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内容提要!奥陶纪是柴达木盆地北缘早古生代碰撞造山演化的重要时期(柴达木地块与滩间山岛弧碰撞起始时

限以及欧龙布鲁克海盆盆地类型*构造
;

古地理格局一直存在争议&本文在对欧龙布鲁克地块早奥陶世碎屑岩沉积野

外观测及室内分析的基础上(测试了
D"

个砂泥岩样品的主量元素*微量元素及稀土元素含量&结果表明(石灰沟组

碎屑岩建造具有快速堆积*低成分成熟度*低结构成熟度的特征'该套碎屑岩沉积于活动大陆边缘背景下的弧后前陆

盆地(碎屑物质来自南部由大陆上地壳与岛弧物质组成的上隆基底'早奥陶世$

:&&

!

:F$G7

%柴达木地块与滩间山岛

弧陆
;

弧碰撞已经开始(但陆
;

弧碰撞起始时间不会早于
:!DG7

&在此基础上(结合前人研究成果(认为早古生代欧龙

布鲁克地块处于滩间山岛弧北部(盆地沉降*沉积演化受柴达木盆地北缘洋盆俯冲及柴达木地块
;

滩间山岛弧碰撞控

制(寒武纪发育弧后伸展盆地(奥陶纪初期转为弧后挤压前陆盆地(弧后伸展与弧后挤压*沉积体系转换发生在
:!"

!

:&"G7

之间&该成果从沉积学角度为柴达木盆地北缘陆
;

弧碰撞起始时限提供了新的制约&

关键词!柴达木盆地北缘'早奥陶世'碎屑岩'地球化学'陆
;

弧碰撞'弧后前陆盆地

柴达木盆地北缘构造带早古生代板块汇聚事件

一直是地学界的研究热点$
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%&近

年来(前人在造山带的物质组成*高压)超高压变质

作用*洋陆俯冲
;

陆陆碰撞及相关构造
;

岩浆
;

热事件等

领域取得了一系列的进展(并初步建立了构造热事件

年代框架$
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%&但是(受燕山
;

喜马

拉雅期构造活动的影响(柴达木盆地北缘早古生代结

合带遭受了强烈改造(保存下来的碰撞造山记录较少

且内部组成极不完整$

H78

C

I?=EJ?BM735

(
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%&构

造混杂岩带内不连续产出的岩浆岩与变质岩岩片(保

存在毗邻板块活动边界沉积盆地中的地质信息虽然

是间接的(但更为连续(尤其是造山带内的岩浆*变质

事件往往伴随极强的挤压*抬升(这些岩浆岩*变质岩

可以很快地抬升至地表并快速进入沉积盆地(对活动

构造带内的地质事件形成极快的沉积响应$
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%&在 这 方 面
OJ7M=7BM735

$
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%及
/?8-=8J?7BM735

$

$"#"

(
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%均开展了卓

有成效的研究(但研究区至今未见与柴达木盆地北缘

构造带早古生代聚合事件有关的沉积学研究&本文

在露头实测基础上(采集碎屑岩样品进行薄片鉴定与

地球化学分析(厘定石灰沟组碎屑岩物源区(明确研

究区早奥陶世盆山格局及大地构造背景(为柴达木盆

地北缘构造带早古生代造山演化提供沉积学约束&

#

!

区域地质概况及样品测试

研究区位于青海省中部(大地构造位置介于柴

达木盆地北缘加里东造山带$包括鱼卡
;

沙柳河高

压)超高压变质带及滩间山岛弧带%与宗务隆晚古

生代)早中生代裂陷带之间(野外工作主要对城墙

沟及大煤沟南两个剖面进行实测与采样$图
#

%&石

灰沟组底部与多泉山组碳酸盐岩角砾岩与泥页岩互

层段$图
$7

%为连续沉积(顶部被泥盆系阿姆尼克组

磨拉石角度不整合超覆$图
#N

*

E

(图
$

C

*

J

%&石灰沟

组包括下部黑色泥页岩夹薄层灰岩段$图
$

柱状图

及
$N

%和上部含细砾中细砂岩与灰黑色泥页岩互层

段$图
$

柱状图及
$E

!C

%两部分&砂泥岩互层段可
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柴达木盆地北缘地质简图$据孙娇鹏等(
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%)柴达木北缘大地构造简图'$
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%)城墙沟地质简图'$
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再细划分为厚层砂岩夹薄层泥岩*泥岩与中薄层砂

岩互层两类$图
$

%&砂岩底面及内部槽模*渠模*火

焰*块状层理*粒序层理及波痕等沉积构造极为发育

$部分见图
$B

%(镜下鉴定显示碎屑颗粒磨圆中等*

尖棱角状颗粒屡见不鲜(分选较差(颗粒杂乱排列(

结构成熟度较低$图
$R

%&总体而言(该套砂泥岩互

层沉积重力流成因特征明显(厚层砂岩夹薄层泥岩

段属砂质碎屑流沉积(中部泥岩与中薄层砂岩互层

段应为浊流沉积$
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本次测试的碎屑岩样品采集于大煤沟南剖面(

包括
$"

件砂岩*

&

件泥岩及
$

件粉砂岩样品&采样

后(除去样品表面的泥土及风化面(在实验室内粉碎

至
$""

目(主*微量元素含量测试在广州澳实矿物实

验室完成&主量元素采用
G+;LXP"%

法测试(稀土

元素和微量元素含量分别采用
G+;G/&#

和
G+;

G/%#

法测试(详细测试流程及测试精度参见
/?8
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%(测试结果见表
#

&

$

!

样品地球化学特征

从主量元素测试结果$表
#

%来看(砂*泥岩样品

中
Y

$

,

*

(7,

*

07

$

,

含量差异明显(但
'3

$

,

D

*

)PB

$

,

D

及
G

C

,

含量变化不大&样品
/=,

$

含量中

等(砂岩
/=,

$

含量要高于泥岩(平均
F%4#DZ

(泥岩

样品
/=,

$

含量平均
9#4D:Z

'泥岩
(7,

含量远高于

砂岩(平均达
$&4"$Z

(而砂岩
(7,

含量均值仅为

:4F&Z

'泥岩中
Y

$

,

相对富集(平均
$4&#Z

(砂岩

Y

$

,

含量均值为
#4!$Z

'砂岩中
07

$

,

含量要远高

于泥岩(砂*泥岩
07

$

,

含量均值分别为
#4#9Z

与

"4$DZ

&

'3

$

,

D

含量中等(介于
%4&FZ

!

#:4$#Z

之

间(平均
!4!:Z

'

)PB

$

,

D

[G

C

,

含量中等(最大

!4FDZ

(最小
D4F$Z

(平均
94%FZ

&将扣除烧失量

并进行过
(7,

*

Y

$

,

含量校正后的数据与大陆上地

壳进行比较$图
D7

%&校正后的砂泥岩样品主量元

素
/=,

$

*

'3

$

,

D

*

)PB

$

,

D

*

G

C

,

及
)=,

$

含量差别不

大*与大陆上地壳极为接近'

(7,

*

Y

$

,

*

G8,

及

\

$

,

9

均明显低于大陆上地壳(砂泥岩中
Y

$

,

*

G8,

*

\

$

,

9

均表现为一致的弱)中等亏损'

07

$

,

与
(7,

在砂泥岩中亏损程度不一(泥岩极其强烈亏损
07

$

,

(但砂岩则表现为
07

$

,

中等亏损(泥岩
(7,

亏损

强烈(但砂岩中
(7,

亏损不明显&

黏土岩类贫长石*石英等矿物(因此泥岩中

/=,

$

含量偏低&黏土矿物的层状铝硅酸盐骨架间

缝*孔隙十分发育(这利于成岩流体顺畅交互(因此

黏土岩类更容易发生方解石的胶结与交代(这导致

泥岩中
(7,

强烈富集&石灰沟组上下均发育大套

碳酸盐岩(提供了足够的
(7

$[离子物质基础&参照

#&
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图
$

!

大煤沟剖面石灰沟组沉积特征及典型照片
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C

5$

!

)

À

=E73

A

J2M2>2R/J=J?=

C

2?P2S<7M=28>BU=<B8M7S

`

RB7M?SB>=8W7<B=

C

2?2?MES2

A

$

7

%)大煤沟南多泉山组碳酸盐岩角砾岩'$

N

%)大煤沟南石灰沟组下部暗色泥岩夹薄层灰岩'$

E

%)大煤沟南石灰沟组上部砂岩夹泥岩'

$

U

%)大煤沟南石灰沟组上部砂岩*泥岩互层'$

B

%)大煤沟南石灰沟组上部浊积岩特征沉积构造'$

R

%)石灰沟组上部砂岩典型镜下照片$

9"

a

(

[

%'$

C

%)大煤沟南泥盆系与复理石角度不整合接触'$

J

%)大煤沟南泥盆系磨拉石

$

7

%)

(7SN287MBNSBEE=72RW?2

V

?78>J78P2S<7M=28=8>2?MJW7<B=

C

2?2?MES2
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N

%)
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%)
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2R?

AA

BS/J=J?=
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2?P2S<7M=28=8>2?MJW7<B=
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2?2?MES2
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'$
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%)

M

À

=E73>BU=<B8M7S

`
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M?SN=U=MB=8?
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2?2?MES2

A

'$

R

%)

M

À
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'$

J

%)

WBb28=78<237>>B>=8

>2?MJW7<B=

C

2?2?MES2

A

0B>N=MMBM735

$

#!&$

%以及
PBU2BM735

$

#!!9

%的

(7,

校正公式(泥岩与砂岩中
(7,

的摩尔百分含量

远高于
07

$

,

摩尔百分含量(几乎全部
(7,

来自成

岩作用&相对砂岩样品(泥岩高
Y

$

,

含量*低
07

$

,

含量可能与成岩过程中高岭石向蒙脱石*伊利石的

转换导致的极强的钾交代有关&应该说(石灰沟组

:&
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碎屑岩样品存在明显的成岩后生改造(这是早古生

代碎屑岩储层的普遍特征(故而稳定性较弱的碱金

属氧化物
07

$

,

*

Y

$

,

及
(7,

并不适宜作为判别指

标(在使用主量元素分析物源*构造环境的时候(必

须先对
(7,

以及
Y

$

,

含量进行校正(具体方法见

0B>N=MMBM735

$

#!&$

%以及
PBU2BM735

$

#!!9

%等的

相关论述(后文中的主量元素判别图解及相关论述

均使用校正后数值&

图
D

!

大煤沟剖面石灰沟组碎屑岩球粒陨石*北美页岩*大陆上地壳标准化蛛网图

$大陆上地壳数据引自
GE3B8878BM735

(

#!!9

%

P=

C

5D

!

(J28US=MB

(

0'/(

(

c((82S<73=̂BU

A

7MMBS8>2RE37>M=ES2EQ>2R/J=J?=

C

2?P2S<7M=28RS2<W7<B=

C

2?2?MES2

A

$

c((U7MB

V

?2MBRS2< GE3B8878BM735

(

#!!9

%

$

7

%)大陆上地壳标准化的特征主量元素蛛网图'$

N

%)大陆上地壳标准化的特征微量元素蛛网图'

$

E

%)球粒陨石标准化的稀土元素分布型式图'$

U

%)大陆上地壳标准化的稀土元素分布型式图

$

7

%)

c((82S<73=̂BU

A

7MMBS8>2RM

À

=E73<7

@

2SB3B<B8M>

'$

N

%)

c((82S<73=̂BU

A

7MMBS8>2RM

À

=E73MS7EBB3B<B8M>

'

$

E

%)

EJ28US=MB82S<73=̂BUX++U=7

C

S7<>

'$

U

%)

c((82S<73=̂BUX++U=7

C

S7<>

石灰沟组碎屑岩稀土元素含量$表
#

%*特征比

值及标准化后的分配型式$图
DE

*

U

%显示(

"

X++

大

多在
##"

!

#%9

#

C

+

C

之间(平均
#D!

#

C

+

C

(明显低于

北美页岩$

#FD4$#

#

C

+

C

%(与大陆上地壳$

#:%4DF

#

C

+

C

%含量较为接近'

-7

+

dN

大多在
#$

!

#!

之间(

平均为
#94:D

'

"

-X++

+

"

IX++

最大
##4D%

*最小

%49&

(平均
!4$D

'$

-7

+

dN

%

0

平均
#"4:"

(大多数介于

&4D

!

#D4D

之间'

$

+?

为
"4:!

!

"4F$

(平均为
"4%D

(

介于壳型花岗岩$

"4:%

%与壳幔型花岗岩$

"4&:

%之

间(呈中等)明显
+?

负异常'

$

(B

均值
"4!%

(介于

"4&%

!

#4"F

之间(无明显异常&球粒陨石标准化的

稀土元素分配型式明显右倾(轻稀土富集(重稀土分

异较弱(

+?

中等)强负异常(

(B

无明显异常$图

DE

%&与北美页岩相比(除个别样品稀土元素含量偏

低之外(其余样品各稀土元素含量极为接近北美页

岩(北美页岩标准化的稀土元素分配型式曲线极为

平坦 $图
DU

%&

特征微量元素大陆上地壳标准化的分配型式规

律性不明显$图
DN

%(

XN

*

\N

*

/S

*

O7

及
Y

等大离子

亲石元素$

-.-+

%中等)强烈亏损(但
c

*

)J

以及

-7

*

(B

等轻稀土元素亏损不明显'

0N

*

KS

*

IR

及
d

等高场强元素$

IP/+

%整体明显亏损(

KS

*

IR

*

d

弱

亏损(

0N

强亏损'相容元素
1

*

/E

*

(2

*

0=

等整体弱

亏损&总体而言(绝大多数微量元素$包括
X++

%与

大陆上地壳$或北美页岩%较为接近(相容元素及高

场强元素的明显亏损表明物源缺少铁镁质物质加

9&



地
!

质
!

学
!

报

JMM

A

!++

]]]5

C

B2

@

2?S873>5E8

+
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入(也不存在明显的沉积再旋回&

D

!

源区岩石风化及再旋回

除受物源区岩石类型控制之外(沉积岩的化学

成分还受化学风化以及沉积分选与再旋回等因素的

影响(因此(使用沉积岩化学成分对其物源区岩石组

合及地球化学特征进行推断之前(需要评估这些因

素的影响(弱化学风化*弱沉积再循环的沉积岩才能

客观地反映源区岩石特征&现阶段最常用的针对主

量元素化学风化评估的参数为
(.'

指数及
';(0;

Y

图解(针对微量元素的图解主要为
)J

+

c;)J

图

解*

KS

+

/E;)J

+

/E

图解$图
:

%&

图
:

!

大煤沟地区石灰沟组碎屑岩源区风化强度及岩石学类型判别

P=

C

4:

!

HB7MJBS=8

C

=8MB8>=M

`

78U

A

BMS232

C

=E73M

À

B>R2SE37>M=ES2EQ>2R/J=J?=

C

2?P2S<7M=28RS2<W7<B=

C

2?7SB7

$

7

%)

';(0;Y

判别图解$据
0B>N=MMBM735

(

#!&$

%'$

N

%)

KS

+

/E;)J

+

/E

判别图解$据
OJ7M=7BM735

(

#!&%

%'$

E

%)

)J;)J

+

c

判别图解$据
OJ7M=7

BM735

(

#!&%

%'$

U

%)

IR;-7

+

)J

判别图解$据
OJ7M=7BM735

(

#!&%

%'$

B

%)

-7

+

/E;(2

+

)J

判别图解$据
OJ7M=7BM735

(

#!&%

%

$

7

%)

';(0;YU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<

$

7RMBS0B>N=MMBM735

(

#!&$

%'$

N

%)

KS

+

/E;)J

+

/EU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<

$

7RMBSOJ7M=7BM735

(

#!&%

%'$

E

%)

)J;)J

+

cU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<

$

7RMBSOJ7M=7BM735

(

#!&%

%'$

U

%)

IR;-7

+

)JU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<

$

7RMBSOJ7M=7BM735

(

#!&%

%'$

B

%)

-7

+

/E;

(2

+

)JU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<

$

7RMBSOJ7M=7BM735

(

#!&%

%

衡量源岩遭受化学风化强度的化学蚀变指数

$

(.'

%由
0B>N=MMBM735

$

#!&$

%提出(计算公式
(.'

e#""a

,

'3

$

,

D

+$

'3

$

,

D

[(7,

#

[07

$

,[Y

$

,

%-(

式中各氧化物均为摩尔百分含量(

(7,

#只包括硅质

矿物中的
(7,

(碳酸盐岩中的
(7,

需经过校正扣

除(校正方法见
PBU2BM735

$

#!!9

%(并在
';(0;Y

三角图$修改自
0B>N=MM78Ud2?8

C

(

#!&$

%中进行投

点&计算出来的
(.'

值介于
9!4#

!

F:4!

之间(平

均
%95F

(中等偏低的
(.'

值$图
:7

%说明源区岩石

化学风化程度不强(测试样品主量元素含量受源区

岩石组合控制&

';(0;Y

三角图中显示样品投点与

';(0

边存在明显夹角(表明相对原始物质正常风

化趋势存在钾的加入(暗示源区岩石存在一定程度

钾交代$

0B>N=MMBM735

(

#!&$

%&

大离子亲石元素
)J

在酸性岩中富集(而相容

元素
/E

则富集于基性岩类(

)J

+

/E

值一般不受沉积

再循环影响$

GE-B8878BM735

(

#!!"

%'

KS

主要赋存

于锆石中(作为稳定矿物的锆石随沉积再旋回而富

集(因此
KS

会明显增加且不受后期热液等的影响(

)J

+

/E;KS

+

/E

图解常被用来衡量沉积再循环程度

$

-7<NBEQBM735

(

$""&

%&在
)J

+

/E;KS

+

/E

图解$图

:N

(据
GE-B8878BM735

(

#!!D

%中(所有样品大多位

于成分演化线$

OP*

%附近(分布在
c((

与
\''/

周围(说明砂岩成分受源岩控制(不存在明显的沉积

%&
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再旋回&而
)J;)J

+

c

图解$图
:E

(据
GE-B8878BM

735

(

#!!D

%中(样品
)J

+

c

值均
$

&

(大多位于上地壳

附近(同样表明源区岩石未受强化学风化的影响&

从
)J

+

/E;KS

+

/E

及
)J;)J

+

c

判别关系来看(石灰

沟组碎屑岩源区风化强度中等(样品中微量元素含

量客观反映了源区岩石微量元素特征&

连续采集的
D"

个样品来自同一物源区且风化

强度一致(但泥岩*砂岩样品在不同图解中分布状态

存在明显差异&这种差异与砂岩*黏土岩类搬运
;

沉

积过程中搬运方式的差异有关'黏土岩类以悬浮搬

运为主(黏土矿物中富集
'3

$

,

D

(因此
';(0;Y

图中

泥岩样品
(.'

值明显高于砂岩'

KS

在锆石中富集(

锆石以滚动搬运为主(悬浮载荷中缺少锆石(因此黏

土岩类
KS

含量明显偏低(所以在
)J

+

/E;KS

+

/E

图解

中泥岩样品偏左'表生环境下(

)J

只有
[:

价且不

易溶解(在真溶液*胶体中不富集(主要作为颗粒一

部分随碎屑物质进入盆地(因此悬浮搬运形成的黏

土岩类贫
)J

(导致
)J

+

/E

*

)J

+

c

值偏低(在
)J

+

/E;KS

+

/E

图解中泥岩样品偏下(

)J;)J

+

c

图解中泥

岩样品偏左下&从该角度来看(碎屑岩类的地球化

学特征在某种程度上受搬运过程影响(在判别过程

中应尽量挑选难溶元素以及近物源搬运的砂级碎屑

岩进行判别&

综上(从
';(0;Y

图解及
)J

+

/E;KS

+

/E

*

)J;

)J

+

c

图解判别结果来看(石灰沟组碎屑岩源区未

受到强化学风化的影响(也不存在再旋回物质的加

入(因此(碎屑岩近乎完整地保存了源区岩石组合信

息(岩石地球化学成分可以客观反映源区物质组成

及构造背景&同时(较低的
(.'

值*偏弱的风化程

度也表明物源区具有快速风化*快速剥蚀的特征(这

种高的风化
;

剥蚀速率客观地反映了当时较为活动

的构造背景及盆山落差&

:

!

源区岩石类型及构造环境

主微量元素分析测试结果$表
#

%*元素蛛网图

$图
$

%中绝大多数样品相同元素含量变化较小(变

化趋势一致(表明各样品之间亲缘关系密切(来自同

一物源&考虑到主量元素中碱金属氧化物在剥蚀*

搬运*沉积及成岩各阶段均具有较强的迁移性(本次

选用稳定主量元素及稀土元素*微量元素对源区岩

石组合及构造背景进行分析&

表生状态的沉积物中
PB

*

)=

*

G

C

元素不易流失

且在水体中停留时间较短(基本可以代表母源的原

始含量(因此碎屑岩中的
PB

*

)=

*

G

C

氧化物的含量

是反映源区地化特征及构造背景的良好参数

$

OJ7M=7BM735

(

#!&%

%&石灰沟组碎屑岩
/=,

$

含量中

等(砂岩样品平均
F%5#DZ

(泥岩样品
/=,

$

含量平均

9#5D:Z

'

)PB

$

,

D

[G

C

,

中等$平均
95%FZ

%(

)=,

$

中等富集$平均
D5!%Z

%(表明源区岩石贫铁镁质矿

物(以中酸性物质为主&从大陆上地壳标准化的分

布型式图$图
D7

%也可以明显看出(岩石地球化学特

征与大洋岛弧极不一致(而与大陆岛弧*活动大陆边

缘极为相似&

球粒陨石标准化的稀土元素分配型式图$图

DE

%中测试样品呈现明显的
+?

负异常(北美页岩标

准化的稀土元素分配型式图$

DU

%中稀土元素分配曲

线平坦(明显不同于大洋岛弧岩石稀土元素分配型

式&此外(在球粒陨石*北美页岩标准化的稀土元素

分配曲线中(各稀土元素标准化值几乎全部位于被

动大陆边缘之下(表现出与大陆岛弧及活动大陆边

缘较为接近的特点&

大陆上地壳标准化的特征微量元素蛛网图中

$图
DN

%(相容元素不富集而且
/S

强烈亏损(均不同

于以基性岩类为主的大洋岛弧&高场强元素弱)强

烈亏损(

XN

*

\N

*

/S

及
Y

等大离子亲石元素亏损(

)J

*

c

及
-X++

无明显亏损(显示出源区岩石以中

酸性岩类为主的特点&整体来看(测试样品的微量

元素更接近于大陆岛弧*活动大陆边缘环境砂岩(与

大洋岛弧*被动大陆边缘存在较大不同&

在
IR;-7

+

)J

图解$图
:U

(修改自
P32

`

UBM735

(

#!&F

%中全部样品均远离安山质*玄武质物源区(一

致落在长英质*长英质+基性岩混合物源区范围内&

-7

+

/E;(2

+

)J

图解$图
:B

(据
*?BM735

(

$""$

%表明(

相容元素
/E

含量远低于轻稀土元素
-7

(大离子亲

石元素
)J

含量则略高于相容元素
(2

(全部投点均

落在长英质火山岩与花岗岩之间(更接近于长英质

火山岩&

综上所述(石灰沟组碎屑岩碎屑物质来自上地

壳中酸性岩类(与大洋岛弧完全不同(从主量元素*

稀土元素及微量元素含量来看(绝大多数样品微量

元素含量均明显低于被动大陆边缘型物源区(一致

表现出与大陆岛弧*活动大陆边缘较为接近的地球

化学特征&

在物源区分析的基础上(使用
OJ7M=7BM735

$

#!&%

%提出的构造环境判别图$图
97

*

N

*

E

%对该套

复理石建造沉积期构造环境进行判别&判别结果显

示绝大多数样品落于活动大陆边缘范围内(少量数

值点落在大陆岛弧范围内$图
9

%(也表现出与大洋

F&
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大煤沟地区石灰沟组碎屑岩构造环境判别图$据
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(
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%)

)PB

$

,

D

;)=,

$

判别图解及结果'$

N

%)

-7

+

/E;)=

+

KS

判别图解及结果'$

E

%)

)J;KS

+

#";(2

及
KS

+

#";)J;/E

判别图解及结果
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+
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+
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+
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+
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岛弧*被动大陆边缘明显不同的特点&

9

!

讨论

现阶段(柴北缘洋陆俯冲及陆弧碰撞的起始时限

尚存在一定争议'

KJ?L=72J?=BM735

$

$"#:

%则认为俯

冲开始于寒武纪初(

L?KJ=

V

=8BM735

$

$""D

%及
XB8

6?8J?

$

$"#"

%认为晚寒武世)早奥陶世开始柴北缘洋

盆向北俯冲(也有学者认为俯冲约在
:9"G7

$晚奥陶

世%开始$

-=PB8

C

BM735

(

$""F

%'现阶段不少观点倾向

于柴北缘洋盆消失*陆弧碰撞开始于中奥陶世晚期)

晚奥陶世$

H?(7=37=BM735

(
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'
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(
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XB86?8J?

(
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%&

从研究现状来看(柴达木东北部地区早古生代

大地构造演化的研究主要从柴北缘构造带早古生代

岩浆*变质作用角度开展(未见沉积学证据的支撑&

因此(需要从构造
;

岩浆
;

变质
;

沉积的角度综合探讨

柴达木东北部早古生代构造演化(为柴北缘洋陆俯

冲及陆弧碰撞的研究提供沉积学证据的约束&

!5"

!

石灰沟组碎屑岩物源及构造背景

沉积盆地构造环境判别结果表明(早古生代欧

龙布鲁克地块位于滩间山岛弧及欧南弧后盆地北

部(盆地类型不是早先一致认为的柴北缘洋盆北侧

被动大陆边缘盆地$

PB8

C

KB8

C

Ĵ72BM735

(

$"""

'

d?78KJB8M72

(

$""!

%&石灰沟组碎屑岩镜下鉴定未

发现碳酸盐岩岩屑(而欧龙布鲁克地块寒武纪)早

奥陶世早期沉积了数千米厚的碳酸盐岩(无法想象

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&石灰沟组这套厚层*多期次*不同层

次非稳定性的浊积岩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(故而

碎屑颗粒成分成熟度*结构成熟度较低(具明显近物

源沉积特征(这些证据都不支持碎屑颗粒来自北部

祁连地块腹地&碎屑岩地球化学分析结果表明(石

灰沟组复理石形成于与活动大陆边缘相关的沉积盆

地(碎屑物质主要来源于隆升的陆壳基底$

OJ7M=7BM

735

(

#!&%

%(但物源区也包含大量大陆岛弧物质(这

在很多碎屑岩地球化学参数上均有明显的响应(前

人研究也证实早奥陶世大陆岛弧物质依旧存在

$

d?78*?=N78

C

BM735

(

$""$

%&因此(石灰沟组碎屑

岩物源区表现出大陆岛弧与上隆地壳双重属性(构

成由大陆上地壳与大陆岛弧组成的上隆基底(石灰

沟组砂泥岩碎屑物质应来自南部毗邻活动大陆边缘

的滩间山陆
;

弧碰撞造山带$图
%

%&

图
%

!

奥陶纪初期柴达木盆地北缘地区

构造
;

沉积剖面简图
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第
#

期 孙娇鹏等!柴达木盆地北缘早奥陶世陆
;

弧碰撞及弧后前陆盆地)))来自碎屑岩地球化学的证据

!5#

!

对陆
;

弧碰撞起始时限约束

前文对石灰沟组碎屑岩构造环境及源区特征的

分析表明(早奥陶世$

:&&

!

:F$G7

%开始(由于陆源

碎屑的向北超覆(欧龙布鲁克地块南缘大煤沟南*城

墙沟一带由早期发育的自北向南展布的碳酸盐岩沉

积体系$

PB8

C

KB8

C

Ĵ72BM735

(

$"""
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d?78KJB8M72

(

$""!

%转为自南向北展布的陆源碎屑岩沉积体系(因

此石灰沟组下部连续沉积的暗色泥页岩中存在一个

岩石学类型*沉积相类型*沉积体系展布方向转换界

面$图
$

*

%

*

F

%&弧后盆地扩张阶段(弧后海盆加深*

变大(岛弧与台地之间距离加大(碎屑物质下超点会

越来越远离台地(该沉积转换*复理石的远端上超表

明弧后盆地已经开始消亡*转为挤压背景下的弧后

前陆盆地(该沉积转换是对柴达木地块与滩间山岛

弧碰撞的响应&考虑到大煤沟南*城墙沟位置偏北(

对活动大陆边缘陆源碎屑沉积响应存在一定时间滞

后性(要更早于
:&&

!

:F$G7

陆
;

弧碰撞已经开始&

KJ?L=72J?=BM735

$

$"#:

%研究表明直至
:!DG7

弧

后盆地依旧处于扩张状态&那么(欧南弧后盆地由

伸展盆地转为挤压盆地以及柴达木地块与滩间山岛

弧陆
;

弧碰撞起始时间虽然晚于
:!DG7

*但早于
!

:F$G7

&

!5$

!

柴达木盆地北缘地区早古生代构造
;

岩浆
;

变

质
;

沉积演化

!!

近些年(柴达木盆地北缘地区发表了大量与柴

北缘构造带早古生代大地构造演化有关的研究成

果(本节基于本次给出的沉积学*沉积地球化学证

据(在前人建立的构造
;

岩浆
;

变质演化研究的基础

上(从构造
;

岩浆
;

变质
;

沉积的角度综合探讨柴达木

东北部早古生代构造演化(以求为柴北缘洋陆俯冲

及陆弧碰撞的研究提供沉积学证据的约束&

柴北缘大陆裂谷形成于
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I2?M=78BM735

(
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%(裂谷的形成与
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超大

陆裂解有 关 $
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A

B8
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BM735

(
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(JB8

/J=

`

?BBM735

(
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%(大洋形成*扩张大致发生在
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!

9D9G7

$

KJ?L=72J?=BM735
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%&

新元古代末期$

9&"

!

9:"G7

%(柴达木地块与

欧龙布鲁克地块开始靠拢(柴北缘洋洋壳开始自南

向北俯冲于欧龙布鲁克地块之下(欧龙布鲁克地块

南缘形成滩间山大陆边缘弧$

H78

C

I?=EJ?BM735

(

$""D

'

H78

C

I?=EJ?

(

$""%

%(滩间山岛弧构造带内开

始发育岛弧变玄武岩$

9:$f#DG7

'

H78

C
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BM735

(

$""D

%与变辉长岩$

9D9f$G7

'

KJ?L=72J?=

BM735

(

$"#$

%&该期伸展
;

挤压的转换事件造成欧龙

布鲁克地块发生抬升(欧龙布鲁克山剖面全吉群顶

部黑土坡组*红铁钩组及皱节山组遭受剥蚀(形成全

吉群与下寒武统的角度不整合接触关系 $
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6=72
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BM735

(
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%&

9D9
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9""G7

(洋壳向北俯冲于欧龙布鲁克地

块之下(俯冲洋壳发生部分熔融(形成埃达克质英安

岩$

9#$5:f&59G7

'

/I.XB8UB8

C

BM735

(

$""D

%(熔

体残留体发生榴辉岩相变质作用$

H78

C

I?=EJ?

(
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!

:F9G7

(洋壳继续俯冲(随着角闪岩

相向榴辉岩相转变(岩石脱水形成的流体造成地幔

楔和下地壳部分熔融(形成中基性)中酸性钙碱性

系列火山岩$

H78

C

I?=EJ?BM735

(

$""D

%&柴北缘

洋洋壳俯冲导致弧后地区发生伸展(欧南弧后盆地

形成(

9D9

!

:!DG7

弧后洋盆的扩张$

KJ?L=72J?=

BM735

(

$"#:

%造成隆起状态的欧龙布鲁克地块发生

沉降(早寒武世发育蒸发台地相白云岩
;

紫红色泥岩

混合沉积(寒武纪中晚期随着弧后扩张*沉降及海侵

加剧(发育浅滩
;

台地相碳酸盐岩沉积(早奥陶世多

泉山组沉积期发育滩
;

台缘斜坡滑动沉积$
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%'南侧靠近滩间山岛弧一带(

主要发育火山岩
;

火山碎屑岩沉积(靠近盆地中心一

带以砂质碎屑流*浊流发育为主要特点&

约
:F9

!

:D9G7

(柴北缘洋盆彻底消失(随后发

生陆壳俯冲(俯冲陆壳岩石发生高压+超高压变质作

用$

:9&

!

:$"G7

'

KJ?L=72J?=BM735

(

$"#9

%以及同

碰撞
/

型花岗岩$
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KJ?L=72J?=BM735
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%&大量侵入体的添加以及造山作用导致岛弧

带发生褶皱加厚(岛弧带内发生中低角闪岩相
;

绿片

岩相变质作用&柴达木地块
;

滩间山岛弧的陆弧碰

撞导致欧南弧后盆地开始消亡(分布于滩间山岛弧

构造带北侧的碎屑流*浊流沉积逐渐向北进积*超

覆&早奥陶世$约
:F9G7

%(碎屑物质超覆至大煤沟
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À

B2

A

J=23=MB=8 -b3=78

C

>J78 7SB7

(

02SMJ

T7=U7<5'EM7\BMS232

C

=E7/=8=E7

(

D"

$

D

%!

&$$

!

&D:

$

=8(J=8B>B

]=MJ+8

C

3=>J7N>MS7EM

%

5

KJ?L=72J?=

(

(JB8W783=8

C

(

H78

C

(J72

(

H78

C

I28

C

(

-=?-=78

C

5

$"#95)JB=8=M=7M=28

(

UBbB32

A

<B8M78UMBS<=87M=28 2RMJB

0B2

A

S2MBS2̂2=E;+7S3

`

\73B2̂2=E2EB78=8MJB82SMJBS8<7S

C

=82R

T7=U7<N7>=85'EM7*B232

C

=E7/=8=E7

(

&!

$

$

%!

$D:

!

$9#

$

=8

(J=8B>B]=MJ+8

C

3=>J7N>MS7EM

%

5

参
!

考
!

文
!

献

陈世悦(孙娇鹏(刘文平(张跃(庄毓凯(马帅(刘姚
5$"#95

青海大煤沟

新元古代冰碛岩的发现及地质意义
5

地层学杂志(

D!

$

#

%!

&#

!

&&5

冯增昭(张家强(金振奎(鲍志东(王国力
5$"""5

中国西北地区奥陶纪

岩相古地理
5

古地理学报(

$

$

"D

%!

#

!

#:5

李峰(吴志亮(李保珠
5$""F5

柴达木北缘滩间山群时代及其地质意

义
5

大地构造与成矿学(

D#

$

"$

%!

$$%

!

$DD5

任军虎
5$"#"5

柴达木盆地南*北缘南华
;

泥盆纪构造演化
5

陕西!西北

大学博士学位论文
5

史仁灯(杨经绥(吴才来
5$""D5

柴北缘早古生代岛弧火山岩中埃达克

质英安岩的发现及其地质意义
5

岩石矿物学杂志(

$$

$

D

%!

$$!

!

$D%5

史仁灯(杨经绥(吴才来(

)>?

`

2>J=.=̂?Q7

(

)7Q7R?<=I=S7M75$"":5

柴

达木北缘超高压变质带中的岛弧火山岩
5

地质学报(

F&

$

"#

%!

9$

!

%:5

孙娇鹏(陈世悦(彭渊(胡忠亚(庄毓凯(马帅(刘姚
5$"#:75

全吉地区

新元古代滨岸冰川沉积特征及地质意义
5

地质学报(

&&

$

"F

%!

##D:

!

##:"5

孙娇鹏(陈世悦(胡忠亚(刘文平(郭晨(马帅
5$"#:N5

柴东北缘古生

代碎屑岩)碳酸盐岩混积相发育特征及组合模式研究
5

天然气

#!



地
!

质
!

学
!

报

JMM

A

!++

]]]5

C

B2

@

2?S873>5E8

+
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