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融程度为5%~10%。

对于深沟组中性岩石（变安山岩）的成因通常

有 2种解释，即基性岩浆分离结晶成因和地壳物质

部分熔融成因。基性岩浆分离结晶作用指多种岩

性具有共同的幔源母岩浆，在分离结晶过程中没有

明显的幔源物质加入[54-55]，2个端元具有相似的微量

元素分布特征[56]，且基性岩比例较大。地壳物质部

分熔融指幔源岩浆底侵到壳幔部位，导致下地壳升

温熔融产生中性岩浆[57-58]，中性岩比例比基性岩要

大的多。详细的地质填图表明，深沟组主要为一套

变安山岩夹少量变玄武岩组合，基性岩比例较少。

在地球化学方面，基性岩稀土元素总量比安山岩还

高，亦不存在明显的负Eu异常，说明其形成过程不

可能由分离结晶作用主导。因此，笔者推断，深沟

组安山岩很可能是地壳部分熔融的产物。另外，在

微量元素原始地幔标准化蛛网图上，表现出富集大

离子亲石元素（Cs、Rb、Ba）、亏损高场强元素（Nb、
Ta、Ti等）的特征，与地壳起源岩石的特征吻合。

6.2 构造环境及地质意义

拉脊山构造带发育大量的早古生代中基性火

山岩，前人对该地区火山岩的构造属性认识分歧较

大。部分学者主张其形成于大陆裂谷环境[11,21-23]；也

有研究者认为，其是一套蛇绿岩组合，代表曾经发

育有限小洋盆[19,26,31,59-60]。

由于中酸性火山岩地球化学特征主要受控于

壳源性质，并非成岩环境，因此本文主要通过变玄

图9 变玄武岩Nb/Yb-Th/Nb图解（a）和Ta/Yb-Th/Yb图解（b）
Fig. 9 Nb/Yb-Th/Nb diagram (a) and Ta/Yb-Th/Yb diagram (b) of meta-basalt
N-MORB—亏损型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩；OIB—洋岛玄武岩

图10 变玄武岩Zr/Nb-La/Yb源区判别图解（a）和Sm-Sm/Yb图解（b）
Fig. 10 Zr/Nb-La/Yb (a) and Sm-Sm/Yb (b) diagrams for meta-basalt

MORB—洋中脊玄武岩；N-MORB—亏损型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩；

OIB—洋岛玄武岩；PM—原始地幔；DM—亏损地幔
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武岩的地球化学特征确定其形成环境。研究区变

玄武岩具有富钠贫钾（Na2O>K2O）和低 Mg（MgO
含量5.62%~7.00%）的特点，表明其属于拉斑玄武岩

系列。在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（图5-
a）中，整体表现出轻稀土元素富集特征。在原始地

幔标准化蛛网图（图 5-b）中，变玄武岩无明显的

Nb、Ta、Zr、Hf负异常，与板内大陆裂谷玄武岩特征

相似。深沟组变玄武岩Ta/Hf值为 0.15~0.20，平均

为 0.18（>0.1），Th/Ta 值为 1.37~2.20，平均为 1.81
（>1.6），Nb/Zr值为0.08~0.09，平均为0.09（>0.04），

Zr/Y值为 5.40~6.42，平均为 5.74（>4），在Zr-Zr/Y
图解与Ti/100-Zr-Y*3图解（图11-a、b）中，样品点

均落入板内玄武岩区域，在 Tb*3-Th-Ta*2 图解

（图11-c）中，样品点落入大陆拉斑玄武岩区域。在

Ta/Hf-Th/Hf图解（图11-d）中，样品点均落入陆内

裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区域。综上，笔者认

为，深沟组变中基性火山岩应形成于陆内裂谷伸展

环境。

中寒武世深沟组（∈2s）中基性火山岩的厘定为

区域上拉脊山构造带的东延提供了直接的物质证

据，表明该构造带向东南延入青海-甘肃交界处的

磨沟—大墩峡一带。此外，该地区深沟组变玄武岩

表现出大陆裂谷的性质，且其受地壳混染较弱，表

明其上覆地壳较薄，陆壳对基性岩浆没有明显贡

献。结合该套火山岩年龄为 503.1±6.6Ma，说明在

该时期中祁连地块处于拉张裂解背景。结合区域

图11 变玄武岩Zr/Y-Zr(a)、Ti/100-Zr-Y*3(b)、Tb*3-Th-Ta*2(c)、Th/Hf-Ta/Hf(d)判别图解

Fig. 11 Zr/Y-Zr (a), Ti/100-Zr-Y*3 (b), Tb*3-Th-Ta*2 (c) and Th/Hf-Ta/Hf (d)
discrimination diagrams of tectonic setting for meta-basalt

N-MORB—亏损型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩；T-MORB—过渡型洋中脊玄武岩；

Ⅰ—板块发散边缘N-MORB；Ⅱ1—大洋岛弧玄武岩区；Ⅱ2—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区；

Ⅲ—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及T-MORB、E-MORB区；Ⅳ1—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩；

Ⅳ2—陆内裂谷碱性玄武岩区；Ⅳ3—大陆拉张带玄武岩区；Ⅴ—地幔热柱玄武岩区
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地质资料认为[16,61-62]，早中寒武世以来，在南祁连洋

向北俯冲消减、板片回转的地球动力学背景下，中

祁连地块可能受到软流圈地幔上涌并引起祁连地

块拉张裂解[11]，从而形成拉脊山构造带中西段的蛇

绿岩组合[31]及其东端的裂谷型中基性火山岩，也表

明整个拉脊山构造带拉张裂解程度可能不一。在

随后南祁连洋持续向北俯冲增生过程中，南祁连洋

部分洋壳岩块及洋岛/海山岩块逐一向北拼贴于中

祁连地块[19,31]，形成强烈的构造混杂作用及构造混杂

岩带[32]。由于南祁连洋北向持续俯冲导致拉脊山大

陆裂谷关闭。研究表明[16,63-68]，柴北缘高压-超高压

变质带的峰期高压变质作用年龄为 476~442Ma，也
就是说位于祁连地块之南的原特提斯分支洋盆（南

祁连洋）在早志留世晚期（约 440Ma）已经关闭 [11]。

随后祁连造山带转入陆（弧）陆碰撞造山阶段，拉脊

山裂谷火山岩随着祁连造山带的主体碰撞造山，以

裂谷型岩石圈碎片的方式构造就位于中祁连地块

南缘。早泥盆世（418~400Ma）祁连造山带主体构造

格架基本形成，柴北缘高压-超高压变质岩石发生

构造折返[69-70]。

7 结 论

（1）深沟组主要为一套变安山岩夹少量变玄

武岩组合，其中变安山岩的锆石 U-Pb 年龄为

503Ma，表明其形成时代为中寒武世。

（2）地球化学结果表明，深沟组变玄武岩富集

轻稀土元素和不相容元素，未见明显的Nb、Ta、Ti
亏损，与板内玄武岩特征相似。岩石成因研究表

明，玄武岩为石榴子石+尖晶石二辉橄榄岩低程度

部分熔融的产物，而安山岩为地壳岩石部分熔融的

产物。

（3）构造环境判别表明，深沟组形成于大陆裂

谷环境，表明祁连地块中部的拉脊山构造带南东端

可能没有发育成熟的洋盆系统，随后在南祁连洋早

古生代俯冲消减过程中以裂谷型岩石圈碎片的方

式构造侵位于中祁连地块南缘。
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