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摘要：青海省南部扎河地区金沙江缝合带中出露的通天河蛇绿混杂岩由不同时代、不同岩性的

地层断片组成。对其中的二叠纪硅质岩进行地球化学研究后发现，该地区的硅质岩 2+6"含量

在 ,(7 ’$8 . //7 "-8之间，9$ :（9$ 0 ;" 0*(）平均值为 #7 $-，*(6 : <+6"平均值为 #7 ,-，!-==

平均为 (%/7 ’( 1 (# &$，稀土元素配分曲线呈平坦型，"5"为 #7 +, . (7 -+，平均为 (7 (-，无明显异

常；（>’ : ?@）A平均值为 (7 /’，（>’ : 5"）A平均值为 (7 #/，与已知大地构造背景的硅质岩地球化

学特征对比，表明其形成环境为陆间洋盆环境。因此，金沙江带不能作为古特提斯域的主缝合

带。
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! ! 青海省南部位于东特提斯构造域的 A= 部，其
地质演化受特提斯从发展到消亡的构造动力学体

制制约，是研究特提斯地质演化的重要地区之一。

该区自然地理、气候条件恶劣，交通条件较差，地质

构造复杂。金沙江缝合带延入青海南部玉树地区

之后，由 2A向转为 AC 向，经治多、巴音查乌玛延
伸至西金乌兰湖、乌兰乌拉湖等地，因此，玉树、治

多一线是联接 2A 向与 AC 向金沙江缝合带的枢
纽。以往对青海境内金沙江缝合带的研究工作主

要集中在可可西里地区［( . -］，在玉树、治多一带尚

未进行过系统的研究工作，地质工作程度相对较

低。

硅质岩作为造山带蛇绿混杂岩的重要岩石类

型之一，一方面可用其中的古生物化石确定蛇绿岩

的形成时代，另一方面它还是确定蛇绿岩形成时的

岩相古地理环境和大陆构造背景的指示性岩石。

笔者等在开展 () "’ 万区域地质调查时，在青海省
南部治多县扎河地区金沙江缝合带中发现一套泥

质 &硅质岩地层，本文对其岩石学、常量元素和稀
土元素地球化学特征与沉积环境进行了研究。

(! 地质概况

扎河地区位于 AC 向金沙江缝合带的东段，缝
合带内的地层统称“通天河蛇绿混杂岩”，地质时代

为早石炭世杜内早期 &早三叠世［’］。其北部与巴
颜喀拉周缘前陆盆地的界线为西金乌兰湖 &歇武
断裂带，南部与羌塘地块的界线为乌兰乌拉湖 &玉
树断裂带。区内出露通天河蛇绿混杂岩、上三叠统

巴颜喀拉山群、古近系和第四系，断裂构造发育，构

造线以 AC & 2=向为主。
野外调查发现，通天河蛇绿混杂岩由不同时

代、不同构造背景的岩块堆叠而成，岩块之间均为

断层接触。新发现的硅质岩呈构造岩块出露于蛇

绿混杂岩带的北部，沿西金乌兰湖 &歇武断裂带断
续分布（图(），长( ### . ( ’## D，宽-# . ("# D，万方数据



!
! 第 " 期 段其发等：青海南部金沙江缝合带二叠纪硅质岩地球化学特征及沉积环境

图 #! 扎河地区地质略图及采样位置
!"#$ #! %&’(’#")*( +,&-). /*0 ’1 -.& 2.*##34 *4&* *56 +*/0("5# (’)*-"’5

!西金乌兰湖 $歇武断裂带；"乌兰乌拉湖 $玉树断裂带；# $巴颜喀拉周缘前陆盆地；$ $金沙江缝合带；% $羌塘地块；#$角度
不整合接触；%$断裂带；"$采样位置；278- $通天河蛇绿混杂岩；97+" $硅质岩岩块；8":; $巴颜喀拉山群；< $古近系；= $第四系

长轴方向为 >9 $ ?< 向，与区域面理产状基本一
致，岩层变形强烈。

%! 硅质岩的特征及时代

扎河北东部邦巴塘曲卡一带，硅质岩为中 $薄

层状与薄层状泥岩呈不等厚互层，颜色以深灰、灰

黑色为主，上部夹少量红色薄层泥岩；石英矿物具

微晶结构，发育水平纹层构造；岩石单层厚一般为 &
’ #( )/，少数达 %( )/，在 >9 方向绞保托斗一带
硅质岩与下覆的块状玄武岩呈整合接触，在 ?< 方
向傲玛涌上游硅质岩与泥岩呈韵律互层。岩石主

要矿物为微粒状、放射状微晶石英，此外尚有水云

母、赤铁矿、绿泥石及零星放射虫生物屑，偶见火山

凝灰物质。

在邦巴塘曲卡剖面，自下往上选取 ) 个硅质岩
样品进行了岩石地球化学分析，在 * 号样品（@@ $
*:）中分离出放射虫化石：!"#$%&’()’*((#((’ (&+,-
.’+#+"*" /0#+, &- 9*5#，1’$(#.#((*%’# ,#+2 &- +0$ *+-
%#.2，3+.’4.*+**%’# ,#+2 &- +0$ *+%#.2，其中以 !"#$%-

&’()’*((#((’ 属最丰富，!2 (&+,.’+#+"*"" 种数量最多。
!2 (&+,.’+#+"*"是苏皖地区中二叠统孤峰组中的带
化石［&，+］，也是广西钦州和日本西南部中二叠世的

重要化石［,，-］，所以该放射虫动物群的时代为中二

叠世［#(］。该动物群以阿尔拜虫类为主，未见海绵骨

针，指示深水沉积环境［##］。在绞保托斗，与硅质岩

伴生的火山岩具板内碱性玄武岩性质，暗示此时盆

地处于拉张的构造背景，属被动大陆边缘环境。

"! 硅质岩地球化学特征及沉积环境

!$ "# 常量元素特征
常量元素不仅能够用于判别硅质岩的硅质来

源，而且也是研究沉积盆地构造背景的有效方法。

硅质岩常量元素分析结果见表 #。) 个样品的 ?"A%

含量变化在 +#$ )&B ’ ,,$ %*B之间，总体上偏低，
表明本区硅质岩不纯，这与镜下见较多泥质的情况

相符。此外，灼失量也较低，暗示样品中有机质较

少。

硅质岩中 !&、C5 的富集主要与热水的参与有

)%
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关，而 !"的富集则与陆源物质的介入有关。海相
沉积的 !" #（!" % $% % &’）比值随沉积物中热液沉
积物的减少而增加［&"］；该值在 #( #&（纯热液成因）
到 #( $#（纯生物成因）之间变化，在 !" ’ $% ’&’ 图
上，所有热液成因的硅质岩均落入图解的富 $% 端，
生物成因的硅质岩则落入富 !" 端［&(，&)］。从表 & 中

可以看出，研究区硅质岩样品多落在生物成因硅质

岩区（图 "!），硅质岩的 !" #（!" % $% %&’）值变化
在 #( )& * #( +) 之间，平均为 #( $)，接近于生物成因
硅质岩，比值略高的硅质岩中含放射虫化石较多，

表明是生物作用参与的结果。

表 !" 硅质岩常量主元素（!) # &#
’"）和稀土元素（!) # &#

’$）含量分析结果

#$%&’ &! ()$&*+,- .’/0&+/ 12 3$41. ’&’3’)+/ $)5 677 12 /,&,-’10/ .1-8

样品号 )) ’ "* )) ’ (* )) ’ )* )) ’ ,* )) ’ $*
+,-" +-( )" -)( ". --( #$ --( ") +&( ,$
!""-( -( .$ )( )" ,( &, )( ,( &"( ")
$%"-( (( ,& "( )# #( "$ #( $$ ,( ,+
$%- #( $$ #( $$ "( "" "( ), #( &)
./- #( &) #( #+ #( &" #( &( #( "&
&0- #( -- #( ," #( -" #( -. &( )-
1"- &( .$ &( .- &( (( #( .- )( &&
2/"- &( () #( #+ #( "+ #( &+ #( #.
3,-" #( (- #( (# #( &. #( &) #( ,-
4"-, #( #. #( &, #( #- #( && #( &&
&’- #( +& #( #& #( #. #( &" #( ".
5-6 "( -$ )( ". #( $- &( &- (( #$
787/" ..( .# ..( &$ ..( "- ..( ,. ..( ))

!" #（!" % $%） #( )( #( $- #( +) #( $+ #( +$
!" #（!" % $% %&’） #( )& #( $- #( +( #( $, #( +)

$% # 3, "-( &- $( #& -( "& &(( +. ,( +)
&’- # 3,-" &( -- #( #) #( )- #( -( #( ).

5/ "+( &# )#( +# )#( ## &+( "# ((( .#
.% ,#( .# $,( .# ++( $# ((( (# .#( ,#
49 )( (, ,( .- $( +( (( "$ ,( ."
2: &$( -# ")( "# "-( .# &(( "# ",( (#
+; (( #" )( &) ,( #( "( -" ,( ).
<= #( ,( #( +$ #( -- #( ," #( .&
>: "( )" (( "+ (( ), "( (+ )( ".
3* #( (, #( ,+ #( )+ #( (- #( +)
?@ "( ,+ (( ,) "( +# "( "+ )( $#
A8 #( ,# #( +) #( )+ #( )) #( -$
<9 &( ). "( (( &( )( &( &# "( $,
3; #( ") #( ($ #( ") #( &$ #( )#
B* &( )+ "( &$ &( (, &( #" "( (-
5= #( &, #( ", #( &) #( #. #( ".
B &&( $# &.( &# &#( &# -( -" &-( ,#

!C<< &&&( -. &,)( .# &$.( (. +-( &( &+-( "(
"<= #( ." #( .+ #( .- #( .) #( --
".% &( #- #( .+ &( &# &( #) &( ).

（5/ # B*）2 &( +) &( +- "( +. &( ,. &( ()
（5/ # .%）2 &( &" &( (# &( #. &( #. #( +.

! ! 注：样品由宜昌地质矿产研究所岩矿测试中心分析，常量元素采用常规化学方法，C<<采用 6.4 ’ !<+（电感耦合等离子发射光谱）方

法。

$"
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图 #! 硅质岩常量元素散点图解（图 !据文献［$"］，$%&’；图 "、#、$据文献［$(］
%&’( #! )*+,,-. /&+’.+0 12 0+31. -4-0-5, 21. 6&4&*-176 .1*8

! ! 95常作为来自大洋深部物质的标志，而 :& 则

多与陆源物质有关。因此，95; < :&;#比值也可作

为判别硅质来源及沉积盆地古地理位置的重要指

标。离陆较近的大陆坡和陆缘海沉积的硅质岩

95; < :&;#比值较低，一般均小于 )( *［$"，$*］，而开阔

大洋中的硅质沉积物的比值较高，可达 )( * +

"( "［$’］。扎河地区二叠纪硅质岩的 95; < :&;#比值

范围为 )( ), + $( &&，平均为 )( (,（见表 $），其中最

高比值的样品位于剖面底部，表明在沉积过程中受

陆源影响明显，可能代表洋盆形成的早期阶段，剖

面中、上部比值较低，暗示陆源物质减少，沉积环境

水体明显加深，总体接近陆缘海环境。

此外，!4 和 :& 与陆源 )& 关系密切，是陆源物

质注入的良好标志，%-在洋脊附近的富金属沉积物
中富集，可作为洋脊扩张中心热液注入的标志，根

据 !4，:&，%-和 )&氧化物比值的相互关系可以区分

洋脊硅质岩和大陆边缘硅质岩［$(］，其中大陆边缘环

境包括弧后盆地、边缘海、陆表海和开放陆架。在

图 #"、#、$上，样品点主要落入大陆边缘环境。
据以上主元素相关比值及判别图解，可以认为

本区硅质岩的硅质来源于陆坡区，与生物参与作用

有关，形成于大陆边缘的洋盆中。

!( "# 稀土元素特征

硅质岩的 =>>组成特征是沉积环境判别的良

好标志，可以根据 #-异常特征、!=>> 以及 ?=>> <

@=>>比值等加以区别。丁林等［$&］对昌宁 -孟连

带古特提斯洋不同演化阶段硅质岩的稀土元素特

征研究表明，构造环境与硅质岩稀土元素组成有密

切关系，用硅质岩稀土元素特征，特别是 #- 异常可

有效地区分洋中脊、开阔洋盆和大陆边缘等不同构

造环境。97..A等［$%］对加里福尼亚海岸 %.+5*&6*15

杂岩中硅质岩的稀土元素进行了较为详细的研究，

指出硅质岩的 "#-值、?=>>和 @=>>特征，在不同

构造环境有明显的差异：大陆边缘沉积的硅质岩

"#-值变化为)( ’( + $( "*，平均值为$( )%，?=>> 与
@=>>无明显分异；深海平原硅质岩 "#- 值变化为

)( *) + )( (’，平均值为 )( ’)，?=>> 有明显亏损；洋

脊（两翼 ) - &*80 内）硅质岩 "#- 值为)( ## +

)( "&，平均值为 )( ")，?=>>明显亏损。
硅质岩中 =>> 主要来源于海水，其次是从陆

源或海底火山等碎屑颗粒中继承 =>>，因而，硅质

岩中的 =>>总量取决于其沉积速率和沉积时各种

(#
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物源的相对影响程度。扎河地区硅质岩 !!"" 最
低为 %&# ’( ) ’# *$，最高为 ’%&# "( ) ’# *$（表 ’），平
均为 ’(&# +’ ) ’# *$，与世界页岩平均值一致，稀土

元素北美页岩标准化配分曲线呈平坦型（图 (），
$!""与 %!""分异不明显；"&’为 ## ,% - ’# .,，平
均为 ’# ’.，无明显异常；（ $( ) *+）, 值为 ’# (. -
"# %,，平均值为 ’# &+，主体在大陆边缘硅质岩
（$( ) *+）,值（## %# - "# "%）的变化范围内。上述特

征与陆间海盆沉积硅质岩相似［’&］。反映本区硅质

岩受陆源物质影响较大，沉积环境靠近陆源区。此

外，大陆边缘、远洋和洋中脊硅质岩的（$( ) &’）,值

分别为% ’，% " * ( & (# +［’%］，本区硅质岩的
（$( ) &’）,值在 ## %, - ’# (# 之间，平均值为 ’# #&，
在（ $( ) &’）, * -." /( )（ -." /( / 0’" /(）图上

（图 .），样品点均位于大陆边缘区，也说明其形成
于大陆边缘环境。

图 (! 硅质岩北美页岩标准化 !""配分型式
012# ! ,-3& * 4567(.18’9 !"" 91:;61+<;154 =(;;’64

5> :1.1?’5<: 65?@

.! 结论及意义

作为东特提斯构造域一条重要的大地构造分

界线，金沙江缝合带长期以来引起地质学界的极大

关注，它是否代表古特提斯域主缝合带一直是古特

提斯域地质研究中争论的焦点之一，关键在于对古

洋盆规模认识的不同，形成了主缝合带［"#，"’］与非

主缝合带两种截然不同的观点。在非主缝合带观

点中对洋盆的规模和性质也未取得一致，认为古金

沙江洋在晚二叠世至中三叠世为转换盆地［""］、岛弧

环境［"(］、弧后盆地［".，"+］、小洋盆［"$ - ",］，或认为金沙

江洋为被动大陆边缘上张开的小洋盆或边缘海盆

环境［(#］；任纪舜［(’］认为金沙江缝合带是华力西缝

合带，青藏高原地区不存在具古生物、古地理分隔

意义的古生代大洋。

图 .! 硅质岩（$( ) &’）, *-."/( )（-."/( / 0’"/(）

图（据文献［’%］）
012# . !（$( ) &’）, * -."/( )（-."/( / 0’"/(）91(26(7

>56 :1.1?’5<: 65?@

! ! 扎河地区二叠纪硅质岩的常量元素和 !"" 地
球化学特征与洋脊和远洋盆地硅质岩明显不同，而

与大陆边缘盆地硅质岩的地球化学特征相似。该

区硅质岩在沉积过程中受到陆源物质注入的影响，

且大部分样品受陆源影响较明显，表明沉积环境靠

近陆块，为被动大陆边缘上形成的陆间洋盆环境，

进一步佐证了二叠纪金沙江洋不是大洋盆地，它不

能作为古特提斯构造域的主缝合带。由此可见，该

套硅质岩形成环境的确定对扎河地区金沙江缝合

带的沉积环境、盆地格局和构造演化的分析具有重

要意义。

牛志军、白云山、卜建军、甘金木、汤朝阳、曾波

夫、段万军等同志参加了野外调查工作，在此一并

致谢。
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