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青海赛什塘矿区变质岩特征及其形成构造环境 
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摘 要：赛什塘矿区地层为一套滨−浅海相碎屑岩、泥质岩夹碳酸盐岩，普遍遭受浅变质作用，各类岩石稀土元 

素配分曲线相似，均为轻稀土富集型，具中等铕负异常，具有一致性。岩相学及 La/Yb—∑REE 图解判别表明： 

矿区变质岩原岩属沉积岩类，以砂岩和杂砂岩为主，未显示与火山成因有关；前人所述“硅质岩”并不具备典型 

硅质岩的特征，其原岩应为石英砂岩类，矿区未见明显的热水沉积作用。应用  w(Th)—w(Co)—w(Zr)构造背景判 

别图解以及与杂砂岩稀土元素特征值和典型构造背景砂岩配分模式对比等方法进行矿区构造环境分析，认为矿区 

形成环境同时具有活动大陆边缘型和大陆岛弧型的特点，推断其形成于三叠纪古特提斯洋陆缘的岛弧−弧后盆地 

环境。 
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Characteristics of metamorphic rocks and tectonic setting in 
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Abstract: The sedimentary sequence of Saishitang district is composed of offshoreneritic clastic rocks and argillaceous 
rocks with carbonate streaks, which are commonly metamorphosed weakly, with similar REE patterns enriched in LREE 
and moderate Eu negative  anomaly. The lithofacies  features  and La/Yb—∑REE diagram indicate  that  the protoliths of 
metamorphite are sedimentary rocks, with main types of sandstone and greywacke and unrelated with volcanic process; 
the  ‘silicalite’  defined  previously  does  not  have  the  typical  characteristics  of  silicalite,  whereas  the  protolith  of  this 
‘silicalite’  should  be  quartz  sandstone,  and  no  obvious  evidence  of  hot  water  deposition  was  found  in  the  district. 
According to  the w(Th)—w(Co)—w(Zr) diagram and correlation between greywacke REE features and sandstone REE 
distribution patterns of  typical tectonic settings, the  tectonic environment of  the district displays both active continental 
marginal and continental  island arc  characteristics, which  indicates  that the Saishitang district  is developed  in arcback 
basin located in margin of the Triassic Paleotethys. 
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1955年以来，研究工作者对青海赛什塘铜多金属 

矿区先后开展了大量基础性地质调查、矿产地质及科 

研工作，积累了丰富的成果资料，但研究工作大多集 

中在岩浆岩及矿床成因方面 [1−6] ， 对于浅变质地层的研 

究甚少。前人对于矿区地层时代一直存在争议，早期 

曾一度认为归属早二叠世 [7] ，然后结合化石特征普遍 

认为属早−中三叠世 [8−10] ；岩性方面前人观点较为一 

致，但其原岩特征说法不一。林德经 [2] 认为多为泥质 
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岩石沉积变质而成；李福东等 [8] 提出邻区铜峪沟矿床 

为热水沉积型矿床后，许多学者认为赛什塘变质地层 

也具有热水沉积特征；吴庭祥 [6] 通过氧同位素研究认 

为矿区千枚岩中层状石英为热水沉积活动产物。本文 

作者拟通过对矿区变质岩的岩石组成和稀土元素特征 

的研究，探讨变质岩的原岩性质与形成构造环境，为 

矿床成因研究提供依据。 

1  矿区地质背景 

赛什塘铜多金属矿区位于巴彦喀拉地洼区，印支 

期为地槽褶皱带 [11] (见图 1)， 其成矿区属鄂拉山多金属 

成矿带(Ⅲ级)的赛什塘—日龙沟亚矿带(Ⅳ级)， 目前在 

该成矿带上发现的中、大型矿床已有赛什塘铜多金属 

矿床、铜峪沟铜矿床和日龙沟铜矿床等 [12] 。矿区主要 

含矿地层为中−下三叠统，主要赋矿层位为绢云母千 

枚岩或条带(纹)状黑云母千枚岩夹大理岩、变质细砂 

岩和变质粉砂岩。 

区内构造较发育，褶皱主要有雪青沟复式背斜和 

赛什塘背斜等，赛什塘背斜基本控制了矿区地层展 

布、岩体及矿体的空间分布，是矿区矿体赋存的主要 

区段。断裂构造以北西向层间滑动及层间剥离构造为 

主，控制了矿体的形成与就位。 

图 1  青海省赛什塘一带地质简图 [5] ：1—第四系上更新统冲洪积物；2—第四系中更新统冰碛物；3—新近系贵德群红色砂砾 

岩、泥岩；4—上三叠统鄂拉山组陆相火山岩；5—下−中三叠统千枚岩和灰岩夹火山岩；6—下−中三叠统隆务河群；7—石 

炭系−中二叠统甘家组；8—古元古界金水口岩群；9—晚三叠世花岗闪长岩；10—晚三叠世英云闪长岩；11—晚三叠世石英 

闪长岩；12—早泥盆世花岗闪长岩；13—中酸性脉岩类：γπ—花岗斑岩，ηγ—二长花岗岩，γδ—花岗闪长岩，δο—石英闪长 

岩，δ—闪长岩；14—基性脉岩：ν—辉长岩脉，βμ—辉绿玢岩；15—断裂；16—.赛什塘矿床位置；右上方的示意图例： 

ZQD—宗务隆—青海湖南山断裂，DWD—丁字口—乌兰断裂，WHD—哇洪山—温泉断裂，KZD—东昆中断裂，KND—东 

昆南断裂；图框为研究范围 

Fig. 1  Geological map of Saishitang, Qinghai Province, China [5] : 1—Quaternary upper Pleistocene alluvial; 2—Quaternarymiddle 

Pleistocenemoraine; 3—Neogene Guide Group sandy conglomerate, mudstone; 4—Upper Triassic  continental volcanic of Elashan 

Formation;  5—Lowmid  Triassic  phyllite  and  limestone  with  volcanic  rocks;  6—Uppermid  Triassic  Longwuhe  Group;  7— 

Carboniferous—Middle Permain Ganjia  Formation;  8—Paleoproterozoic  Jinshuikou Group;  9—UpperTriassic  granodiorite;  10— 

UpperTriassic  tonalite;  11—UpperTriassic  quartz  diorite;  12—LowDevonian  granodiorite;  13—Intermediate  and  acidic  dykes: 

γπ—Granite porphyry, ηγ—Adamellite, γδ—Granodiorite, δο—Quartz diorite, δ—Diorite; 14—Basic dikes: ν—Gabbro dikes, βμ— 

Diabaseprophyrites; 15—Fault; 16—Saishitang deposit sites; ZQD—Zongwulong—Qinghaihu—Nashan Fault; DWD—Dingzikou 

—Wulan Fault; WHD—Wahongshan—Wenquan Fault; KZD—East Central Kunlun Fault; KND—East North Kunlun Fault
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矿区侵入岩较发育，以中−中酸性石英闪长岩体 

为主，其次为中−酸性岩脉。按岩石性质、相互穿插 

关系，区内岩浆活动大致可分为 4 次侵入活动，以第 

二次侵入活动规模最大，形成了赛什塘复合岩体的主 

体——石英闪长岩体及其分支岩脉。 

矿床以铜为主，共(伴)生铅、锌、金、银、锡、 

铁和硫等有益组分。赛什塘铜矿床存在  2 种成因、3 
种矿化类型的矿体：一是矽卡岩型成矿作用，包括两 

种成矿类型(产于下三叠统千枚岩、 浅变质砂岩和大理 

岩中的似层状硫化物矿体和产于石英闪长玢岩与大理 

岩接触带的硫化物矿体)； 二是产于石英闪长玢岩及与 

其有关的隐爆角砾岩中的细脉浸染状铜矿。矿石矿物 

主要为黄铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿，产出多为致密块 

状、稠密浸染状、细脉状。 

2  样品采集及分析结果 

在矿区范围内实测了 8 条地质地球化学剖面，对 

探矿工程进行了综合调查， 对 23件变质地层样品系统 

开展了显微镜岩石学鉴定，进行了稀土元素和微量元 

素分析。样品由澳实分析检测集团广州矿物实验室采 

用 LiBO2 熔融，质谱仪定量分析，分析结果及参数见 

表 1和 2。 

表 1  赛什塘变质岩稀土元素含量 

Table 1  REE contents of metamorphic rocks in Saishitang 

w/10 −6 
样品号 岩性 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  Y 

Ⅴ232  绢云母长石 
石英千枚岩  22.0  42.9  5.11  18.9  3.63  0.75  3.53  0.54  3.00  0.61  1.81  0.22  1.70  0.24  16.2 

Ⅷ11  绢云母长石 
石英千枚岩  43.7  87.5  9.91  36.3  6.15  1.36  6.10  0.75  3.71  0.68  2.09  0.28  1.92  0.27  18.1 

Ⅷ31  绢云母千枚岩  43.0  87.8  10.15  38.0  7.50  1.57  7.60  1.10  6.12  1.25  3.68  0.48  3.24  0.50  32.2 

Ⅴ101  含碳质绢云母 
千枚岩  39.5  101.0  9.64  35.7  6.96  1.24  6.48  0.93  5.12  0.97  2.94  0.38  2.74  0.41  24.6 

Ⅳ21  薄层状含碳质 
千枚岩  42.3  75.7  9.50  36.0  7.05  1.30  6.78  0.95  5.28  1.02  3.02  0.40  2.67  0.38  26.7 

Ⅳ61  碳质千枚岩  40.9  89.5  9.91  37.3  7.18  1.31  7.21  1.03  5.78  1.17  3.54  0.49  3.40  0.49  30.0 

Ⅱ72  炭质石英千枚岩  38.3  79.5  9.15  35.1  7.29  1.79  7.38  1.10  6.16  1.22  3.62  0.48  3.29  0.48  32.1 

Ⅴ132  千枚岩  14.5  33.0  3.57  13.3  2.63  0.53  3.05  0.48  2.94  0.60  1.81  0.29  1.79  0.26  16.2 

I37  硅质绿泥石千枚岩  34.5  71.0  8.05  27.4  4.66  0.83  4.41  0.68  3.84  0.80  2.49  0.37  2.73  0.41  20.4 

Ⅴ81  绢云母长石 
石英变砂岩  25.8  50.5  5.95  22.2  4.24  0.84  4.37  0.65  3.73  0.77  2.30  0.31  2.25  0.33  20.5 

Ⅴ152  绢云母长石 
石英变砂岩  12.1  24.0  2.62  9.7  1.82  0.70  1.91  0.28  1.49  0.30  0.86  0.23  0.79  0.11  8.3 

Ⅴ211  绢云母石英变砂岩  21.2  40.6  4.68  17.7  3.37  0.70  3.39  0.49  2.82  0.58  1.75  0.22  1.67  0.24  15.1 

Ⅷ131  绢云母长石 
石英变砂岩  28.8  58.6  6.84  25.7  5.23  0.81  5.63  0.92  5.25  1.08  3.21  0.45  3.04  0.44  28.3 

Ⅴ11  变质砂岩  26.5  54.9  6.47  24.6  4.80  0.90  4.76  0.71  3.97  0.79  2.34  0.32  2.28  0.35  20.7 

Ⅴ42  绢云母长石 
石英板岩  45.0  120.0  10.85  40.4  7.58  1.44  7.43  1.04  5.66  1.13  3.45  0.46  3.28  0.48  27.9 

Ⅳ31  层纹状石英岩  29.5  68.9  6.17  21.0  3.61  0.52  3.61  0.48  2.64  0.53  1.56  0.22  1.53  0.23  14.2 

ZD294  层纹状石英岩  34.6  71.5  7.76  27.3  5.16  0.70  5.43  0.78  4.42  0.89  2.59  0.35  2.49  0.42  23.0 

Ⅳ121  矿化石英岩  19.3  38.8  4.59  17.5  3.55  0.73  3.50  0.55  3.13  0.61  1.85  0.25  1.71  0.25  16.8 

C11  条带状大理岩  4.1  8.1  0.97  3.7  0.70  0.15  0.73  0.10  0.53  0.10  0.30  0.04  0.26  0.04  2.9 

I22  灰白色 
条带状大理岩  25.8  53.9  6.31  22.8  4.70  0.90  4.59  0.75  4.09  0.81  2.31  0.34  2.25  0.35  23.1 

I29  含燧石 
条带状大理岩  9.6  15.6  2.05  7.5  1.43  0.30  1.31  0.19  1.03  0.21  0.62  0.08  0.54  0.08  7.5 

I30  块状大理岩  35.5  70.8  8.24  29.1  5.67  0.77  5.10  0.75  4.05  0.78  2.36  0.36  2.65  0.42  20.9 

I33  条带状大理岩  10.9  19.2  2.46  9.0  1.89  0.36  1.94  0.31  1.67  0.33  0.90  0.12  0.83  0.11  11.0
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表 2  赛什塘变质岩参数及微量元素含量 
Table 2  Parameters and trace element abundances of metamorphic rocks in Saishitang 

w/10 −6 
样品号 岩性 

∑REE/ 
10 −6 

LREE/ 
HREE  δ(Eu)  (La/Yb)N  (La/Sm)N  (Gd/Yb)N 

Th  Hf  Co  Zr 
La/Th 

Ⅴ232 
绢云母长石 

石英千枚岩 
121.14  3.35  0.70  7.68  3.79  1.27  8.37  4.4  6.8  161  2.63 

Ⅷ11 
绢云母长石 

石英千枚岩 
218.82  5.45  0.74  13.51  4.44  1.95  13.75  5.1  13.5  185  3.18 

Ⅷ31  绢云母千枚岩  244.19  3.35  0.69  7.88  3.58  1.44  16.70  4.5  7.6  155  2.57 

Ⅴ101 
含碳质绢 

云母千枚岩 
238.61  4.35  0.61  8.56  3.55  1.45  16.65  4.3  22.8  145  2.37 

Ⅳ21 
薄层状 

含碳质千枚岩 
219.05  3.64  0.62  9.41  3.75  1.56  13.20  4.3  8.2  148  3.20 

Ⅳ61  碳质千枚岩  239.21  3.50  0.61  7.14  3.56  1.30  19.05  5.5  13.1  189  2.15 

Ⅱ72 
炭质石英 

千枚岩 
226.96  3.07  0.81  6.91  3.28  1.37  16.60  5.2  16.8  176  2.31 

Ⅴ132  千枚岩  94.95  2.46  0.63  4.81  3.45  1.04  8.00  7.4  6.7  266  1.81 

I37 
硅质绿泥石 

千枚岩 
182.57  4.05  0.61  7.50  4.63  0.99  18.50  5.0  9.7  161  1.86 

Ⅴ81 
绢云母长石 

石英变砂岩 
144.74  3.11  0.65  6.81  3.80  1.19  11.15  6.6  5.9  246  2.31 

Ⅴ152 
绢云母长石 

石英变砂岩 
65.21  3.57  1.26  9.09  4.16  1.48  4.26  2.6  3.4  98  2.84 

Ⅴ211 
绢云母 

石英变砂岩 
114.51  3.36  0.69  7.54  3.93  1.24  8.17  4.3  5.8  158  2.59 

Ⅷ131 
绢云母长石 

石英变砂岩 
174.30  2.61  0.50  5.63  3.44  1.14  13.85  5.9  3.9  202  2.08 

Ⅴ11  变质砂岩  154.39  3.26  0.63  6.90  3.45  1.28  11.00  5.4  8.0  194  2.41 

Ⅴ42 
绢云母长石 

石英板岩 
276.10  4.43  0.64  8.15  3.71  1.39  18.40  4.5  36.2  148  2.45 

Ⅳ31  层纹状石英岩  154.70  5.19  0.48  11.45  5.11  1.45  11.35  3.3  2.6  80  2.60 

ZD294  层纹状石英岩  187.39  3.64  0.44  8.25  4.19  1.34  17.35  5.3  7.6  174  1.99 

Ⅳ121  矿化石英岩  113.12  2.95  0.69  6.70  3.40  1.25  9.95  4.7  8.8  169  1.94 

C11  条带状大理岩  22.72  3.54  0.70  9.36  3.66  1.72  0.20  0.3  0.9  11  20.50 

I22 
灰白色 

条带状大理岩 
153.00  2.96  0.64  6.81  3.43  1.25  10.10  4.8  20.0  176  2.55 

I29 
含燧石 

条带状大理岩 
48.04  3.16  0.72  10.56  4.20  1.49  2.45  0.8  1.7  24  3.92 

I30  块状大理岩  187.45  4.02  0.47  7.95  3.91  1.18  18.45  6.0  7.1  209  1.92 

I33  条带状大理岩  61.02  2.55  0.63  7.80  3.60  1.43  3.25  1.0  1.4  34  3.35 

2.1  岩石学特征 

通过野外观测及室内显微镜岩石学鉴定，矿区变 

质岩岩性主要为千枚岩类、变质砂岩类、大理岩、石 

英岩和长石石英板岩等，它们总体呈层状产出，千枚 

岩、变质砂岩与大理岩常互为夹层。千枚岩、变质(粉) 
砂岩和长石石英板岩主要矿物为石英、长石、绢云母 

和绿泥石，常见条带状构造(见图 2(a))，千枚岩中或有 

揉皱现象，镜下均可见变余砂状(见图  2(b))、粉砂状 

结构，变余砂粒成分为石英和长石，颗粒磨圆度较高， 

长石部分蚀变为绢云母，千枚岩中偶见条带状硅化现 

象(见图 2(c))； 石英岩主要为地层中的燧石条带和燧石 

结核，为变质砂岩的夹层，石英含量高，颗粒细，发 

育层纹状构造，曾认为是硅质岩 [8] ，显微镜下可见变 

余层纹状构造(见图  2(d))和变余粉砂状结构，长石碎 

屑变质成为绢云母，但保留碎屑的外形，基质含量较 

高，已变质形成绢云母；大理岩多呈层状分布，有  2
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图 2  赛什塘变质岩的特征: (a) 条带状变质砂岩；(b) 变质砂岩中变余砂状结构；(c) 千枚岩中顺层出现硅化条带；(d) 石英 

岩中变余层纹状结构；Pl—斜长石；Qtz—石英；Srt—绢云母 

Fig. 2  Characteristics  of metamorphic rocks of Saishitang: (a) Banding metamorphic sandstones; (b) Blastolamellar structure of 

quartzite; (c) Blastopsammitic structure of metamorphic sandstones; (d) Silicified bands in phyllites; Pl—Plagioclase; Qtz—Quartz; 

Srt—Sericite 

种类型：厚层状－块状大理岩主要矿物为方解石，可 

见极少量的白云母、石英粉砂和细砂；薄层状－条带 

状大理岩常表现出较强烈的褶皱形态或强烈变形成断 

续条带。 

2.2  稀土及微量元素地球化学特征 

由样品稀土元素分析结果(见表 1和 2)可知， 赛什 

塘矿区千枚岩稀土总量高，为  94.95×10 −6 ~244.19× 
10 −6 ，平均值为  198.39×10 −6 ，具  Eu 负异常，δ(Eu) 
的平均值为  0.67， LREE/HREE  为  2.46~5.45， 
(La/Yb)N、(La/Sm)N 和(Gd/Yb)N 分别介于 7.14~13.51、 
3.28~4.63 和 0.99~1.95 之间。5 件变质砂岩样品稀土 

总量集中在  65.21×10 −6 ~174.3×10 −6  之间，LREE/ 
HREE 为 2.61~3.57，多数样品的 δ(Eu)介于 0.50~0.69 
之间，仅样品Ⅴ152 的 δ(Eu)值为 1.26。1 件长石石 

英板岩样品稀土总量为  276.10×10 −6 ，δ(Eu)值为 
0.64，LREE/HREE 为  4.43。3 件石英岩稀土总量在 
113.12×10 −6 ~187.39×10 −6 之间，δ(Eu)介于 0.44~0.69 
之间，LREE/ HREE为 2.95~5.19。5件大理岩稀土总 

量偏低，且变化范围较大，介于  22.72× 10 −6 ~ 

187.45×10 −6  之间，δ(Eu)值在  0.47~0.72  间变化， 
LREE/HREE为 2.55~ 4.02。 

各类岩石球粒陨石标准化后的稀土分布模式如图 
3 所示。总体来看，各类岩石稀土元素标准化曲线相 

类似，均为轻稀土富集型，曲线右倾，重稀土段曲线 

平坦，除变质砂岩样品Ⅴ152 外，均具有中等负  Eu 
异常，仅在稀土总量上有差异。 

样品微量元素分析结果(见表 2)表明， 各类岩石之 

间丰度差别较小，总体来看， Th  平均含量为 
11.77×10 −6 ，Hf 元素平均含量为 4.4×10 −6 ，Co 元素 

平均含量为 9.5×10 −6 ，Zr 平均含量为 152.57×10 −6 。 
Th 和 Zr 元素含量相对较高，而其他微量元素含量则 

相对较低。 

3  讨论 

3.1  变质岩原岩恢复 

矿区变质岩变质程度浅，显微镜下多可见变余砂 

状和粉砂状结构，岩石亦多呈条带状构造，原岩结构
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清晰可见，表明其原岩应为正常沉积岩，以砂质或砂 

泥质沉积岩为主；La/Yb—∑REE 图解(见图 4)判别表 

明，赛什塘矿区变质岩原岩属沉积岩类，样品基本均 

落在砂质岩和杂砂岩区，大理岩和少部分千枚岩落在 

页岩和黏土岩区；各类岩石稀土元素含量(见表 1和 2) 
均有轻重稀土分馏明显、轻稀土元素富集而重稀土相 

对较低等特征，稀土配分模式分布曲线(见图 3)总体向 

右倾斜，La—Sm段曲线略陡，Dy—Y段曲线较平缓， 

图 3  赛什塘变质岩稀土元素配分模式图：(a) 千 

枚岩；(b) 变质砂岩；(c) 长石石英板岩；(d) 石 

英岩；(e) 大理岩 

Fig.  3  Chondritenormalized  REE  patterns  of 

metamorphic  rocks  of  Saishitang:  (a)  Phyllites; 

(b)  Metamorphic  sandstones;  (c)  Feldspar  quartz 

slates, (d) Quartzites; (e) Marbles
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图 4  La/Yb—∑REE 判别图解：Ⅰ—斜长角闪岩(变质基性 

火山岩)区；Ⅱ—砂质岩和杂砂岩区；Ⅲ—页岩和黏土岩区； 

Ⅳ—碳酸盐岩区 

Fig.  4  La/Yb —  ∑REE  discrimination  diagram:  Ⅰ — 

Amphibolites  (metamorphic  basic  volcanics);  Ⅱ—Psammite 

and greywacke;Ⅲ—Shale and clay rock;Ⅳ—Carbonate 

且 Eu为低谷，具有明显的 Eu负异常，这些特点反映 

了典型沉积岩的稀土配分特点 [13] ，其一致性也反映了 

各类岩石之间原成分的相似性；从稀土总量来看，长 

石石英板岩的平均值最高， 其次为千枚岩类及石英岩， 

大理岩含量平均偏低，各类岩石的稀土总量变化范围 

相互叠加，各自内部的稀土总量也存在变化，可能与 

各类岩石常互为夹层产出这一地质现象有关。结合岩 

石性质和稀土元素特征认为，矿区千枚岩类和变质砂 

岩原岩应为砂岩或者杂砂岩，大理岩原岩为白云岩− 
灰岩，石英岩、长石石英板岩原岩可能为石英砂岩。 

吴庭祥 [6] 和李福东等 [8] 提出赛什塘矿区存在热水 

沉积作用， “硅质岩”的发现为主要支撑依据。典型热 

水沉积成因的硅质岩， 其元素 Si是由热水从火成岩淋 

滤而来，从而部分具有火山成因硅质岩的特征 [14] 。矿 

区地表及坑道中均发现“硅质岩” ，发育层纹状构造， 

显微镜下可见变余粉砂状结构，未见典型硅质岩化学 
−生物化学成因结构，也未显示与火山成因有关。 

研究认为，该岩石并非热水沉积形成的硅质岩， 

而是泥质粉砂岩类受变质形成的石英岩，其层纹条带 

是泥质粉砂岩中保留的水平层理，在矿体中保留围岩 

的残余，很容易被误解为层纹状硅质岩，并当作热水 

沉积成矿的证据。图 4 中亦表明“硅质岩”原岩为砂 

岩类，其稀土元素配分曲线(见图 3)与变质砂岩、千枚 

岩、长石石英板岩极为相似，说明了各类岩石之间成 

分、形成背景的一致性。 

所以，赛什塘矿区前人所述“硅质岩”并不具备 

典型硅质岩的特征，其原岩应为石英砂岩类，定名为 

石英岩是较为合适的， 矿床未见明显的热水沉积作用。 

3.2  构造环境分析 

矿区千枚岩、变质砂岩、长石石英板岩及石英岩 

原岩均为碎屑岩类，故选用碎屑岩构造背景分析的方 

法来研究赛什塘矿区变质地层的构造环境。碎屑岩的 

微量元素含量变化与构造背景之间有着内在的必然联 

系，通过测定分析碎屑岩的化学成分，可以很好地反 

映物源区的大地构造背景和构造演化特征 [13] 。前人已 

总结出板块构造环境碎屑岩化学组成特征的一系列判 

别图解和数据，且这些判断数据和图解得到了地质学 

界的认可和广泛应用。 
w(Th)—w(Co)—w(Zr)图解是目前广泛认为较为 

有效的微量元素判别构造背景图解，从判别图(见图 
5 [15] )可见，数据点分散在大陆岛弧和主动大陆边缘之 

间。从图 6球粒陨石标准化的矿区变质沉积岩稀土元 

素分布曲线与典型构造背景砂岩 [16] 对比来看，其球粒 

陨石标准化稀土模式具有轻稀土元素富集、 分馏明显、 

重稀土元素分馏不明显及  Eu 中等亏损的特征，总体 

上较接近于安第斯型，表明赛什塘矿区变质地层形成 

于活动大陆边缘环境。 

图  5  w(Th)—w(Co)—w(Zr)微量元素构造环境判别图 [15] ： 

a—大洋岛弧；b—大陆岛弧；c—主动大陆边缘；d—被动大 

陆边缘 

Fig.  5  Diagram  of  trace  element  w(Th)—w(Co)—w(Zr)  and 

tectonic  setting [15] :  a—Oceanic  island  arc;  b—Continental 

island  arc;  c—Active  continental  margin;  d—Passive  margin 

setting
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图  6  赛什塘变质岩稀土元素分布曲线与不同构造背景砂 

岩对比 

Fig.  6  Comparison  of  REE  features  between  Saishitang 

metasedimentary  rocks  and  apogrite  in  various  structural 

settings 

表  3  所列为最具判别意义的特征稀土元素参 

数 [17] ，将赛什塘矿区变质岩分析结果与其进行比较， 
La、 Nd和∑REE的含量及 δ(Eu)和 La/Y值更接近活动 

大陆边缘杂砂岩特征值，Ce的含量和(La/Yb)N 值变化 

位于大陆岛弧型特征值和稳定陆缘型杂砂岩特征值之 

间，而 LREE/HREE 的值更接近于大洋岛弧型杂砂岩 

特征值。 
BHATIA和 TAYLOR [18] 提出，对于大洋岛弧构造 

背景，沉积岩中的 La/Th=6.7±2.0，而 Hf 的含量约为 
2×10 −6 ；对于大陆岛弧构造背景，La/Th 值约为 4.5， 
Hf的含量为 4×10 −6 ~5×10 −6 ； 对于大陆边缘构造背景 
(包括活动大陆边缘和被动大陆边缘)， La/Th约为 2.6， 
Hf的含量一般高于 5×10 −6 。La/Th 值在 1.81~3.20之 

间，Hf的含量介于 2.60×10 −6 ~6.60×10 −6 之间，说明 

赛什塘矿区变质岩物源区不仅有类似于大陆岛弧构造 

背景，也有大陆边缘构造背景。 

由上可见，赛什塘矿区变质地层形成的构造环境 

应与大陆岛弧和主动大陆边缘活动有关。赛什塘矿区 

位于秦祁昆接合部，而秦、祁、昆造山带是扬子、华 

北以及柴达木 3 个陆块边缘，上述 3陆块之间为海盆 

相隔，是北特提斯洋的主要发育地区 [19] 。晚古生代， 

苦海—赛什塘一带是伴随古特提斯洋闭合而产生和发 

展起来的一系列分支小洋盆之一 [20] 。早−中三叠世， 

古特提斯洋壳向柴达木陆块之下继续俯冲，洋盆残留 

消减，矿区变质沉积岩以活动大陆边缘性质为主的沉 

积作用正是该体制下的结果，同时矿区地层原岩以杂 

砂岩和亚杂砂岩为主，次为泥质岩或黏土质岩石，这 

类碎屑岩在岛弧−弧后盆地中十分广泛，岩石组合反 

映边缘海盆地的沉积建造特点 [17] ，由此可进一步推断 

矿区变质地层应形成于三叠纪古特提斯洋陆缘的岛 

弧−弧后盆地环境。此外，区域上晚三叠世发生陆内 

叠覆造山，形成了布尔汗布达—鄂拉山火山弧 [21] ，伴 

有岩浆底侵等地质作用 [19] ，这应与残留洋盆的洋壳消 

减殆尽时部分发生弧−陆碰撞有关。本区亦发育晚三 

叠世钙碱性系列岩浆岩，岩体形成环境与大陆岛弧密 

切相关， 具洋壳−陆壳俯冲特点 [22] ， 为弧−陆碰撞结果， 

可为矿区地层古构造环境提供佐证。 

4  结论 

1)  矿区各类变质岩稀土元素均具有轻重稀土分 

馏明显、轻稀土元素富集而重稀土相对较低等特征， 

各稀土配分模式分布曲线相似，呈右倾模式。 
2)  矿区中三叠世浅变质岩的原岩主要是正常沉 

积岩，其中，千枚岩类和变质砂岩原岩为砂岩或者杂 

砂岩，大理岩原岩为白云岩−灰岩，石英岩和长石石 

英板岩原岩可能为石英砂岩。 

表 3  不同类型杂砂岩特征稀土元素含量及参数 [17] 

Table 3  Characteristics REE element abundances and parameters of apogrite in various structural settings [17] 

w/10 −6 
岩石类型 

La  Ce  Nd  ∑REE 
LREE/HREE  δ(Eu)  (La/Yb)N 

大洋岛弧杂砂岩  8.72±2.5  22.5±35.9  11.36±2.9  58±10  3.8±0.9  1.04±0.11  2.8±0.9 

大陆岛弧杂砂岩  24.4±2.3  50.5±4.3  20.8±1.6  146±20  7.7±1.7  0.79±0.13  7.5±2.5 

活动陆缘杂砂岩  33.0±4.5  72.7±9.8  25.4±3.4  186  9.1  0.6  8.5 

稳定陆缘杂砂岩  44.5±5.8  71.9±11.5  29.0±5.03  210  8.5  0.56  10.8 

赛什塘变质岩  31.2  66.4  26.9  176  3.6  0.67  8.0
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3) 矿区“硅质岩”并不具备典型热水沉积硅质岩 

的特征， 其层纹条带是泥质粉砂岩中保留的水平层理， 

定名为石英岩较为合适，赛什塘矿床成因存在热水沉 

积作用是不准确的。 
4) 碎屑岩构造环境判别图解及稀土、 微量元素特 

征值显示，赛什塘矿区变质地层物源区同时具有活动 

大陆边缘型和大陆岛弧型构造背景的特点，推断其形 

成于三叠纪古特提斯洋陆缘的岛弧−弧后盆地环境。 
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