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摘  要 贺兰山中南段米钵山组地层岩性主要为钙质角砾岩、砾岩、互层状的砂岩或含砾砂岩以及页岩、含砾页岩、

颗粒灰岩等, 是一套区域浅变质、厚度巨大、具不同程度变形和深水陆源浊积岩组合的斜坡沉积, 发育有复理石韵律

层理及典型的浊积岩鲍马序列。研究表明中奥陶统米钵山组沉积期是贺兰 /冷0裂谷活跃的时期,该时期的沉积特征

对探讨贺兰山早古生代的构造格局及岩相古地理方面尤为重要。对米钵山组的地球化学分析结果表明, 稀土元素

La、Ce、E REE、DEu等特征值与大陆岛孤和活动大陆边缘构造环境相似。综合该组沉积的矿物特征、构造环境及区域

背景, 其物源应来源于其南部的祁连造山带及邻区阿拉善地块, 具有二元物源供给的近源沉积特征。
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0 引言

  贺兰山构造带位于我国中西部巨型南北向构造
带上, 横亘于华北克拉通与阿拉善地块之间, 其特殊

的大地构造位置和显生宙以来的构造活动,为地质学

者所重视
[ 1, 2]
。米钵山组系 1965年宁夏区测队进行

同心幅 1B 20万区域地质调查时创名。原始定义为

/下部为灰色灰岩与灰绿色、灰黑色板岩互层, 沿走

向相变为灰黑色薄层泥质灰岩及板状页岩, 厚 161

m,与下伏天景山组灰岩为连续沉积。上部为灰绿色

砾岩、含砾板岩夹似层状、透镜状的灰岩及板岩, 厚

380m,含笔石化石0 [ 3]
。本组早年亦称 /南山系 0, 以

后区域地质调查时将其扩展到贺兰山等地区使用。

5宁夏回族自治区岩石地层6对比研究时认为, 分布

于贺兰山等地的有关地层,与米钵山地区建立的米钵

山组的层位、岩石组合特征基本一致,应统称米钵山

组为宜。研究表明贺兰山米钵山组的沉积期是贺兰

/冷0裂谷活跃的时期 [ 4]
, 其在探讨贺兰山早古生代

的构造格局及岩相古地理方面尤为重要。前人对它

的研究主要集中于地球化学
[ 4, 5]

, 对其地层成因以及

物源方面的研究相对较弱。笔者在对研究区翔实的

野外观测并结合室内工作,对沉积环境及其物源提出

自己的一些看法。

图 1 贺兰山中南段米钵山组分布图

F ig. 1 Br ie fm ap o fM iboshan Fo rm ation distributing in

m idd le- south o fH e lan M ounta in

1 地质概况

  研究区位于华北地台西南缘, 主要受南侧的固
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原 ) 青铜峡断裂控制,米钵山组主要分布于贺兰山柳

树村、高石墩、大十字沟一带,可达阿左旗的樱桃沟、

呼吉尔台地区, 直至贺兰山北段塔儿岭一带
[ 6 ~ 9 ]

(图

1)。在贺兰山的大十字沟 ) 榆树青沟米钵山组剖面
第七层曾采获笔石化石组合, 据葛梅钰等 ( 1990)的

研究, 这一组合应属 N emagrap tus gracilis带中部, 即

相当庙坡阶。在该剖面向下,米钵山组近 400 m的砂

岩、板岩的年代可依呼吉尔台一带该组下部的带笔石

证明为牯牛潭期沉积
[ 10]

, 综上本组时代应为牯牛潭

期至庙坡中期。

2 米钵山组的地层划分

  柳树村一带该组实测剖面为一套碎屑岩夹泥质

岩及碳酸盐岩建造,发育有复理石韵律层理及典型的

浊积岩鲍马序列。根据岩石组合特征可划分为四个

岩性段 (图 2):

  第四段特征 ( 21~ 10): 岩石组合为中粗粒长石

石英砂岩、长石岩屑杂砂岩、岩屑杂砂岩、含砂页岩,

呈韵律互层状产出。砂泥比为 3︰ 1或 4︰ 1, 见极

薄层深灰色细砾岩。

  第三段特征 ( 10~ 7): 该段从上至下灰岩逐渐增

多。其岩石组合为中细粒岩屑杂砂岩、岩屑长石杂砂

岩、粉砂岩、砂屑灰岩。

  第二段特征 ( 7~ 4) : 岩石组合为砾岩、含砾杂砂

岩、粉砂岩、页岩。本段上部鲍马序列发育, 可见冲

刷 ) 充填构造和印模构造。
  第一段特征 ( 4~ 1):本段地层为灰 ) 深灰色中 )

厚层砂屑灰岩、薄层灰泥岩、白云质角砾岩、紫红色砂

页岩不等厚互层。沉积构造发育,灰岩具有滑塌构造、

鲍马序列、底蚀面、沙纹层理、粒序层理、包卷层理等。

3 米钵山组沉积环境

3. 1 沉积层序特征
  依米钵山组实测剖面并结合柱状图特点, 米钵山

组主要有下列几种基本层序 (图 3):

  A、角砾岩层序 (图 3A ) :层序厚数米至数十米,

个别逾百米。岩石以巨厚层 ) 块状碳酸盐质细 ) 粗

角砾岩为主。砾石含量 30% ~ 80%不等,粒级差别

大,少数呈次圆状。成分以白云岩、硅质白云岩为主,

一般无分选, 杂乱排列。岩石有时见发育正粒序层

理。砾岩体具底侵蚀面,多呈透镜体状。该类层序显

示了深水碎屑流沉积特征, 有些砾石长轴直立, 表明

沉积流体具有较高的粘度。

  B、砾岩 ) 板岩夹碳酸盐岩层序 (图 3B ): 层序厚

5~ 60 m, 下部为灰 ) 灰绿色块状砾岩, 砾石含量

20% ~ 60%不等, 砾径以 5 ~ 10 cm居多, 砾石呈棱

角 ) 次棱角状,部分长轴与层面斜交, 无分选,填隙物

为泥质。砾岩体具底侵蚀面,呈规模大小不等的透镜

体积,砾岩体,横向可相变为含砾板岩、板岩。上部为

灰绿色钙质板岩、板岩、深灰色薄 ) 中层微晶灰岩、微

晶砂 (砾 )屑灰岩。层序下部与上部呈渐变过渡关

系,下部砾岩具水下泥石流沉积特征。

  C、含砾板岩 ) 板岩夹碳酸盐岩层序 (图 3C ) :层

序厚 5~ 60 m不等。下部特征与上述 B类层序下部

砾岩相似, 后者砾石含量大于 30%。上部组成与 B

类层序上部相似。该类层序与 B类层序呈相变关

系,下部含砾板岩具水下泥石流沉积特征。

  D、砂岩 ) 板岩层序 (图 3D ): 层序厚 10~ 120m。

下部为灰绿色中 ) 厚层浅变质中 ) 细粒砂岩;上部为

灰绿色板岩, 夹少量薄层微晶灰岩。该层序在高石

墩、大十字沟、柳树村都有发育。

  E、块状砾屑灰岩 ) 中厚层灰岩 ) 薄层灰岩向上

变薄变细层序 (图 3E ) :下部为深灰色块状微晶砾屑

灰岩,砾屑含量 20~ 60% , 砾径以 2~ 5 cm者居多,

砾屑呈次圆 ) 圆状, 杂乱排列, 成分为深灰 ) 灰色灰

岩,填隙物由砂屑、灰泥和方解石胶结物组成,具基底

式胶结类型。上部由深灰色中厚层微晶灰岩、薄层微

晶灰岩和少量砾屑灰岩构成。层序自下而上沉积物

图 2 中奥陶统米钵山组柳树村实测地质剖面

F ig. 2 L iushucun cross section o fM iboshan Fo rma tion in M iddle-south of H elan M ounta in
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图 3 柳树村 ) 高石墩地区米钵山组基本层序图

F ig. 3 D iag ram show ing the basic stra ta sequence ofM iboshan Form ation strata o f L iushucun and Gaosh idun in H elanM ounta in

粒度由粗变细、成层厚度由厚变薄,下部与上部呈渐

变过渡关系,具碎屑流沉积特征。

  F、砾屑灰岩 ) 板岩夹碳酸盐岩层序 (图 3F) : 下

部为灰 ) 深灰色块状砾屑灰岩, 砾屑含量 30% ~

60%,砾径 0. 2~ 5 cm,砾屑磨圆、分选均较差。上部

为灰绿色板岩、钙质板岩夹中 ) 薄层砂屑灰岩、微晶

灰岩等,下部砾屑灰岩属水下碎屑流沉积。

  G、板岩与灰岩互层层序 (图 3G ) :由灰、灰绿色

板岩、钙质板岩与灰色薄层微晶灰岩、中 ) 厚层砂屑
微晶灰岩不等厚互层组成,板岩偶含灰岩砾石。

3. 2 沉积环境分析

  米钵山组沉积相的研究是基于在区域地质背景
研究的基础上,根据岩石组合、沉积构造特征确定的

基本类型。前人曾视为平行不整合的底砾岩
[ 8]

, 亦

有学者提出 /崩塌堆积 0或 /混杂堆积 0, /缝合线上的

混杂岩 0
[ 11]

, /一套形成于深水环境的重力流沉
积 0 [ 12]

等观点。笔者通过野外的观测和沉积过程分

析研究认为,该组属次深海大陆斜坡坡脚地带的海底

扇沉积,重力流沉积发育, 代表贺兰裂谷强烈沉陷区

的深水盆地沉积。可鉴别出碎屑流沉积、泥石流沉

积、浊流沉积、下斜坡沉积类型等,其碎屑流沉积主要

发育于柳树村、胡记台等地的米钵山组下 ) 中部,砾

石呈次圆 ) 次棱角状, 砾石杂乱排列 (图 4a) ,有时发

育正粒序 (图 4b), 也可见扁平状砾石的最大扁平面

大体平行层面定向排列 (图 4c)。

  浊流沉积主要发育在米钵山组中部,由长石石英

砂岩、岩屑石英砂岩和板岩组成,并可见由砂岩形成

的粒序层理及不同粒度砂岩构成的韵律性比较强的

类复理石建造。用鲍马序列衡量有 ae、abe、bce和 de

4种类型,以前两种类型占优势, 后两种类型较少,偶

见完整的鲍马序列,其特征如图 5所示。鲍马序列厚

度变化在 0. 3~ 1. 5 m之间, 其中砂岩与泥质岩类的

比例变化在 5B1~ 1B2之间, 多数序列中砂岩类厚度

比泥岩厚度大,大多从鲍马序列的 a段开始的, 少数

浊积岩鲍马序列的 b段或 c段开始的,表明浊流沉积

时是高流速的
[ 13]

, 且可能接近浊流的物源区。从砂

岩的成层厚度大、砂泥比值高 ( 4B1)等可看出, 米钵

山组浊积岩是近源相的,属近基浊积岩。
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图 4 柳树村米钵山组碎屑流 (角 )砾岩特征

F ig. 4 Character istics o f clastic brecc ia ofM iboshan Form ation

图 5 柳树村米钵山组鲍马序列柱状图

F ig. 5 Columnar section o f Boum a sequence in the turb id ite ofM iboshan Form ation

4 物源特征

  对沉积物源的分析有助于解决源区与沉积区的
关系, 以及物源区的大地构造背景、沉积区的沉积体

系等问题。

4. 1 米钵山组沉积的区域背景
  古元古代 ) 中元古代是全球重要的拗拉槽活动

阶段
[ 14]

,在全球都发育了许多性质的拗拉槽并控制

着以后的构造活动
[ 15, 16]

。这些拗拉槽成为岩石圈板

块上一些很难愈合的 /伤疤 0, 在以后的构造运动触
发下往往可以重新开始活动。新元古代早期,贺兰山

地区也经历了有地质记录的第一次拉张活动,在这次

活动中, 贺兰地区沉积了青白口系黄旗口组
[ 17, 18]

,因

缺乏相应裂谷早期的双峰式火山岩组合,因而失去了
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拗拉槽存在的条件。此次拉张活动使得贺兰山地区

地壳或岩石圈结构变得薄弱,为以后该地区的再次活

动奠定了物质基础。北祁连地区在寒武纪就已经出

现了洋壳,并发育了北祁连岛弧
[ 19, 21]

, 在北祁连缝合

带南侧的中祁连地块上发育有年龄为 540M a岛弧花

岗岩
[ 22]

, 说明至少寒武纪洋壳已经开始俯冲。且已

有一部分学者
[ 23, 24]

认为在北祁连岛弧后发育有弧后

盆地, 该弧后盆地由于受北祁连洋向北东俯冲的影

响,在早、中奥陶世已成为弧后盆地, 贺兰山地区就位

于该弧后盆地靠陆一侧
[ 25, 26 ]

。本研究据奥陶系各地

层的发育特点,认为位于北祁连弧后盆地靠陆一侧的

贺兰山地区,在早、中奥陶世可能由于受弧后扩张作

用以及阿拉善地块与中朝板块之间的相对运动的影

响而重新开始了拉张、沉降, 形成了被动型裂陷盆

地 ) 贺兰 /冷 0裂谷 [ 4]
(图 6)。

图 6 中奥陶世贺兰山及邻区构造略图

F ig. 6 Tecton ic fram ework o fH e lan

M ounta in and its adjacent area

4. 2 米钵山组沉积的构造环境及物源

  米钵山期 (大弯晚期 ) 庙坡期 ) ,海侵达到高潮,

范围扩大,华北海与祁连海连通, 大体在大弯期末 )

牯牛潭期初直到宝塔期,研究区南北发生了明显的分

化,贺兰山南段沉积的米钵山组属大陆斜坡下部的深

海 ) 次深海沉积, 同时生物地层表明, 大弯期末开始

牙形石动物种群由华北型转向华南型,反映了海侵方

向有了明显的变化, 海水由南向北侵入, 体现了两个

不同地层分区之沉积特点。故在空间上构成南北深

而中段浅的强烈坳陷盆地格局。

  米钵山组浊积砂岩发育,而浊积砂岩的地球化学

特征可以很好的反映沉积盆地的构造背景
[ 27]
。利用

Bhat ia构造环境判别图解对米钵山组砂岩主量元素

进行分析,大多落于大陆岛弧和活动大陆边缘内 (图

7)。另外,微量元素与常量元素相比,具有较大的稳

定性。因此, 陆源碎屑的微量元素地球化学特征更适

宜于研究源区类型及其大地构造背景。应用 Bhatia

的图解, 在 La) Th) Sc图解中样品大部分落在大陆

岛弧区域,在 Th) Co) Zr图解中样品落在大陆岛弧

及活动大陆边缘结合部 (图 8) ,说明该区米钵山组砂

岩的物源区具有活动大陆边缘或大陆岛弧构造属

性
[ 4 ]
。

  在显微镜下观察, 区内石英碎屑主要由单晶石英

和多晶石英组成, 以单晶石英为主。石英碎屑多呈棱

角 ) 圆状,分选性差,部分光洁度不高。在其中可见

次生加大边现象, 应为再旋回石英颗粒。有些单晶石

英残留因构造作用而发生的波状消光现象,有些石英

颗粒边部残留有钾长石残晶, 应属于花岗岩岩屑残

留。长石碎屑主要以钾长石为主, 发育格子双晶、聚

片双晶,部分蚀变。内部可见锆石、电气石等矿物包

图 7 米钵山组砂岩主量元素构造环境判别图

a.大洋岛弧; b.大陆岛弧; c.活动大陆边缘; d.被动大陆边缘

F ig. 7 T iO2) Fe2O3 + Mg and A l2O 3 /S iO2 ) ( Fe2O3 + MgO ) d iag ram show ing the tecton ic env ironm ent o f the siliceous rocks

A. OLA; B. C IA; C. ACM; D. PM
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图 8 判别构造环境 La) Th) Sc与 Th) Co) Zr关系图

A.大洋岛弧; B.大陆岛弧; C.活动大陆边缘; D.被动大陆边缘

F ig. 8 La) Th) Sc and Th) Co) Z r /10 diagram show ing the tectonic env ironm ent of the s iliceous ro cks

A. OLA; B. C IA; C. ACM; D. PM

裹体, 有些与石英构成显微文象结构,表明其来源为

中酸性侵入岩。

  米钵山组的重矿物组合较稳定, 主要包括黑云

母、磷灰石、电气石、榍石及锆石等, 其中锆石、磷灰

石、黝帘石较常见。锆石及磷灰石常保留为柱状 ) 针
柱状自形晶,黝帘石自形程度较高, 且粒度较粗。该

重矿物组合及特征反映源区母岩类型应包括花岗岩

类及一些变质岩类,而且砂岩成熟度较低。

  高振中等研究认为,米钵山组主体属于一个向北

东方向发展的大型海底扇,厚度从南西向北东逐渐减

小,据地层砂岩成分以及古流向分析,绝大多数砂岩

来自于西南方向的基底物源区,一部分来自再旋回造

山带
[ 28]
。经典造山带的前陆盆地中的磨拉石堆积形

成于造山过程中陆 ) 陆板块碰撞的晚期演化阶段, 由

于贺兰裂谷产生于活动大陆边缘构造背景,盆地一侧

紧邻同期造山带, 而盆地主体则发育于大陆块体之

上,因此碎屑成分具有造山带和大陆双向来源的二元

的物源供给特点。不同构造环境判别图上所获结果

的高度一致,与野外观测的构造变形以及宏观盆地分

析、矿物特征等方面所获得的前陆盆地的认识相同。

揭示米钵山组碎屑主要来自造山带一侧, 并受到大陆

一侧 (阿拉善地块 )碎屑补给影响,裂谷充填物质来

自两个地质演化历史不同的大陆块体,碎屑来源具有

二元物源供给特点。

  综上所述,米钵山组沉积环境属大陆斜坡坡脚地

带的海底扇沉积,沉积微相组合具有大陆边缘的微相

组合特征。该组沉积地球化学证据表明, 其沉积界面

以还原性为主,局部还原环境较强、沉积速率快,具大

陆斜坡重力流快速堆积特征。该组的物源具有活动

陆缘及岛弧性质, 综合考虑该组所处的区域构造背景

及矿物组合等,物源可能来自于南部的北祁连地区及

阿拉善地块, 具二元物源特征。
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Depositional Characteristics and Provenance Analysis of the

M iboshan Formation, Helan M ountain
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( 1. K ey Labora tory ofM inera lization and G eodynam ic, the M inistry of Land and Resources, Fa culty o f Earth Science

and R esources, Chang 'an Un iversity, X i 'an 710054;

2. Shaanx iBureau of G eology and M ineral Resources Prospecting, X i. an 710054;
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Abstract M iboshan Form antion in the southernH elanM ounta inm ain ly consisted calcareous breccia, cong lomerate,

interbedded sandstone or pebb led sandstone, and sha le, pebb led shale and gra in limestone, and it is very thick S lope

fac ies that is reg iona lly low-g rade metamorphic terrigenous turb id ite in deep w ater, wh ich has experienced different

deg ree deformat ion and the flysch rhy thm ic layering and typ ical Bouma sequence are w ell deve loped. Our resu lts

show s that the deposition durat ion o f theM iddle Ordov icianM iboshan Form ation is corresponding to the act ive stage of

He lan co ld rif,t wh ich is part icu larly important to understand the early Pa leozoic tectonic framew ork and lithofacies pa-

leogeography ofHe lanM ounta in. Our geochem ica l analysis found that eigenva lue of La, C e, E REE and DEu are sim-

ilar to that o f cont inenta l island -arc and active cont inenta lmarg in setting. W ith further informat ion from the tecton ic

env ironm ent and loca lbackground, it is concluded that the source ofM iboshan Formation is from its southern reg ion of

Q ilian orogen ic belt and its ad jacent area ofA lashanmassi,f w hich is a near source sed imentation that is b inary prove-

nance.

K ey w ords He lanM ountain; M iboshan Format ion; geochem istry; sedim entary env ironmen;t provenance ana lysis
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