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造山带岩相古地理研究与实践①

———以甘肃省奥陶纪为例
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摘　 要　 造山带古地理的恢复与重建难度较大且尚无研究方法体系可循。 选择地处复杂中央造山带的甘肃省奥陶

纪为例，结合前人研究资料首次编制了早、中晚奥陶世的沉积构造格架及沉积盆地类型图，分析了它们之间的空间配

置关系。 在“构造控盆、盆控相”的思路控制下，以沉积岩性、结构—构造、古生物组合等为基础，以优势相原则，共划

分出滨浅海相、浅海陆棚相、开阔台地相、台地边缘浅滩相、潮坪相以及半深海（含斜坡相）—深海相等 ７ 类沉积相类

型，采用“在同一板块、构造背景下形成的沉积盆地内及空间连续配置的沉积盆地之间采用瓦尔特相律对古地理进行

合理的恢复；对不同的板块及构造背景下形成的沉积盆地或者是空间不连续配置的沉积盆地之间，古地理单元的恢

复则按现今出露地层所反应出的沉积环境忠实地表现，古地理单元之间可以不遵循瓦尔特相律”的方法恢复与重建

了研究区的古地理面貌，编制了相应的古地理图。 为造山带岩相古地理的研究提供了一种编图思路，具理论和实践

意义。
关键词　 造山带　 甘肃省　 奥陶纪　 构造　 瓦尔特相律　 沉积相　 岩相古地理

第一作者简介　 牟传龙　 男　 １９６５ 年出生　 研究员　 沉积地质与油气地质　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｄｍｃｈｕａｎｌｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ５８６　 Ｐ５３１　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

地处非板内［１］且具多期、多阶段裂解、拼合的构

造演化特征的造山带，后期经过多期次的构造改造、
变质以及大量“外来峰”、推覆体的影响，其古地理特

征的研究在思路和方法上与传统的一般基于稳定的

大陆克拉通及边缘地区的古地理恢复与重建有很大

的差异。 针对造山带内可能大多出露“非史密斯型”
地层的古地理特征的研究与编图，Ｏｇｎｉｂｅｎ 等［２］ 最先

提出了造山带地区的地层学工作不按岩相古地理复

原的思路，但未探讨古地理恢复与重建的方法原则；
吴时国等［３］则强调古地磁学在造山带古地理研究中

的关键作用，初步提及了板块构造与古地理重建的重

要性，但依然偏重于传统古地理恢复的方法；李祥辉

等［４］对龙门山中北段的泥盆系古地理在相应地层探

索性的复位与复原的方法基础上进行了初步的尝试，
同样是传统古地理研究的思路；徐强等［５］ 则将造山

带的沉积学研究放置于全球的框架中，恢复在全球古

地理控制下的构造古地理演化；蔡雄飞等［６］ 对造山

带古地理的恢复则主要采用“反序“的方法，并认为

造山带古地理不能在现代的地理底图上仅根据现有

地层产出状态重造。 吴根耀［７⁃８］则在重视构造复位的

基础上以”反序—反转构造“的方法对造山带古地理

学进行了阐述。 于此，对于古地理重建中最难处理的

造山带古地理研究虽然不同的学者有着不同的研究

方法与侧重，但是从整体的研究成果来看，大都追求

以符合瓦尔特相律的思路进行研究与探讨且依然处

于探索阶段。 虽有少数偏重于大地构造相方面的报

告及图集出版［９］，其余则大都处于文字描述讨论为

主阶段而没有形成“有型的”可以作为参考的图件。
且对“构造—沉积盆地—沉积相”三者之间具有怎样

的主次关系以及原型沉积盆地与沉积相之间的正确

配套研究甚少。
甘肃省地处西伯利亚板块、华北板块、塔里木板

块和扬子板块的交界地带，其现今地质特征主要基于

古亚洲洋、北祁连早古生代洋盆及其俯冲消亡形成的

增生楔、岛弧、弧后洋盆、弧后盆地等组成的完整的沟

弧盆体系基础之上，由弧—陆、陆—陆碰撞演化发展
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形成了中国著名的“中央造山带”，地质条件复杂，古
地理研究难度较大［１０⁃１２］。 甘肃省奥陶纪处于构造体

制转换的关键时期，选择其作为造山带古地理研究与

实践的对象具不可替代的作用。

１　 构造演化、沉积盆地类型及地层

甘肃省主体位于秦祁昆多岛弧盆系构造区的

中—北祁连和走廊地区，其北部位于古亚洲洋多岛弧

盆系构造区的北山地区，南部位于西秦岭地区，东部

则处于稳定的华北地台的西缘。 区内具前寒武纪下

元古界变质结晶基底，整体上构造演化主要经历了震

旦纪晚期－早奥陶世北祁连洋盆、古亚洲洋盆及西昆

仑洋盆发展扩张，中奥陶世—志留纪各洋盆俯冲消亡

至造山的复杂过程；而奥陶纪则处于这一构造体制转

换的关键时期，总体特征为中—北祁连山区活动强

烈，北山地区次之，西秦岭区晚期与北山地区相似，而
陇东地区相当平静［１３］。
１．１　 沉积盆地类型及空间配置关系

早奥陶世早中期，北祁连及走廊地区继承了寒武

纪以来北祁连狭长洋盆扩张演化的历史，扩张发展至

鼎盛［１１，１４］，以玉石沟—野牛沟—清水沟蛇绿岩结合

带代表洋盆发展消亡的最终痕迹［１２，１５⁃１７］。 该带北侧

为华北板块西缘的走廊被动大陆边缘盆地，从北祁连

东部老虎山早奥陶世硅质岩及西部玉石沟一带早奥

陶世硅质岩的形成环境分析可以得到佐证［１８⁃１９］，其
上发育自寒武纪以来的海相碎屑岩—碳酸盐岩组合。
此时北祁连洋盆—走廊被动大陆边缘盆地—华北克

拉通盆地三者之间属于同一构造背景下形成的沉积

盆地类型，盆地之间是连续的空间配置关系。 现今纬

度上位于走廊被动大陆边缘盆地北侧的阿拉善地块，
从现在的研究情况来看，其性质不明，争议较大，但可

以确定的是与走廊被动大陆边缘盆地之间的空间配

置不连续（图 １）。
敦煌—北山地区沉积盆地类型的发育主要受控

于古亚洲洋盆的扩张影响，发育与北祁连地区相似的

空间连续配置的沉积盆地类型：南侧主要为敦煌地

块，向北依次发育敦煌被动大陆边缘盆地及古亚洲洋

盆，明水古陆漂于古亚洲洋盆之中［２０⁃２２］（图 １）。
夹持于北祁连洋与党河南山—拉脊山洋之间的

中祁连地块，早奥陶世发育裂谷沉积盆地［９，１１，１４］，它
与两侧的洋盆空间配置关系不连续。 西秦岭弧后盆

地［９，１４，２３］同样具有此特点。 需要指出的是，巴颜喀

拉—南秦岭被动大陆边缘盆地［１４，２３］ 其隶属板块性质

不明且存在争议，与其北侧的东昆仑—南秦岭大洋盆

地之间做空间不连续配置处理（图 １）。
早奥陶世晚期开始，北祁连弧后洋盆开始向北俯

冲，洋壳俯冲变质产物蓝片岩的变质年龄为 ４８０～４２５
Ｍａ［１２］。 在走廊南山一带即玉石沟—野牛沟—清水

沟结合带以北与肃南—天祝一线以南之间，广泛发育

岛弧型火山岩—碎屑岩建造组合，至晚奥陶世，火
山—岩浆弧带不断向北扩大和迁移。 同时在走廊南

山岛弧带弧后形成离散型活动大陆边缘，可能发育弧

后盆地下的次级洋盆［１８］，肃南—天祝蛇绿混杂岩带

则为这一弧后扩张洋盆消减作用的产物，枕状玄武岩

年龄及放射虫性质显示为中晚奥陶世［１５，２４⁃２５］。 广大

走廊地区发育为弧后盆地，并在晚奥陶世晚期古浪运

动及弧后次级洋盆俯冲—碰撞造山［１５］ 的过程中逐渐

演化为弧后前陆盆地。 总之，奥陶纪时，该地区为北

祁连弧盆系发育的鼎盛时期，地块和岛弧与洋盆的沉

积间列是其最大特点；同时，整个演化是伴随着两次

大规模的火山活动（代表初始洋盆的初次俯冲消亡

和次级弧后洋盆的俯冲消亡）及两个碳酸盐岩（准）
台地化的过程（图 ２、表 １）。 从沉积盆地空间配置来

看，从南至北发育北祁连消减洋盆→走廊南山岛弧盆

地→走廊弧后盆地→华北克拉通盆地，为一系列空间

连续配置的沉积盆地（图 ２）。
敦煌—北山地区中晚奥陶世沉积盆地类型的发

育受古亚洲洋盆的俯冲影响，在北山广大地区主要为

弧后盆地［２０⁃２２］沉积区，以南依然为敦煌地块（图 ２）。
从沉积盆地的空间配置关系来看，弧后盆地与俯冲洋

盆两者之间缺失陆缘弧盆地的发育而不连续。
　 　 此时的中祁连地块由于北祁连洋盆向南俯冲演

化为陆缘弧盆地［９，１４，２３］，结合岩性及沉积演化序列来

看应主要受北祁连洋盆的影响，而与党河南山—拉脊

山洋盆的联系甚微，前两者在空间上应属于连续配置

关系。 西秦岭地区在中晚奥陶世依然发育弧后盆地，
虽然有证据表明其发育受东昆仑洋及秦岭洋盆的俯

冲影响，但在现今纬度上其与两侧的洋盆之间空间配

置关系为不连续［９，１４，２３］。
１．２　 地层划分对比

甘肃省内奥陶纪地层出露齐全，但较为零星且差

异较大，不同构造单元、同一构造单元内的不同盆地

（地区）出露差异较大，一定程度上反应了造山带构

造的复杂性。 总体上，整个研究区可以划分为五个大

的地层区（表 １）：北山地层区，华北地层区，祁连地层

区，西秦岭地层区以及特提斯地层区，但主要出露于
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北山、华北及祁连地层区。 北山地层区代表地层为中

下奥陶统砂井群（也叫罗雅楚山群），下岩组为一套

灰绿色、黄褐色中细粒长石石英砂岩，夹有碳质、砂质

页岩，千枚岩及含砾长石石英砂岩等；上岩组为一套

含碳硅质岩、硅质板岩夹含砂质灰岩。 晚奥陶统早期

地层为一套锡林柯博组的硅质岩夹砂岩、灰岩；晚期

地层为白云山组的灰岩与砂质砾岩、粉砂岩的不等厚

互层，顶部见较厚的大理岩。

图 １　 甘肃省早奥陶世构造格架、沉积盆地类型及空间配置关系图（据潘桂棠等，２００６；２０１３） ［１４，２３］
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图 ２　 甘肃省中晚奥陶世构造格架、沉积盆地类型及空间配置关系图（据潘桂棠等，２００６；２０１３） ［１４，２３］
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表 １　 甘肃省地区奥陶纪地层划分与对比（据甘肃省区域地质志，１９８６；周志强等，１９９６） ［２６⁃２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａｆｔｅｒ ｇｅｏｌｏｇｙ⁃ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９８６， Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， １９９６） ［２６⁃２７］

　 　 祁连地层主要分布于北祁连地区，中祁连地区局

部分布，相对于北山地区，祁连地层区各分区地层具

良好的可对比性，反应了祁连地区统一的“沟弧盆体

系”。 早奥陶世地层以阴沟群为代表，主要分布于中

祁连的托莱山以及北祁连玉门阴沟地区，底部有一层

较厚的火山角砾岩及绿色基性火山岩，向上则主要为

一套细碎屑岩夹薄层的灰岩及硅质岩等。 中奥陶世

地层相对于早奥陶世地层而已，分布更加广泛，从中

祁连—北祁连都有分布，出露一套中堡群的火山岩，
厚度在 １ １００～４ ０００ ｍ 不等，岩层中都夹有厚度不等

的细碎屑岩和薄层灰岩。 晚奥陶世地层在整个祁连

地区的可对比性更强，早晚期都为一套灰岩夹少量细

碎屑岩沉积，以玉门地区的妖魔山组（早期）和古浪

地区的古浪组（晚期）为代表，而中期则为一套火山

岩、火山碎屑岩夹少量碎屑岩及碳酸盐岩。 比较特别

的是，在北祁连的斜壕地区，缺失第一套灰岩相沉积，
中期也非火山岩及火山碎屑岩沉积，而以中粗粒砂岩

夹页岩及泥质灰岩、瘤状灰岩加页岩为主；第二套灰

岩相沉积期则为泥页岩与粉细砂岩的不等厚互层沉

积（表 １）。
对于构造活动相当平静的陇东地区，分属与华北

地层区，主要出露于平凉地区，整个奥陶纪除了中奥

陶世晚期—晚奥陶世早期地层平凉组出露泥页岩、粉
砂岩等较细粒碎屑岩夹少量灰岩外，其余层组都为一

套灰岩相沉积。 往东至庆阳地区，更接近华北克拉通

地区，岩性则只出露早奥陶世下马家沟组的白云岩夹

云膏岩地层。 而对于西秦岭地区，地层仅见于迭部县

南奥陶纪下统及康县大堡公社朱家坝奥陶纪上统地

层，两者都为一套板岩夹少量粉砂岩及极少量灰岩

层。 特提斯地层区未见出露（表 １）。

２　 沉积相类型及特征

通过分析研究区大量的构造、地层、沉积相及古

地理等资料，在新思路下研究区奥陶纪的沉积相类型
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可以划分为滨—浅海相、浅海陆棚相、开阔台地相、台
地边缘浅滩相、潮坪相、半深海相（含斜坡相）以及深

海盆地相沉积（图版Ⅰ）。 其中，浅海陆棚相、半深海

相（含斜坡相）及深海相又可以划分为多种不同岩相

类型，如浅海陆棚相中可以细分为浅海陆棚碎屑岩

相、碎屑岩—火山岩相、碎屑岩—碳酸盐—火山岩相、
碎屑岩—碳酸盐相等。 详述如下：

（１） 滨—浅海相

以主要发育于中祁连—湟源地块西段党河南山

北坡大部分地区及西宁一带的盐池湾组为代表，其实

该组相变厉害，而滨浅海相沉积类型主要见于党河南

山北坡的吾力沟至黑刺沟一带，盐池湾组中下部岩性

为含砾细粒硬砂岩，含砾白云质硬砂岩，中细粒石英

长石砂岩，常见波痕、斜层理等沉积构造，产腕足类和

三叶虫化石，中下部岩性中含砾岩较多，应属于滨、浅
海相逐渐过渡沉积。

（２） 浅海陆棚相

浅海陆棚相在研究区内广泛发育，但由于研究区

复杂的构造演化，岩相发育各不相同：①浅海陆棚相

碎屑岩—火山岩岩相：主要发育于走廊弧后盆地地

区，武威市至张掖市一带出露面积最广。 以中—上奥

陶统地层中堡群为典型代表，其由碎屑岩及火山碎屑

岩组成，碎屑岩以砂岩、板岩为主，偶见砾岩及砂砾

岩；板岩与砂岩常呈不等厚互层状，见灰岩与火山岩

透镜体及少量硅质岩；火山岩有熔岩、凝灰岩、安山质

凝灰岩等及火山碎屑岩。 见笔石、三叶虫、牙形刺及

腕足类等化石。 ②浅海陆棚相火山岩—碳酸盐岩—
碎屑岩岩相：主要发育于走廊南山陆缘弧盆地地区，
主要出露在该带的北西侧，发育中—上奥陶统中堡群

火山岩、火山碎屑岩及碎屑岩夹碳酸盐岩透镜体，其
次为晚奥陶世中期的一些可以对比的未建组地层，发
育永登—白银地区的火山岩—火山碎屑岩及打柴沟

地区的碳酸盐—碎屑岩。 ③浅海陆棚相碎屑岩—碳

酸盐岩岩相：发育于走廊弧后盆地西缘（北祁连西

段）的肃南以西和盆地东段的天祝地区，分别以上奥

陶统南石门子组和扣门子组为代表，岩性都为一套灰

色为主的灰岩、粉砂质板岩、硅质板岩、粉细砂岩及薄

层的页岩不等厚互层，在西缘地区顶部见火山岩发

育。 产珊瑚、腹足类化石。 同时，在北山地区，晚奥陶

统的锡林柯博组及白云山组也发育一套碎屑岩与碳

酸盐岩的浅海陆棚相沉积组合。 ④浅海陆棚相碎屑

岩沉积：早奥陶世北山被动大陆边缘盆地的罗雅楚山

群（也称砂井群）及早奥陶世走廊被动大陆边缘盆地

的阴沟群为此类岩相发育层组，前者以灰色的中细粒

长石石英砂岩（局部层段含砾）、碳质、砂质页岩及硅

质、碳质板岩为特征，见头足类及三叶虫发育，平行层

理、水平层理局部发育。 而后者除阴沟群底部发育一

套火山岩外，其余层段以发育深灰色、灰黑色的泥页

岩夹灰岩及粉细砂岩为主，见腕足类、头足类及三叶

虫化石，表现为浅海陆棚相沉积环境。
（３） 开阔台地相

在研究区内分布局限。 早奥陶世，在中祁连—湟

源裂谷盆地的西北缘党河南山北坡发育一套吾力沟

群地层，厚度达 ３００ 余米，其下部为一套灰色、灰白色

的厚层状灰岩，上不为深灰色的灰岩，产腕足类化石，
呈北西—南东向长条状展布，岩性稳定，但延伸不远，
至盐池湾地区已未见出露。 中奥陶世伊始，研究区整

体沉积环境相对稳定，在其西缘的玉门市、肃南以及

嘉峪关市等地沉积一套晚奥陶世早期地层妖魔山组，
其沉积岩性等特征表现为开阔台地相沉积，但走廊弧

后盆地区发育的妖魔山组和走廊南山陆缘弧盆地内

发育的妖魔山组又有不同，前者分布于嘉峪关市以

南，冷龙岭以北、安远等地，发育灰色巨厚层状灰岩，
局部层段见泥质灰岩，底部见砾岩及角砾状粒屑灰

岩。 同时含丰富的底栖生物，是典型的沉积环境较为

稳定的开阔台地相沉积。 而后者分布于玉门市以南

和肃南县以南地区，为一套致密灰岩、不纯灰岩及结

晶灰岩，上部为厚层灰岩，产三叶虫化石，但在肃南以

南局部地区可见以板岩、长石石英砂岩、中基性火山

岩为主夹灰岩透镜体的层段发育，灰岩透镜体中产腕

足化石。 为什么前者发育的灰岩较后者稳定，厚度较

大，无其他夹层？ 这可能是由于后者处于离俯冲消亡

洋盆更近的走廊南山岛弧带以至于洋盆初始闭合阶

段沉积环境不稳定，导致各地沉积组合有所差异。
其次，研究区东部中卫—固原一线地区发育早奥

陶统天景山组和米钵山组的厚层块状灰岩，平凉地区

发育早奥陶统麻川组、水泉岭组及中奥陶统三道沟组

的薄—厚层状灰岩，白云质灰岩等，都为典型开阔台

地相沉积，体现出华北地台西缘稳定克拉通沉积

环境。
（４） 台地边缘浅滩相

此类沉积相只发育于走廊弧后盆地局部地区，分
布十分局限。 发育晚奥陶统古浪组和扣门子组，前者

分布于冷龙岭北部，极小面积出露，底部见暗紫红色

粗粒石英砂岩，厚度较小。 向上则全部为灰白色厚层

生物碎屑粉晶灰岩，碎屑类型主要以藻类、海绵骨针
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为主。 出露于门源西北部大梁地区的扣门子组同样

发育生物碎屑粉晶灰岩，碎屑以腕足类、藻类、海绵骨

针及介形虫壳体为主，局部出现小型的珊瑚礁体。 底

部有一层内碎屑砾屑灰岩，亮晶方解石胶结，可能属

于浅海风暴沉积［２８］。
（５） 潮坪相

该类沉积相只分布于研究区东部的庆阳地区，且
只见于早奥陶统下马家沟组浅黄灰色、灰褐色，浅灰

色的云膏岩、纹层状泥质泥晶白云岩沉积。
（６） 半深海（含斜坡相）—深海相

该沉积相类型在研究区一是主要沿着洋盆俯冲

消亡的结合带分布，如北祁连洋盆及消减洋盆，西起

吊达坂—朱龙关，经玉石沟—穿刺沟，东至大阪山一

带，主要有蛇纹石化斜辉橄榄岩、橄榄斜辉岩、蛇纹石

化橄榄二辉岩等蛇绿岩及蛇绿混杂岩等，总体为深海

盆地沉积。 其次是洋盆俯冲形成的弧后海盆的扩张

裂陷地区，主要分布于武威市的西南部及门源大梁地

区及其以东，前者出露上奥陶统斯家沟组深灰色薄层

粉细砂岩、砂质页岩夹瘤状灰岩和斜壕组的黑色、灰
黑色砂质页岩、碳质页岩夹灰黑色、黑色的粉细砂岩，
岩层中以富硫、高碳、多含有机质为特征，总体上表现

出半深海—深海相沉积。 后者出露中、上奥陶统大梁

组和相变（在靖远一带）的中堡群，颜色以灰黑色、黑
色为主，出露灰岩、千枚岩、板岩、页岩、砂岩及砾岩

等，其中发育鲍马序列的 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 段发育，未见 ｅ 段，
为典型的高密度浊流半深海（含斜坡相）—深海相沉

积［２７］。 三是分布于受洋盆发展消亡影响的中祁连—
湟源裂谷盆地东北地区及走廊南山陆缘弧盆地区。
前者发育次深海—深海相砂泥质、灰岩、硅质及火山

岩沉积，出露于兰州至永靖一带的中、上奥陶统雾宿

山群厚度大于 ６ ０００ ｍ。 发育水平层理，产三叶虫、笔
石等化石等，是在相对平静的环境下形成的产物。 后

者发育次深海—深海相火山岩沉积，出露于盆地西北

及东南一角，岩性以阴沟群顶部及中堡群的玄武岩、
鞍山玄武岩、安山岩、英安岩等火山岩、火山碎屑岩为

特征，厚度大于 ５ ０００ ｍ，富含笔石、三叶虫及头足类

化石等。

３　 古地理研究与编图

３．１　 编图思路及方法

本文对造山带古地理的恢复与重建研究，主要基

于作者自 ２００８ 年以来所承担的中国地质调查局项目

“中国岩相古地理编图”及国家重大科技专项“全国

油气基础地质编图”工作中首次提出的“构造控盆、
盆控相、相控油气基本地质条件”的原创性编图思

路［２９－３０］，利用造山带地区独特发育无序叠置在一起

的“非史密斯型”地层不遵循史密斯生物顺序律和瓦

尔特相律的特点，在“现今纬度上”采用“在同一板

块、构造背景下形成的沉积盆地内及空间连续配置的

沉积盆地之间采用瓦尔特相律对其沉积相及古地理

进行合理的恢复与重建；但若是不同的板块及构造背

景下形成的沉积盆地或者是空间不连续配置的沉积

盆地之间，沉积相带及古地理单元的恢复与重建则按

现今出露地层所反应出的沉积相忠实地表现，相带之

间可以不遵循瓦尔特相律，且以现今的构造界线或是

实际相界线如实分隔”的方法进行造山带的古地理

编图与研究。 这一过程中，造山带内沉积相及岩相古

地理的研究不可置否为研究重点，且依然采用优势相

的原则进行沉积相的分析及古地理单元的恢复，但注

重沉积盆地属性与沉积相之间的匹配关系，所以编图

单元内的构造演化及其控制下的原型沉积盆地类型

的恢复及它们之间的空间配置关系研究则是前提与

基础，它们的正确恢复与否，一定程度上规避了优势

相原则下沉积相研究与沉积盆地属性不相匹配、自相

矛盾情况的发生。 这不仅为造山带这一复杂地带的

岩相古地理恢复提供了研究与实践的方向及方法，而
且具有学术上的可行性。

以北祁连及走廊地区为例，通过前人资料综合分

析认为，早奥陶世时，存在北祁连洋盆，洋盆以北为华

北克拉通板块的走廊被动大陆边缘盆地，三个沉积盆

地之间为连续发育的空间配置关系，它们受同一构造

作用即北祁连洋盆的扩张控制。 从而本文对这些区

域的古地理恢复与重建过程中，不管沉积盆地之间还

是沉积盆地内，沉积相带的展布则严格按照瓦尔特相

律进行恢复研究。 这在实际研究结果中得到了充分

体现：区域内西南缘为北西—南东走向的北祁连洋

盆，岩性组合及沉积构造分析认为为次深海—深海沉

积环境；紧邻为走廊被动大陆边缘盆地，岩性组合及

沉积构造分析认为盆地内的自西南向东北依次发育

大陆斜坡—次深海相及浅海陆棚相沉积环境；在区域

最东缘则为华北克拉通盆地，该盆地西缘发育古陆及

其边缘潮坪相沉积。 从这沉积相带展布及古地理特

征来看，该区域内的各个相带之间没有跳相现象，且
从洋盆至克拉通的沉积环境是逐步的由深变浅的

（图 ３）。
与之形成鲜明对比的是，中祁连地块早奥陶世时
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发育裂谷盆地，其南北两侧分别为党河南山—拉脊山

洋盆及北祁连洋盆，属于不同构造演化背景下的产

物。 从沉积盆地属性上来看，中祁连裂谷盆地与两侧

的洋盆之间属于空间不连续展布的关系。 从而，在对

其沉积相及古地理研究时，本文的方法是按岩性组合

及沉积构造所显示的沉积相忠实的表现，沉积相带可

以不遵循瓦尔特相律。 如图 ４ 所示，在中祁连裂谷盆

地内，按现今出露地层实际恢复结果显示其西南缘主

要发育一套浅海陆棚及碳酸盐岩台地沉积环境，东北

缘则发育大陆斜坡相沉积环境。 而与之相邻的地区

则发育深海环境，从传统的古地理研究来看，它们之

间是跳相的，是不合理的。 但本文的宗旨不按瓦尔特

相律原地忠实恢复即可。
３．２　 古地理演化特征

奥陶纪作为研究区演化为造山带构造转换的关

键时期，虽其古地理格局较为复杂，海陆分布变化较

快，鉴于此，将在本文编图思路下分不同的构造单元

进行论述。
早奥陶世时，受洋盆扩张的影响，研究区虽然总

体上都为较单一的浅海—半深海海域环境，但大部分

古地理单元之间却由于洋盆的存在可能相隔甚远，分
属于不同的构造沉积单元及沉积体系。 首先，研究区

主体走廊地区由于北祁连洋盆的扩张基本处于比较

稳定的被动大陆边缘盆地上发育陆棚—半深海古地

理单元，见阴沟群一套泥页岩为主夹薄层灰岩地层

（图 ５）。 需要注意的是，在整个走廊地区，阴沟群或

与其相当的层组底部都发育一层火山岩，基性为主，
说明在早奥陶世早期或之前，祁连地区的洋盆可能向

北发生过一次俯冲，以托来运动为标志，因而造成了

这一稳定被动陆缘盆地之上短暂沉积了一套火山岩。
体现出构造—盆地—岩相（沉积相）三者之间的主次

控制及紧密相连的关系。 同时，与走廊地区同属于华

北地层大区的平凉—庆阳地区，地处华北稳定克拉通

盆地西缘，发育碳酸盐岩潮坪和开阔台地沉积环境。
整体上北祁连地区的古地理演化主要受北祁连洋盆

的扩张影响，区域内从南至北，从西至东，古地理单元

之间是连续展布发育，环境水体具由深变浅的特征。
中祁连地区整体古地理格局为东北低，西南高，

同时西缘相对于东缘水体较浅，发育吾力沟群和盐池

湾组下部裂谷盆地型地层充填特征。 除在党河南山

北坡吾力沟及周缘地区发育碳酸盐岩台地古地理单

元外，由西南至东北发育陆棚—大陆坡环境，其分界

线大致为三个泉—托勒—湟源—西宁—临夏—康

乐—陇西一线。 从该地块现今与两侧洋盆的古地理

格局展布来看，两者是不连续的。
敦煌—北山地区受古亚洲洋盆和阿尔金洋的扩

张影响，空间上是连续展布的古地理格局。 其北部大

部分范围为浅海陆棚环境，在红柳河—马鬃山—公婆

图 ３　 北祁连地区早奥陶世沉积盆地空间配置关系对沉积相的控制关系图
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图 ４　 中祁连地区早奥陶世沉积盆地空间配置关系对沉积相的控制关系图
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图 ５　 甘肃省早奥陶世岩相古地理图
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泉一线以北至红石山为大陆坡—次深海环境，以北则

为古亚洲洋域，南部的敦煌古陆则为它们提供物源

供给。
　 　 西秦岭地区，受昆仑洋盆向北俯冲作用控制，发
育弧后盆地，除局部点上出露一套粉砂质、碳质及硅

质板岩外大部分地区缺失地层沉积，从其沉积岩性来

说，陆棚、次深海—深海两种沉积环境都有可能，由于

沉积构造不发育，其古地理的恢复具有争议。 本文从

“构造控盆、盆控相”的角度分析，构造背景是昆仑洋

盆的向北俯冲而形成西秦岭弧后盆地，在弧后盆地之
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上发育这么一套粉砂质、碳硅质板岩，深水陆棚相应

与前两者的控制作用更加吻合。
中奥陶世，整个研究区的古地理单元除各大洋盆

依然表现为次深海—深海沉积环境外大都为浅海陆

棚且水体逐渐变浅，局部地区已出现构造隆起为周缘

提供近缘物源。 这都归结于研究区及周缘各洋盆由

扩张转为俯冲，开始了陆块之间的软碰撞这一构造背

景的变化。 各沉积盆地性质已由被动陆缘盆地转变

为以陆缘弧盆地为主，沉积了一套火山岩、火山碎屑

岩夹碎屑岩及灰岩的不稳定环境下的产物（图 ６）。
北祁连构造单元内的演化最具说明这一变化，受

北祁连洋盆向北俯冲作用的影响，走廊地区此时开始

广泛接受一套中堡群陆棚沉积环境下的巨厚的火山

岩、火山碎屑岩夹少量变质岩、碎屑岩及灰岩的组合，
整个地区表现为陆缘弧及其弧后盆地沉积特征：以肃

南—天祝蛇绿岩带为界，南为走廊南山岛弧带，发育

中堡群海相火山岩及火山碎屑岩，火山岩厚度较大，
在该带东部局部地区碰撞造山，以南华山古隆起为标

志；北为走廊弧后盆地，火山岩厚度相对较小，碎屑岩

及碳酸盐岩夹层增多。 华北西缘的平凉、陇县等地发

育潮坪相沉积，其北东庆阳等广大地区依然为古陆，
为周缘提供物源。 该构造单元内，整个北祁连地区及

华北板块的西缘之间，展现出向北俯冲的北祁连消减

洋盆控制下的弧盆体系，古地理演化连续，沉积格局

空间配置连续。
中祁连地区此时的古地理特征依然为东北低，西

南高的格局，相对于北东，特别是东南部广阔的浅海

陆棚—大陆坡雾宿山群下部火山岩、硅质板岩及变质

砂岩沉积，肃北—盐池湾—湟源—西宁—康乐—陇西

一线以西南为一套石英砂岩、含砾粗砂岩夹板岩、细
砂岩及砾岩滨岸—浅海陆棚沉积环境，纵向上水体由

西南向北东逐渐变深且具西北相对较浅，东南相对较

深的横向特征。 结合两侧俯冲消减的北祁连洋和党

河南山—拉脊山洋，从古地理格局的空间配置来看应

为不连续展布，特别是地块的南缘滨浅海环境直接与

消减洋盆的次深海—深海环境紧邻。 但从北缘地层

发育及其沉积环境的解译来看，中祁连地区受北祁连

洋盆向南俯冲［１４，２３］作用的影响较大。
相对于以上各地区沉积环境出现的较大变化，巴

颜喀拉—南秦岭及北山地区的沉积环境变化甚微。
前者依然发育火山岩、火山岩碎屑岩的浅海陆棚沉积

环境。 后者南侧的敦煌古陆依然向周缘提供物源，古
陆北侧的大部分地区依然为浅海陆棚沉积，水体相对

变浅；红柳河—马鬃山—公婆泉一线以北至红石山发

育大陆斜坡复理石沉积，往北古亚洲洋持续俯冲消减

为残留洋盆。
研究区晚奥陶世继承了中奥陶世以来的构造转

型及软碰撞造山，残留洋盆范围继续减小，海盆范围

有所增大，沉积环境一定时期内相对趋于稳定；同时

局部范围内的拉张伸展作用使得如走廊弧后盆地的

肃南—天祝等地出现微小型弧后洋盆，发育小范围的

深水盆地（图 ７）。
北祁连走廊地区主体都为浅海陆棚沉积环境，但

不同地区差异明显，整体上古地理特征表现为西缘、
西北缘水体相对较浅，为滨浅海、开阔台地环境，中东

部，西南缘水体相对较深，为深水陆棚环境。 走廊地

区西北缘玉门、嘉峪关、肃南一带以发育一套灰岩夹

凝灰质板岩、凝灰质砂岩为主的开阔台地沉积环境。
往东酒泉—民乐一线及张掖—武威—景泰一线的广

大地区为浅海陆棚沉积环境，但两者表现出不同的沉

积岩性：前者呈现长石石英砂岩、泥质粉砂质板岩夹

灰岩，局部夹硅质岩的岩性组合，相对于后者发育的

泥灰岩、页岩及少量砂岩且底部发育一套砂砾岩层的

岩性组合表现出水体相对较浅的沉积特征。 值得注

意的是，在该区中东部地区的古浪、武威等地周缘发

育一套页岩、局部碳质页岩夹粉砂岩次深海深水盆地

沉积，究其原因，一种可能是北祁连洋盆向华北板块

的俯冲碰撞，使得这些地区处于碰撞带中的局部相对

凹陷地区，水体相对变深，发育次深海相沉积环境；二
是北祁连洋盆俯冲形成的弧后盆地局部拉张伸展，发
育微小型洋盆型相对深水沉积。 本文认为后者的控

制因素占主要，但不排除前者因素的影响，特别是前

者的控制作用在华北板块西（南）缘体现的尤为突出

的情况下：在平凉一带形成了华北古陆边缘相对深水

的凹陷沉积区，发育次深海（斜坡）陆源泥质岩为主

夹碳酸盐重力流沉积，发育黑色笔石页岩，主要有黑

色页岩、泥岩、深灰色—黑色泥晶灰岩、浊积砂岩等。
台缘斜坡→开阔台地依次靠近古陆发育，前者主要发

育泥灰岩、页岩、砂屑灰岩及角砾状灰岩，后者主要发

育灰岩、白云岩，局部层段夹泥岩，灰岩发育较多的生

物。 结合北祁连走廊南山地区发育的一套海相火山

岩（Ｏｖｂ）沉积，整个北祁连—走廊—华北西缘地区古

地理展布从西南向至东北向，从西北缘至东南缘与北

祁连洋盆向北俯冲这一构造演化及其控制的沉积盆

地类型耦合良好，这一构造单元内，古地理格局空间

上连续展布。
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图 ６　 甘肃省中奥陶世岩相古地理图
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图 ７　 甘肃省晚奥陶世岩相古地理图
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　 　 中祁连地区虽处于陆缘弧盆地发育之中，但局部

地区的沉积环境趋于相对稳定，其古地理格局依然为

东北相对低，西南相对高，同时西北缘相区相对于东

南缘相区沉积环境水体较浅，即党河南山北坡地区为

水体更浅的滨浅海相对稳定沉积环境，发育砂砾岩、

砂岩、长石石英砂岩夹板岩等，而兰州—白银等地则

为火山岩、火山碎屑岩夹灰岩、变质砂岩发育的深水

陆棚相相对活动的沉积环境，其往东至陇县等地可能

存在水体更深的次深海—深海环境。
　 　 此时的北山广大地区处于浅海陆棚沉积环境之
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中，主要受控于古亚洲洋盆持续俯冲消减的影响，敦
煌古陆为其提供了丰富的物源，沉积了一套砂砾岩、
粉砂岩及灰岩的韵律沉积，垂向序列演化具水体逐步

变浅的沉积特征，反映出与构造相匹配的演化径迹。
但在盆地的西北缘红柳河等地区，沉积了一套硅质岩

为主，局部有硅质板岩夹粉砂岩及灰岩地层，对此前

人未做相应研究，本文认为由于板块之间的碰撞造成

的构造挤压使该地区海水相对变深而发育这么一套

次深海环境下的产物。
西秦岭弧后盆地范围内的合作—成县等大部分

地区未见沉积，依然处于隆升、剥蚀阶段。 盆地南缘

东昆仑残留洋盆的持续向北俯冲作用使得西秦岭残

留海的火山岩物质沉积依然丰富，沉积水体主要为浅

海环境。 而残留洋盆本身，水体依然为次深海—深海

环境；文县等地区受残留洋盆俯冲作用影响较小，发
育浅海陆棚灰岩、砂岩夹硅质岩沉积。

４　 结论及讨论

（１） 甘肃省奥陶纪经历了早奥陶世北祁连洋盆、
古亚洲洋盆及西昆仑洋盆发展扩张，中晚奥陶世各洋

盆俯冲消亡至造山的复杂构造体制转换过程，结合前

人研究资料首次编制了相应的沉积构造格架及沉积

盆地类型图（图 １，２），分析了它们之间的空间配置

关系。
（２） 甘肃省奥陶纪共划分出滨浅海相、浅海陆棚

相、开阔台地相、台地边缘浅滩相、潮坪相以及半深海

（含斜坡相）—深海相等 ７ 类沉积相类型，沉积相带

的识别与展布与构造演化响应较好，是与沉积盆地类

型吻合的综合物质表现。
（３） 采用在“现今纬度上”采用“在同一板块、构

造背景下形成的沉积盆地内及空间连续配置的沉积

盆地之间采用瓦尔特相律对其沉积相及古地理进行

合理的恢复与重建；但若是不同的板块及构造背景下

形成的沉积盆地或者是空间不连续配置的沉积盆地

之间，沉积相带及古地理单元的恢复与重建则按现今

出露地层所反应出的沉积相忠实地表现，相带之间可

以不遵循瓦尔特相律，且以现今的构造界线或是实际

相界线如实分隔”的方法以甘肃省奥陶纪为例对造

山带古地理特征进行了研究与探讨实践，编制了相应

的古地理图件（图 ５，６，７）。
（４） 造山带古地理的恢复与重建难度较大，研究

方法体系尚未建立。 本文的编图思路及方法是对造

山带古地理研究的一种探讨及尝试，还需在以后的研

究中进一步总结与完善。
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图版Ⅰ说明　 Ａ．生物碎屑层，景泰县红柳泉奥陶系下统，陆棚相；Ｂ．泥岩层中发育的膏岩，景
泰县红柳泉奥陶系下统，潮坪相；Ｃ．枕状凝灰质熔岩，永登县石灰沟奥陶系下统，深海相；Ｄ．砂
岩底部见沟模构造，嘉峪关格辣子沟，斜坡—次深海相；Ｅ．中厚层状灰黑色灰岩，鱼儿红乡上

奥陶统，碳酸盐岩台地相；Ｆ．凝灰质板岩夹硅质岩，景泰县米钵山中奥陶统，陆棚相；Ｇ．凝灰质

熔岩、凝灰岩，见少量角砾，兰州永靖雾宿山群，陆棚相；Ｈ．灰黑色、黑色泥岩，见极少量碳酸盐

角砾，景泰县北，次深海相。
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