
第３０卷　第１期
２０１６年２月

现　代　地　质
ＧＥＯＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ３０　Ｎｏ１


Ｆｅｂ２０１６

南祁连盆地上三叠统阿塔寺组碎屑岩

地球化学特征及其源岩

王苏里１，２，周立发１，２

（１西北大学 大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安　７１００６９；２西北大学 地质学系，陕西 西安　７１００６９）

　　收稿日期：２０１４ １２ １２；改回日期：２０１５ ０６ １８；责任编辑：戚开静。
　　基金项目：陕西省自然科学基础研究计划重点项目（２０１２ＪＺ５００１）。
　　作者简介：王苏里，男，硕士研究生，１９８６年出生，沉积学专业，主要从事沉积盆地分析研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｕｌｉ１００４＠１２６ｃｏｍ。

摘要：南祁连盆地在晚三叠世时期处于陆相沉积，上三叠统阿塔寺组碎屑岩十分发育。盆地三叠系砂岩的岩性及岩相

特征与二叠系非常相似，但是源岩构造背景、物质组成及物质来源与二叠系有所差异。根据地球化学主量元素、微量

元素分析结果，上三叠统阿塔寺组源岩构造背景活动性较强，以活动性较强的大陆岛弧及活动大陆边缘为主，源岩物

质组成以长英质火成岩为主。结合区域地质构造背景判断，南祁连盆地上三叠统阿塔寺组沉积物源区以北物源为主，

以南物源为辅，中祁连的前震旦系及下古生界变质结晶岩系及花岗岩为其主要物源。
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０　引　言
沉积区岩石的物质组成往往受到物源区岩石

组合类型的影响，而源区所处的大地构造背景又

控制着源区的岩石组合类型。通过对盆地内沉积

物的岩石学研究，可以揭示盆地充填物的物源区

方向、性质、大地构造背景、盆地沉积史以及盆

地周边各构造单元之间的关系，进而揭示盆山之

间的耦合关系［１－４］。

沉积盆地中的碎屑岩从其源岩区经历了风化、

剥蚀、搬运等地质作用后到达现今所在位置沉积

下来，其过程中虽然经历了一系列的物理化学变



化，但必定还保留了许多其源岩最原始的信息。

特别是化学信息，由于不同的化学元素在地质作

用过程中有着不同的迁移及赋存规律，据此，利

用碎屑岩所携带的地球化学信息对物源区的地质

响应所进行的分析研究是可行的。沉积学家将现

代不同类型盆地中的碎屑岩组成进行系统研究，

并将其与已知大地构造背景的源区岩石组合进行

对比，总结出来源于不同构造背景下的沉积盆地

中碎屑岩的碎屑组成以及地球化学特征，利用这

些信息即可对源区进行反演研究［５－７］。

祁连山作为一条典型的造山带，东接鄂尔多

斯地台，西被阿尔金断裂所截，北邻阿拉善地块，

南为柴达木盆地和西秦岭，历来受到众多地质学

家的关注。２０世纪８０年代以来，在板块构造和碰
撞造山理论的指导下，多学科联合系统地开展了

祁连与秦岭造山带组成、结构和形成演化的研究，

并取得了一批具有代表性的成果，但长期以来对

南祁连—西秦岭造山带的研究更多地关注了造山

带的基底演化、洋陆格局与碰撞造山过程，而对

陆内构造的研究则较为薄弱和笼统［８－１３］。２００８年
青海天然气水合物的发现［１４］，使得南祁连盆地不

仅成为了油气资源勘探的重点区域，也成为了近

图１　南祁连盆地构造单元划分简图
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年来科学研究的热点领域。

迄今为止，对祁连地区的研究主要集中在早

古生代以及新生代，而对晚古生代以及中生代的

研究较少。就整个祁连地区而言，对北祁连的研

究也明显多于对南祁连的研究。长久以来，南祁

连地区三叠系的研究程度较低，且对物源的研究

十分稀少。事实上，南祁连与周边各构造单元有

着密切的联系，而其三叠纪沉积物源的研究对恢

复盆地充填型式以及周边地区古构造背景等有着

重要的意义。本文即是通过对南祁连三叠纪阿塔

寺组砂岩的地球化学特征的研究，确定了含碎屑

岩地层的元素特征，恢复了源岩的构造背景以及

源岩性质，初步建立了盆地碎屑岩与源岩之间的

对应关系，为进一步讨论该区的大地构造性质和

演化提供了有用的信息。

１　区域地质概况
南祁连盆地地处青藏高原东北缘，北侧与中

祁连山体和北祁连山体相邻，南侧与宗务隆山—

青海南山相邻，整体呈北西方向展布，总面积约

６３万ｋｍ２。南祁连盆地构造（图１）由包括天峻坳
陷、下日哈坳陷、哈拉湖坳陷、木里坳陷、疏勒
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坳陷及阳康隆起、天棚隆起等多个隆起在内的多

个构造单元构成。从地质结构来看，南祁连构造

带应该与中祁连—陇西地块和柴达木地块共同构

成柴达木板块［１５－１７］。

三叠纪时期，包括北祁连、中祁连、南祁连

在内的整个祁连构造区处于稳定的沉积环境，在

此构造区内堆积了地台盖层型的沉积组合［１８－１９］。

三叠系是南祁连盆地沉积盖层的主体组成部分之

一，与下伏二叠系呈平行不整合或整合覆盖，分

布范围相当广泛，在南祁连盆地分布面积最大，

石油地质条件也较为理想。它广泛出露于下日哈

坳陷、哈拉湖坳陷和木里坳陷，在疏勒坳陷出露

较少。南祁连盆地的上三叠统阿塔寺组主要分布

在盆地中北部，平行不整合或微角度不整合于中

三叠统切尔玛沟组之上，整合于上三叠统尕勒得

寺组之下，发育大量砂岩碎屑岩，为一套以长石

砂岩为主夹粉砂岩、下部夹石英砂岩组合而成的、

下粗且向上逐渐变细的地层序列［２０］。

在地层划分方面，杨遵仪［２１］将南祁连盆地上

三叠统阿塔寺组分为上、下两段。但在本次研究

过程中，根据岩石地层单位划分标准，将阿塔寺

组限定为杨遵仪［２１］划分的阿塔寺组下段，并将其

含有炭质页岩的上段置于尕勒得寺组。

２　岩性及岩相特征
南祁连盆地的阿塔寺组主要为一套砂岩（图

２），在整个盆地岩性较粗，在各坳陷发育不尽一
样且厚度变化较大。该组地层在哈拉湖坳陷发育

最全，可划分为下、中、上３段：下段为紫红色、
褐紫色中厚层状砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩，夹

灰绿色、浅灰色中厚层状细粒石英长石砂岩；中

段以岩性变细为特征，主要是深灰色、黑色薄层

状粉砂岩、泥质粉砂岩、钙质粉砂岩；上段为灰

白色、浅灰色、灰色中厚层状长石石英砂岩。在

下日哈坳陷和木里坳陷的阿塔寺组只发育与哈拉

湖坳陷阿塔寺组下段相当的沉积，主要岩性为暗

紫色、灰色、浅灰色长石石英砂岩。在木里坳陷

还夹有灰黑色粉砂岩和灰绿色长石砂岩，底部为

一层稳定的灰白色厚层状砾岩和含砾粗砂岩［２２］。

本次研究中的样品采集集中在下日哈坳陷，下日

哈拗陷中的阿塔寺组主要为陆相地层，近底部有

海相夹层，含有少量海相双壳类化石。

研究区内阿塔寺组砂岩岩屑类型较为丰富，

岩屑种类包括板岩、千枚岩、炭质石英片岩、绢

图２　南祁连盆地上三叠统阿塔寺组砂岩三角分类图
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云石英片岩、白云片岩、石英岩、浅粒岩、石英

片岩、花岗质糜棱岩、花岗岩、酸性火山岩、玄

武岩及脉石英。

石英碎屑包括单晶石英和多晶石英两种，以

单晶石英为主。单晶石英主要来源于酸性侵入岩

或脉体，这说明南祁连盆地上三叠统阿塔寺组物

源的物质组成可能主要为酸性火成岩。石英颗粒

内部常见有电气石、金红石和磷灰石等矿物包裹

体，有时还可见斜长石及黑云母等矿物包裹体，

矿物包裹体有时被溶蚀成浑圆状。单晶石英颗粒

中普遍发育有气、液两相的热液流体包裹体。多

晶石英颗粒以燧石为主，燧石多呈致密隐晶质，

有时呈放射状隐晶质。

长石碎屑包括钾长石和斜长石，其中钾长石

含量略高于斜长石。钾长石矿物以正长石和微斜

长石为主。正长石表面常见有规则出溶条纹及不

规则交代条纹。气液流体包裹体也较为常见。有

些正长石还保留有同石英构成的显微文象结构，

有时也可见卡式双晶。上述特征表明正长石基本

上是来自于中酸性侵入岩。斜长石以酸性斜长石

为主，为奥 －钠长石，常见清晰的钠长石双晶，
条纹长石也很常见。斜长石颗粒内部有时可见有石

英、黑云母、磷灰石及溶蚀锆石包裹体。气液流体

包裹体也较为常见。部分斜长石颗粒还残留有环带

结构。斜长石颗粒发生钠长石化的现象多见，显示

了岩浆期后作用。上述特征表明斜长石主要来自

于酸性岩浆岩。另外，区内长石砂岩中黑云母和

白云母均很常见，显示了变质物源区的特征。

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等［２３］１９８３年利用来自各种大地构造
环境的砂岩碎屑成分建立了各类三角图解，对阿
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图３　 南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩成分三角图解（底图据Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等［２３］，１９８３）
Ｆｉｇ３　ＴｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ［２３］，１９８３）

塔寺组样品进行投图（图３），结果表明阿塔寺组
砂岩物源区基本均属于大陆地块物源区的稳定克

拉通及隆起基底小区构造背景。

上述迹象表明，南祁连盆地上三叠统阿塔寺

组砂岩的岩性及岩相特征与南祁连盆地二叠系十

分相似［２４］，这一方面暗示了从二叠纪到三叠纪，

南祁连盆地的构造格局并未发生大的转变；另一

方面，南祁连盆地阿塔寺组的沉积物源可能与二

叠系相似。

３　样品分析方法及测试结果
由于砂岩的地球化学组成与其沉积盆地的构

造背景之间存在着很好的对应关系，所以本次研

究共选取了６个露头砂岩样品，地球化学分析测
试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，

主量元素采用 Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析法，对
岩石样品粉末进行了熔片，在 ＲＩＸ２１００仪器中进
行分析测试，精度与准确度优于５％；微量元素采
用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）分析法，将岩
石样品粉末制成溶液，在 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ仪器中进

行分析测试，精度与准确度优于１０％。
主量元素分析表明（表１），阿塔寺组有较高

的 ＳｉＯ２含量，为 ７０９６％（７００２％ ～７１６７％），
ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ含量为 ５７９％（５１５％ ～６５４％）。
由于样品中有较高的 ＳｉＯ２含量，所以导致其他成
分含量的减少，特别是Ｎａ２Ｏ以及Ｋ２Ｏ的含量较为
接近，且显示出了明显的低值，这表明不稳定成

分降低，砂岩成熟度升高。

微量元素分析（表２）表明，阿塔寺组有很高
的Ｓｒ、Ｚｒ、Ｂａ含量，中等的 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｒｂ
等含量，其他各微量元素含量较低且相差不大。

稀土元素分析表明（表２），阿塔寺组稀土总量为
１７９２×１０－６（１６２０×１０－６～１９５３×１０－６）；轻
稀土元素含量显著富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 １２４７
（９５３～１４８３）；有明显的 Ｅｕ负异常，δＥｕ为
０７４（０６２～０８１）；无 Ｃｅ异常；重稀土元素配
分曲线平坦。

４　物源区构造背景分析
由于砂岩的常量元素及微量元素与矿物成分
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表１　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩主量元素分析结果（ｗＢ／％）
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（％）

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量 总量

ＱＥＭ１ ７２６０ ０５４ １２１５ ３８０ ００６ １６２ １４２ ２８９ ２５３ ０１１ ２５８ １００３０

ＱＥＭ２ ７０１５ ０５８ １２５１ ４５３ ００５ １８１ ２０１ ３０９ ２１２ ０１５ ２９７ ９９９７

ＱＥＭ４ ７１２９ ０４７ １２１０ ３５８ ００７ １５７ ２３６ ３０１ ２４８ ０１０ ３３５ １００３８

ＱＥＭ５ ７００２ ０５０ １２８０ ３９９ ００７ １８１ １６９ ３１３ ２６０ ０１２ ２９５ ９９６８

ＱＥＭ６ ７００５ ０５１ １３３７ ４４５ ００８ ２０９ １１１ ３２３ ２４９ ０１１ ２６７ １００１６

ＱＥＭ７ ７１６７ ０５０ １２５３ ３７９ ００７ １６８ １３９ ３１２ ２５４ ０１１ ２５８ ９９９８

　　注：ＴＦｅ２Ｏ３代表全铁的含量。

表２　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩稀土元素和微量元素分析结果（ｗＢ／１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　 ＲＥＥｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（１０－６）

样品号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ

ＱＥＭ１ １４３ １５８ １０２０ ６１５ ４３６ １０４０ １５５ ２８９ ３７８ １３５ １２５ ８２９ ２６９ ２０１

ＱＥＭ２ ３１６ １８３ ９７７ ５４９ ５０８ ７５２ ２０３ ２２１ ５９２ １３２ １６６ ８２１ ５０７ ２９２

ＱＥＭ４ １４６ １７１ ９６６ ５７７ ４２０ ９５８ １６０ ３９６ ３８７ １３５ １２５ ７９９ ３１３ ２７５

ＱＥＭ５ １６５ １９１ １０３０ ６２６ ４５３ ８７７ １８２ １２６０ ４４７ １４７ １２３ ８５９ ２９７ １９９

ＱＥＭ６ ２１０ ２０１ １０７０ ６４９ ４７２ ８６８ ２２１ １５００ ５２１ １５９ １２８ ８１４ ２９５ １９５

ＱＥＭ７ １７２ １８０ １０４０ ６１８ ４６６ １０２０ １７５ １０３０ ４２３ １４８ １３３ ８１４ ２９３ １９９

样品号 Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ

ＱＥＭ１ １８３ １１１ １４７ ７４５ ４４３ ８６５ ９３７ ３３５ ５８２ １１８ ４８３ ０６７ ３７４ ０７１

ＱＥＭ２ ３４８ １１３ ２６５ ３９４ ４１０ ８２７ ９２３ ３４３ ６６１ １２７ ５９９ ０８７ ５００ ０９８

ＱＥＭ４ １８８ １０５ １６２ ７７６ ３８３ ７５１ ８２５ ３００ ５７０ １４１ ５３２ ０７８ ４６２ ０９０

ＱＥＭ５ １８６ １０８ ２０９ ８０７ ３６９ ７２９ ７９２ ２８８ ５１９ １１９ ４４７ ０６３ ３５６ ０６８

ＱＥＭ６ １８２ １１１ １７７ ８１２ ３５２ ７０４ ７６８ ２８３ ５２９ １２３ ４５４ ０６４ ３６４ ０７０

ＱＥＭ７ １８５ １１４ １７６ ７９８ ４０２ ７９８ ８５４ ３１３ ５６８ １３６ ４６６ ０６４ ３５８ ０６９

样品号 Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ＲＥＥ Ｌ／Ｈ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

ＱＥＭ１ ２．０６ ０．３０ １．９３ ０．３０ ４．５９ ０．９５ １０．５ １３．９ １．２６ １９５．３ １２．４３ １４．８３ ０．６９ ０．９５

ＱＥＭ２ ２．８６ ０．４２ ２．７８ ０．４２ ９．０１ ０．９５ ８．４ １５．５ ２．６４ １９４．４ ９．０６ ９．５３ ０．６２ ０．９５

ＱＥＭ４ ２．５１ ０．３６ ２．２５ ０．３４ ４．７９ ０．８７ １１．８ １２．５ １．２２ １７５．９ ９．３０ １１．０３ ０．７９ ０．９４

ＱＥＭ５ １．９３ ０．２８ １．７８ ０．２７ ４．５９ ０．８５ １１０ １１．２ １．２５ １６６．６ １１．２５ １３．４３ ０．７６ ０．９５

ＱＥＭ６ ２００ ０．２９ １．８９ ０．２９ ４．５０ ０．８７ １２．３ １０．１ １．２２ １６２０ １０．５８ ８．５４ ０．７７ ０．９５

ＱＥＭ７ １．９７ ０．２９ １．８６ ０．２８ ４．５７ ０．９１ ２３０ １３．１ １．３５ １８０．９ １１．９５ １３．５５ ０．８１ ０．９６

　　注：Ｌ／Ｈ为轻重稀土比值；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为Ｌａ与Ｙｂ经过球粒陨石标准化的值；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２；δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）１／２。

密切相关，并在一定程度上与其成分的成熟度有

关，另外沉积物的化学组成受物源类型、风化条

件、搬运方式及成岩作用等多种因素的制约，而

这些因素主要受沉积盆地的构造环境所控制。因

此，砂岩的化学成分常可作为沉积盆地构造环境

分析的标志［２５］。目前，通过地球化学对沉积盆地

构造环境的分析，主要集中在国外研究者多年来

通过总结得到的各类构造环境判别图解的应用中。

本文利用各类图解对南祁连盆地阿塔寺组物源的

构造背景进行了讨论。

Ｂｈａｔｉａ［２６］在１９８３年利用主量元素某些参数综
合研究了不同构造背景源区形成的砂岩，结果表

明：ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ和Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２具有由大洋岛弧、
大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边缘依次降

低的特征。将计算得到的参数分别投入 Ａｌ２Ｏ３／
ＳｉＯ２－（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）与 ＴｉＯ２－（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）
源区构造环境判别图中（图４），从图４中可以看出，
阿塔寺组样品全部投入了大陆岛弧与活动大陆边

缘的交界区域，整体上更加靠近大陆岛弧的区域。

Ｂｈａｔｉａ等［２７］在１９８６年还研究了澳大利亚东部
古生代浊积岩层序中杂砂岩的微量元素特征与构

造环境的关系，并认为：从大洋岛弧到大陆岛弧、

活动大陆边缘，再到被动大陆边缘，杂砂岩中的

某些微量元素的含量或之间的比值会系统地增大
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图４　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩构造环境主量元素判别图解（底图据Ｂｈａｔｉａ［２６］，１９８３）
Ｆｉｇ４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＢａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ［２６］，１９８３）

图５　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩构造环境微量元素判别图解（底图据Ｂｈａｔｉａ等［２７］，１９８６）
Ｆｉｇ５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ［２７］，１９８６）

（Ｌａ、Ｔｈ、Ｂａ／Ｓｒ、Ｌａ／Ｙ）或减小（Ｖ、Ｓｒ、Ｂａ／Ｒｂ、
Ｋ／Ｔｈ）。将得到的微量元素数据分别投入ＬａＴｈＳｃ
与ＴｈＳｃＺｒ／１０构造背景判别图中（图５），可以看
出，阿塔寺组样品全部落入了大陆岛弧的区域，

同时又十分靠近活动大陆边缘，这均与通过主量

元素的判别十分相似，较好地印证了通过主量元

素所得到的结果，即阿塔寺组的构造背景属于活

动性较强的大陆岛弧。

Ｃｕｌｌｅｒｓ和 Ｓｔｏｎｅ［２８］在１９９１年通过综合利用主
量及微量元素特征与构造环境的关系，提出了

Ｅｕ／ＥｕＫ２Ｏ判别图解（图６），在大洋岛弧、大陆
岛弧、活动大陆边缘以及被动大陆边缘的基础上
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图６　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩的 Ｅｕ／ＥｕＫ２Ｏ判别图

解（底图据Ｃｕｌｌｅｒｓ和Ｓｔｏｎｅ［２８］，１９９１）

Ｆｉｇ６　Ｅｕ／ＥｕＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ
（ａｆｔｅｒＣｕｌｌｅｒｓａｎｄＳｔｏｎｅ［２８］，１９９１）

还增加了隆起大陆地块的源岩构造背景。将样品

投入该图，可以看出，阿塔寺组样品都大多落入

了大陆岛弧区域，只有１个样品点落入了活动大
陆边缘，整体上显示了活动性较强的构造背景。

ＲＥＥ由于具有在成岩过程中改造作用很小的
稳定化学特性，所以其分布特征可以用来恢复源

岩性质及特点。从稀土元素含量表（表２）以及稀
土元素球粒陨石标准化配分曲线（图７）中可以看
出，ＲＥＥ配分曲线形态为轻稀土富集、重稀土平
坦，具有明显的Ｅｕ负异常特征，这与Ｂｈａｔｉａ［２９］在
１９８５年归纳总结的不同构造背景下的杂砂岩 ＲＥＥ
模式曲线特征（图７）中的活动大陆边缘型特征曲
线十分吻合，从 ＲＥＥ的含量上来看，与大陆岛弧
较为相似。这同样表明了阿塔寺组源岩活动性较

强的构造背景特征。

图７　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩ＲＥＥ的球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨石标准化值为Ｗａｋｉｔａ等［３０］在１９７１
提供的１２个球粒陨石平均值）

Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＷａｋｉｔａｅｔａｌ［３０］，１９７１）

通过上述各主量元素、微量元素判别图解以

及ＲＥＥ配分曲线所得到的南祁连盆地阿塔寺组的
源岩构造背景结果相互之间得到了印证，大致可

以确定阿塔寺组源岩构造背景。综合分析可以看

出，阿塔寺组源岩构造背景最为复杂，但是更加

接近大陆岛弧以及活动大陆边缘，显示了其较强

的活动性。

５　物源区分析

Ｒｏｓｅｒ等［３１］于１９８８年将碎屑岩源岩根据砂泥
岩的主元素判别函数分为４个主要源区：铁镁质
基性火成岩源区、安山质中性火成岩源区、长英

质酸性火成岩源区以及石英质沉积物源区（图８）。
将实验测得的主量数据通过判别函数的计算后投

入图中，可以看出，样品无一例外且相对集中地

落入Ｐ３区域，即阿塔寺组的源岩主要属于大陆边
缘弧的长英质火成岩源区。

Ｆｌｏｙｄ和Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ［３２］于１９８７年利用微量元素
的Ｌａ／ＴｈＨｆ判别图（图９）来反映物源区的情况，
并且将源区进一步细分。在该图上，阿塔寺组除１
个样品外，其他样品均落入大陆上地壳及长英质

源区。所到的结果与利用 Ｒｏｓｅｒ的 Ｆ１－Ｆ２判别图
所得到的结果十分相似。

研究表明，无论是碎屑岩的碎屑组成还是地

球化学特征，都会受到从源区到沉积区过程中所

经历的风化、搬运、成岩等一系列后生作用的影

响，源岩信息可能遭到一定程度上丢失，从而使

盆地分析复杂化。另外，通过现代特定盆地中的

碎屑岩建立的各类判别模式是否能完全有效地应

用于地质年代十分久远的不同盆地，还值得商
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　 图８　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩物源Ｆ１－Ｆ２判别图

（底图据Ｒｏｓｅｒ等［３１］，１９８８）

Ｆｉｇ８　Ｆ１Ｆ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ［３１］，１９８８）

　图９　南祁连盆地阿塔寺组碎屑岩物源Ｌａ／ＴｈＨｆ判别图
（底图据ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ［３２］，１９８７）

Ｆｉｇ９　Ｌａ／ＴｈＨｆｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＡｔａｓｉｄｅｔｒｉｔａｌ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ（ＢａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＦｌｏｙｄ
ａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ［３２］，１９８７）

榷［３３－３４］。所以，结合区域地质构造演化史以及盆

地周边岩石学特征，对物源区进行进一步的探讨

是有必要的。

区域地质资料表明，中祁连大致经历了如下

的演化历史：元古宙中—晚期为华北陆块南部陆

源弧后区，沉积了深水浊积岩；晋宁运动时期全

面褶皱隆升并拼贴在华北陆块南缘；加里东早期

从塔里木—华北板块中分离，成为多岛洋盆的南

部大陆岛弧带。加里东运动使其隆升并构成北祁

连沟弧盆体系的南部加里东陆缘弧岩浆岩带，并

重新与华北陆块拼接，自此形成了长期隆升的剥

蚀区，在海西—印支期继续隆升遭受剥蚀［３５］。这

也很好地证实了通过地化数据得到的南祁连盆地

上三叠统阿塔寺组沉积物源区背景主要以活动性

较强的活动大陆边缘和大陆岛弧为主的事实。

中祁连的岩石学资料表明，中祁连东段发育

元古宙高级变质岩和花岗岩，同时也有蛇绿岩和

古生代花岗岩。有关地球化学资料显示，古生代

花岗岩的主量元素地化特征包括相对较高的 ＳｉＯ２
含量、较低的Ｆｅ２Ｏ３与ＭｇＯ含量以及比Ｎａ２Ｏ含量
高出许多的Ｋ２Ｏ含量。微量元素及稀土元素地球
化学特征也与本文得到的结果十分相似，包括：

富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ等元素，亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ等元
素，较高的稀土总量，轻稀土富集以及明显的 Ｅｕ
异常［３６］。这种相似性再次证实了南祁连阿塔寺组

沉积物源区为中祁连，并进一步证明了南祁连盆

地阿塔寺组沉积物源岩性质主要为酸性火成岩。

根据晚三叠世古流方位图（图１０），南祁连盆
地上三叠统的物源以北物源为主，南物源次之，

这可能与盆地北侧物源区与沉积区地形高差相对

较大有关。总体来看，在晚三叠世，南祁连盆地

北部存在一个统一的晚三叠世拗陷型盆地。南祁

连三叠系碎屑岩成分以石英岩最为普遍，其次为

硅质岩。重矿物以锆石、电气石、榍石较为常见，

其次为磷灰石、金红石、帘石等，因地层的时代

或物源区母岩不同而有变化。根据岩屑成分和重

矿物特点，结合祁连山的地质情况，也表明南祁

连盆地主要由南、北两个物源区供给，局部受小

岛或丘陵影响。

南部物源区是上石炭统与下古生界的千枚岩、

板岩、粉砂岩、石英岩、硅质岩、灰岩偶夹火山

岩以及花岗岩等构成的半岛或半岛 －岛链。在盆
地南缘下三叠统普遍具底砾岩，砾石中板岩、千

枚岩含量达 ４０％ ～５０％，砂岩都有波痕、泥裂、
雨痕，砂岩岩屑中缺乏火山岩及云母片岩，重矿

物中未见绿帘石，它们与南部陆源区的情况吻合。

北部物源区为现在的北祁连山和中祁连山北

部一带，主要由前震旦系及下古生界的混合岩、

片麻岩、片岩、石英岩、千枚岩、板岩、硅质岩、

大理岩、安山岩等组成。其中前震旦系的含石榴

石白云母斜长片麻岩等，石榴石含量达５％，寒武
系的千枚岩化酸性火山凝灰岩，绿帘石含量达

１５％，大部分岩石均含有锆石、电气石、榍石、
磷灰石等。
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图１０　南祁连盆地晚三叠世古流方位图
Ｆｉｇ１０　ＰａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ

晚三叠世的默勒群其碎屑具有大量的变质岩、

火山岩岩屑和绿帘石矿物，这主要与印支早期运

动后沉积中心北移、搬运距离缩短、疏勒山北缘

及大通山北缘凹陷活动性增强、沉积速度加快、

北祁连山区上升、地形切割加剧等因素影响有关。

从阿塔寺组砂岩样品的主量元素以及微量元

素含量来看，其与二叠系砂岩样品的含量差别不

大［２０］，表明了二者源区可能具有相似性。从判别

图解来看，二者源岩均来自活动性较强的地区，

但是三叠系砂岩主要来自于大陆岛弧，物源以长

英质火成岩为主，而二叠系砂岩无论是源岩构造

背景还是物质组成，均呈现复杂的特征。这说明

南祁连盆地三叠系与二叠系物源有相似的地方，

也有差异的地方。这主要是由于南祁连盆地的二

叠系为北物源；三叠系南北物源皆有，以北物源

为主，以南物源为辅。

综上所述，南祁连盆地上三叠统阿塔寺组沉

积时期南、北物源皆有，中祁连盆地的前震旦系

及下古生界变质结晶岩系及花岗岩为其主要物源。

６　结　论
（１）南祁连盆地上三叠统阿塔寺组沉积的碎屑

岩的地球化学分析显示，其源岩的构造背景属于

大陆岛弧及活动大陆边缘的构造环境，表明了其

物质来源于构造活动较强的区域。

（２）在对其源岩性质的判断中，阿塔寺组源岩
主要为长英质火成岩。结合当时的区域地质资料

及有关地球化学资料判断，南祁连盆地上三叠统

阿塔寺组沉积时期南北物源皆有，中祁连盆地的

前震旦系及下古生界变质结晶岩系及花岗岩为其

主要物源。
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