演化具有重要意义。前

陆盆地是指位于造山带前缘与相邻克拉通之间的盆

地，是板块俯冲、碰撞作用造成的（刘和甫，１９９５；董

云鹏和张国伟，１９９７；张明利等，２００２）。前陆盆地从

形成到消亡，先后经历了复理石阶段、海相磨拉石阶

段、陆相磨拉石阶段，并具有双向物源的特征（Ａｌｌｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９１；何登发和李德生，１９９６；Ｓｉｎｃｌａｉｒ，１９９７；

李勇等，２００２；和政军等，２００３）。在走廊南山广泛分

布早志留世具有来自造山带和大陆克拉通物源的复

理石沉积，而在走廊西段则分布有晚志留世的海相

磨拉石沉积（冯益民和何世平，１９９６；杜远生等

２００２，２００４）。北祁连民乐二道沟口砂岩的物源特征

反映碎屑成分具有旋回造山带和大陆克拉通双向来

源的二元物源供给特点，并与砾岩共同组成巨厚的

冲积扇粗碎屑沉积。北祁连山经历了从奥陶纪的弧

后盆地向早—中志留世的前陆盆地转化阶段，是洋

壳俯冲造山的结果；在早—中泥盆世则进入了陆相

磨拉石前陆盆地阶段，是陆—陆碰撞侧向挤压的结

果；前陆盆地由复理石阶段向磨拉石阶段的转变是

造山带抬升以及沉积物供给大量增加的结果。

闫臻等（２００６）认为前陆盆地的砂岩以富石英、

贫长石缺乏火山碎屑为特征，而将“老君山组砂岩不

具备这些沉积特征且砾岩是与岛弧有关盆地的沉积

物”作为否定老君山组是前陆盆地沉积的证据。笔

者认为这种说法是欠妥的，在残余盆地时期，由于造
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山带地形未露出海面之上，物源主要来自克拉通，具

有富石英而贫长石和岩屑的特征，而到前陆盆地晚

期则由于受造山带抬升的影响，在造山带前形成一

套近源的粗碎屑沉积（汪泽成等，２００１）。而老君山

组的沉积岩特征具有典型的前陆盆地晚期陆相磨拉

石沉积特征，故其砂岩主要以贫石英而富岩屑为特

征并与砾岩共同组成一套粗碎屑岩。早志留世开始

的初始碰撞造山作用（裴先治等，１９９９），使走廊南山

岛弧带与阿拉善地块碰撞，形成肃南一带志留系底

部鹿角沟组砾岩及志留系下部肮脏沟组复理石。北

祁连早中泥盆世老君山组砂岩及砾岩具有岛弧火山

岩特征仅仅反映了在志留纪走廊南山岛弧由于碰撞

抬升作用而被卷入造山带中，并在早—中泥盆世由

于快速剥蚀沉积在盆地内。泥盆纪老君山组为典型

的陆相磨拉石沉积，泥盆纪北祁连已经成为造山带，

没有任何证据证明北祁连山泥盆纪具有海相沉积，

因此，将老君山组沉积放入弧前盆地是不妥的。

５　结论

北祁连老君山组沉积盆地是不是前陆盆地？笔

者结合前人的研究，得出以下基本结论：

（１）北祁连民乐老君山组砂岩的地球化学特征

指示，其碎屑物源主要受早—中泥盆世造山带抬升

作用的控制，其物源主要是卷入造山带的成熟岛弧

和活动大陆边缘物质，并受北方阿拉善地块的影响，

而含有部分来自被动大陆边缘的碎屑物。该区老君

山组沉积物具有旋回造山带和大陆克拉通双向的二

元物源特点。

（２）北祁连民乐老君山组的沉积盆地是前陆盆

地的重要组成部分。北祁连山经历了从奥陶纪的弧

后盆地向早—中志留世的前陆盆地转化阶段，并在

泥盆纪处于前陆盆地晚期的陆相磨拉石阶段。其前

陆盆地产生于紧邻北祁连造山带一侧，而盆地主体

则奠基于大陆基底的弧后盆地之上。
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国土资源部隆重举行第４０个“世界地球日”纪念活动

　　４月２２日上午，北京以灿烂的阳光迎来了第４０个世界

地球日。国土资源部北侧广场上，国土资源部、中国地质调

查局、中国地质学会以“认识地球，保障发展———了解我们的

家园深部”为主题，隆重举行纪念活动。国土资源部党组成

员、副部长鹿心社、
%

小苏、王世元，中国科学院院士李廷栋，

国土资源部总工程师张洪涛，中国地质学会常务副理事长孟

宪来和来自国土资源部、共青团中央、教育部、科技部、环境

保护部、中国地震局、中国科学院、中国科学技术协会的有关

领导、专家，北京师范大学附属实验小学李四光中队的少先

队员，中国科学院研究生院、中国地质大学（北京）等高校研

究生、大学生和首都各界群众参加了活动仪式和现场多项纪

念活动。

鹿心社在致辞中称，“上天入地”，一直是人类的两大梦

想。在嫦娥探月、神七飞天的同时，我国科学家就一直在努

力探索认识地球深部奥秘的科学方法和手段。中国已成功

进行了大陆科学钻探工程。２００８年，在汶川特大地震发生后

的第５个月，科技部、国土资源部和中国地震局又组织实施

了“汶川地震断裂带科学钻探工程”，成为世界上响应最快的

深部科学工程。今天，我们即将启动的深部探测与实验研

究，是应用国际先进的探测技术对地球深部发起的又一次大

型科学探索活动。他说，认识地球，保障发展，就是要通过掌

握地球各系统间相互作用规律，发现地球深部动力作用对人

类生存发展的影响，从而找到一条科学防灾减灾，保护我们

生存家园的健康发展之路。认识地球，保障发展，就是要针

对资源安全和保障中的突出问题，依靠科技进步加大深部资

源勘查力度，不断探索新型资源，保障人类发展对资源的需

求。认识地球，保障发展，就是要倡导和推进资源的合理开

发、科学利用，有效保护人类赖以生存的环境，实现经济社会

发展和资源保护共赢，实现人与自然的和谐。鹿心社说，我

们只有一个地球，这是全人类共同的家园。当前全球金融危

机对各国经济社会发展都提出了严峻挑战，但历史经验证

明，每一次重大危机都孕育着创新的发展机遇。我们一方面

要正视危机，主动作为，全力保增长、保资源安全；另一方面

我们要解放思想，锐意进取，深化改革，转危为机，进一步提

高统筹保障发展和保护资源的能力。

为落实国务院《关于加强地质工作的决定》，推进地壳探

测工程，国土资源部开始实施深部探测技术与实验研究，旨

在解决深部探测关键技术与核心技术集成，形成对固体地球

深部层圈立体探测的技术体系和深部探测实验基地，建立深

部地球科学数据研究共享机制，培养一批深部研究创新团

队。活动仪式上，国土资源部副部长
%

小苏按动现场地球模

型，中国科学院院士李廷栋发表“认识地球，走进深部”科学

宣言，以科学家特有的热情宣告了中国地质家对深部地球研

究的认识、行动和承诺。宣言预示中国入地计划已经揭开序

幕。

“节约资源、保护环境，做保护地球小主人”活动全国组

委会与国际地球年中国全委会曾在２００８年共同开展了“认

识地球、和谐发展”国际地球年中国少年儿童绘画征集活动，

一年的评选在今天结出硕果。活动仪式上，作为“节约资源、

保护环境，做保护地球小主人”活动全国组委会主任王世元，

宣读了《关于国际地球年中国少年儿童绘画征集活动的表彰

决定》。出席活动的领导和专家为获奖者颁奖。１００个“优秀

作品奖”、９００个“入围作品奖”、１５个“组织奖”和５５个“优秀

指导老师奖”的获奖代表兴高采烈地上台接受了奖状。

北京的主活动现场设置了深部探测技术与实验研究展

示区、汶川地震断裂带科学钻探展示区、资源国情展示区、宝

玉石矿物标本展示区。中国地质学会的各协会专家到现场

咨询。国土资源报社等媒体在现场向公众发放“世界地球

日”特刊、当日报纸及各种科普宣传材料、纪念品等，深受好

评。

为了隆重纪念第４０个“世界地球日”，中国地质博物馆４

月２２日、２３日连续两天向公众免费开放。中国地质科学院

十多个重点实验室、李四光纪念馆等在地球日当天免费向公

众开放。中国地质科学院举行“走进深部”科普报告会，科学

家在会上做“深部探测技术与实验”、“汶川地震与深部构造”

和“走进深部的金刚钻”等科普报告。中国地质调查局邀请

中国地质科学院专家在中国地质大学在当日下午进行了资

源国情科普报告会。北京大学、中国地质大学等高校师生举

办了各种活动纪念世界地球日。

全国各地同时举办了精彩纷呈的纪念活动。

（赵凡　供稿　章雨旭　编辑）　
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