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摘 要 甘肃靖远上泥盆统沙流水组沉积地球化学研究表明: 砂岩较泥质岩含有较高的 SiO2含量和斜长石，而泥质

岩较砂岩含有较高的铁镁质组分和含钾矿物。砂岩和泥质岩样品均亏损 Nb、Ta、Sr元素。砂岩中部分样品富集 Zr、Hf
元素和强烈的 Eu的负异常，部分样品显示 Zr、Hf亏损和弱的负 Eu异常。泥质岩样品均富集 Ni、Cr元素，但具有较强
的 Eu负异常。沙流水组岩石地球化学特征表现出源岩以酸性岩和基性岩混合为特征，且遭受了中等程度的化学风
化作用( CIA: 74 ～ 81) ，在沉积过程中有少量来自被动大陆边缘的经历了沉积分选和再循环的古老物质加入。构造背
景判别表明，源岩主要形成于大陆岛弧和活动大陆边缘环境，并有少量来自大洋岛弧和被动大陆边缘环境下形成的

岩石。结合区域构造单元岩石组合特征认为，北祁连沙流水组碎屑岩源岩主要为卷入造山带的北祁连岛弧、中祁连
地块、俯冲杂岩带中的酸性岩石和基性岩石及少量花岗岩，同时还有少量来自华北板块的、经过沉积分选和再循环的
物质。综合上奥陶统—中、下泥盆统沉积演化特征及区域岩石学研究，认为晚泥盆世是造山带强烈挤压之后转向伸
展垮塌的时期，上泥盆统沙流水组则是北祁连加里东期造山带由挤压向伸展转换的沉积记录。
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北祁连造山带位于青藏高原东北缘，是中祁连地

块与华北板块西部阿拉善地块于加里东期形成的造

山带。该造山带的构造演化历史对于了解我国西部
板块群的拼合过程以及构造演化历史具有重要意义，

因而为中外地质学家所关注。志留纪—泥盆纪是北
祁连造山带的构造转换时期，志留纪复理石和泥盆纪

磨拉石记录了该时期构造转换的详细细节，是揭示造

山带形成与盆地演化的沉积记录。近来，Yang 等［1］

利用碎屑锆石年代学方法研究了造山带东段靖远和

西段肃南两地早志留世碎屑岩的物源特征，并讨论了

志留纪早期构造演化的特点。闫臻等［2］利用碎屑岩
碎屑组成、重矿物组合和沉积地球化学研究了中下泥
盆统老君山组磨拉石的物源特征，讨论了泥盆纪早期

的沉积盆地的性质。然而，上泥盆统沙流水组碎屑岩
物源特征尚无研究报道，沙流水组与造山带演化之间

的关系尚不清楚。本研究利用碎屑岩沉积地球化学
方法对该组地层的物源进行了深入分析，并结合已有

研究讨论了该组地层在造山带演化过程中的意义。

1 区域地质概况及研究剖面
北祁连加里东期造山带位于华北板块西南缘龙

首山与中祁连地块之间，北界为龙首山断裂，南缘与

中祁连北缘断裂相接，东端为同心—固原右行走滑断
裂，西端为左行走滑的阿尔金断裂所截切( 图 1) 。根
据冯益民和何世平［3］的划分方案，北祁连造山带自

北向南可以划分为河西走廊弧后盆地、北祁连岛弧、
俯冲杂岩和消减洋壳残片等不同的单元，并可归并为

河西走廊弧后盆地、北祁连岛弧、海沟俯冲杂岩 3 个
构造分区( 图 1) 。
北祁连泥盆系分为中、下统老君山组和上统沙流

水组［4］。中、下统老君山组是我国著名的陆相磨拉
石之一，与早中志留纪复理石沉积和晚志留纪海相磨

拉石沉积组成了典型的前陆盆地沉积序列［5］。中、下
泥盆统老君山组在全区广泛分布，岩性为紫红色块状

砾岩，砾石磨圆、分选较差，主要呈扇状体分布于整个
祁连山山前、山间盆地内，是祁连山强烈隆升阶段的沉
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积记录;上泥盆统沙流水组主要分布在东段武威—景
泰一带并具一定的分带性，被认为是碰撞造山期后的

磨拉石沉积［6］。岩性主要为紫红色薄层泥质粉砂岩、

泥岩与灰白色中厚层砂砾岩互层，研究剖面上砾岩中

砾石主要为石英岩。砂岩中发育交错层理，泥岩中发
育水平层理，并含有植物化石。沉积相研究为陆相湖

图 1 北祁连造山带东段地质简图( 据文献［3］，修改)
A．河西走廊弧后盆地; B．北祁连岛弧; C．海沟俯冲杂岩

Fig． 1 The geological sketch of the eastern part of the North Qilian Orogenic Belt( after Reference［3］)

图 2 甘肃靖远沙流水地质简图
Fig． 2 Simplified geological map of the Shaliushui area
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图 3 甘肃靖远沙流水组剖面及采样位置
Fig． 3 Profile and sampling location of Shaliushui Formation in Jingyuan County，Gansu province

盆沉积，其内发育震积岩、风暴岩事件沉积［7，8］。
研究剖面位于祁连山东段，地理位置在甘肃省靖

远县水泉乡沙流水村附近( E: 36。56'54″; N: 104。34'
35″) ( 图 1，图 2，图 3) 。沙流水组与下伏老君山组呈
角度不整合接触，与上覆石炭系呈平行不整合接触。
底部有 5 m左右的灰白色巨厚层砾岩，最大砾石直径
达 20 ～ 30 cm，粒序层理发育; 向上粒度变细，岩性主
要为灰白色中—厚层粗砂岩—细砂岩与紫红色薄层
粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩互层。由剖面
底部向上部，灰白色砂岩粒度逐渐变细，砾石含量降

低并逐渐消失。紫红色泥质岩中砂质含量变低直至
与石炭系碳酸盐岩平行不整合接触。分析选取样品
共 16 件，岩性主要为粉砂质泥岩、泥岩以及中砂岩。
主量元素测试在武汉综合岩矿测试中心采用 X 荧光
光谱分析，获得 13 种主量元素含量。微量元素在中
国地质大学( 武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实

验室采用 ICP—MS仪器测试，获得 37 种微量元素含
量( 附表 1) 。

2 沙流水组地球化学特征及其影响因
素

根据岩性，把沙流水组的样品分为两组。一组为
泥质岩( MS) ( 包括粉沙质泥岩和泥岩) ，另一组为砂
岩( SS) ( 主要为中砂岩) 。
2． 1 地球化学特征
主量元素中 SiO2含量泥质岩较砂岩低( 泥岩:

39． 01% ～ 62． 97%，平均 55． 67% ; 砂岩: 39． 15% ～
84． 37%，平均 63． 39% ) ( 表 1，图 4a ) 。MgO +
Fe2O3T含量除一件砂岩样品( Shl28-2 ) 外，砂岩低于
泥质岩，表明泥质岩中铁镁质组分高于砂岩( 图 4b) 。
K2O /Na2O比值泥岩普遍高于砂岩，反映泥质岩含有
较多的钾长石或含钾矿物，而砂岩含有较多的斜长石

( 图 4c) 。Al2O3 / ( CaO + Na2O) 比值可用来反映样品
中稳定组分与不稳定组分的相对含量［9］。所有样品
中 Al2O3 / ( CaO + Na2O) 比值普遍低于澳大利亚后太
古代页岩( PAAS) ，表明样品中稳定组分与不稳定组
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图 4 甘肃靖远沙流水组碎屑岩主量元素特征值
Fig． 4 Characteristic values of major elements of clastic rocks from the Shaliushui Formation，Jingyuan，Gansu province

分比值较低，样品中不稳定组分含量较高，而稳定组

分含量较低，样品成熟度较低( 图 4d) 。
在上地壳标准化蛛网图中( 图 5) ，泥质岩( MS)

和砂岩( SS) 具有相似的微量元素分配模式，但是，分
布范围砂岩普遍大于泥质岩，表明砂岩没有经历沉积

再循环作用的显著均一化。所有样品均显示高场强
元素 Nb、Ta和大离子亲石元素 Sr的亏损。同时泥质
岩均显示 Ni、Cr 元素的富集，而砂岩中部分样品
( Shl45-1 和 Shl35) 富集 Zr、Hf，而部分样品( Shl 33 和
Shl33-1) 显示 Zr、Hf的亏损。
在球粒陨石标准化分配模式中，稀土元素分配模

式均显示右倾，轻稀土元素( LREE) 富集，重稀土元
素( HREE) 分布平坦( 图 6 ) ( 砂岩 LaN /YbN : 6． 95 ～

16． 69，平均值为 9． 97; 泥岩 LaN /YbN : 7． 48 ～ 10． 37，
平均值为 8． 66 ) 。泥质岩均显示较强的负 Eu 异常
( Eu /Eu* : 0． 58 ～ 0． 67，平均值: 0． 63 ) 且与 PAAS 相
近( Eu /Eu* : 0． 65) ，砂岩 Eu 负异常较泥岩弱且分布
范围较大( Eu /Eu* : 0． 55 ～ 0． 74，平均值: 0． 63) ，亦暗
示砂岩没有经历沉积再循环作用的显著均一化。
2． 2 影响地球化学特征的因素
沉积岩的化学成分受诸多因素影响，如化学风化

和沉积分选与再循环等。因此，在研究沉积物物源特
征以前，评估上述因素的影响非常重要。
2． 2． 1 化学风化
化学风化作用常常影响着碎屑岩的化学组成。

在风化过程中，稳定的阳离子被保存在风化产物中

图 5 甘肃靖远沙流水组碎屑岩微量元素上地壳标准化蛛网图( 上地壳标准化数据引自文献［10］，图例同图 4)
Fig． 5 Upper crust-normalized spider diagram of clastic rock from the Shaliushui Formation，Jingyuan，

Gansu Province ( Upper crust-normalizing data from reference［10］，see symbols in Fig． 4)
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图 6 甘肃靖远沙流水组碎屑岩稀土元素球粒陨石标准化分配模式
( 球粒陨石标准化数据引自文献［10］，图例同图 4)

Fig． 6 Chondrite-normalized REE patterns of clastic rock from the Shaliushui Formation，Jingyuan，
Gansu Province ( Chondrite-normalized data from document［10］，Symbols as in Fig． 4)

( 如 Al3 +、Ti4 +等) ，而不稳定的阳离子往往流失( 如

Na +、Ca2 +、K +等) ［11］。元素的丢失程度取决于化学
风化强度［12］。Nesbitt和 Young［13］提出利用化学蚀变
指数( CIA) 来定量评价源岩遭受的化学风化强度。
其中，CIA = 100 ×［Al2O3 / ( Al2O3 + CaO* + Na2 O
+ K2 O ) ］，式中各元素采用摩尔百分含量，其中
CaO* 仅指硅质矿物中的 CaO摩尔百分含量。
尽管 Fedo等［11］给出了去除碳酸盐中 Ca2 +成分

的方法，但是因确定方解石和白云石的比例比较困

难，而无法有效去除碳酸盐中 Ca2 +成分。所以采用
Bock等［14］提出的方法，当 CaO ＞ Na2O 含量时，Na2O
= CaO* ; 当 CaO≤Na2O含量时，CaO = CaO* 。以此
计算获得 CIA值( 表 1) 并在 A—CN—K 三角图中投
点( 图 7) 。CIA值范围在 74 ～ 81，平均为 76，属于中
等程度的化学风化强度。表明源区岩石经历了中等
程度的化学风化作用。此外在 A—CN—K 中，泥质
岩投点近似平行于 A—K边，可能和泥质岩中黏土矿
物发生钾交代作用有关［15］，这也可能是造成泥质岩

样品中 K2O /Na2O比值高于砂岩样品的原因之一。
2． 2． 2 沉积分选与再循环

沉积分选与再循环通常会造成重矿物富集，从而

导致某些元素富集［16］。锆石是 Zr 元素的主要赋存

矿物，且矿物的稳定性很强，会随着沉积再循环作用

而富集于沉积物中。Th 通常在酸性岩中赋存，而 Sc
常赋存于基性岩石中，且 Th /Sc比值在沉积再循环作
用下不发生改变因而常被用做物源化学成分变化研

究［17］。而 Zr /Sc 比值常因沉积再循环作用过程中锆
石的富集而升高，且不受后期热液稀释等作用影

响［18］，因而是重矿物富集的良好指标。因此 Th /

图 7 甘肃靖远沙流水组碎屑岩 A—CN—K三角图
( 据文献［11］，图例同图 4)

Ka为高岭石; Gi为水铝石; Chi为绿泥石; Sm为蒙脱石;

II为伊利石; Mos为白云母; Pl为斜长石; Ksp为钾长石;

T为英云闪长岩; Gd为花岗闪长岩; G为花岗岩

Fig． 7 A—CN—K triangle diagram of clastic rocks from
the Shaliushui Formation，Jingyuan，Gansu Province
( after the reference［11］，Symbols as in Fig． 4)

Sc—Zr /Sc图常被用来评估沉积再循环作用。在 Th /
Sc—Zr /Sc图中( 图 8) ，除样品 Shl45-1 外，所有砂岩
样品靠近成分演化线( BFG) ，并接近于大陆上地壳
( UCC) 和 PAAS，显示砂岩成分受源岩成份的控制。
而样品 Shl45-1 中可能含有较多经过沉积再循环的
物质。泥质岩样品部分沿成分演化线分布，但是部分
脱离成分演化线而与锆石富集趋势线较为接近，显示

了锆石富集，部分泥质岩中可能含有经过沉积再循环

的物质( 如样品 Shl17-1 和 Shl 51) 。
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图 8 甘肃靖远沙流水组碎屑岩 Zr /Sc—Th /Sc图
( 据文献［17］，图例同图 4)

B 玄武岩; F 长英质岩石; G 花岗岩
Fig． 8 Zr /Sc—Th /Sc diagram of clastic rocks from

the Shaliushui Formation，Jingyuan，Gansu Province

( after the reference［17］． Symbols as in Fig． 4)

此外受后期热液的影响，岩石中 SiO2含量的升

高可改变岩石中微量元素的含量。因为 SiO2含量的

升高可造成 Al2O3含量的降低，而 Al2O3可控制微量

元素的含量［19］。样品 Shl 33 中石英含量( 84． 4% ) 显
著大于其它样品，可能受到后期热液的影响，造成该

样品的稀土元素成分被稀释( 图 5b) ，不能反映物源
特征，因此在后面的分析中予以排除。

3 源岩属性及大地构造背景
3． 1 源岩属性
通常来讲，元素 Sc、Ni、Cr、Co倾向于在基性岩石

中富集，而 La、Th、Hf、Zr 以及 REE 倾向于富集于酸
性岩石中［20］。
沙流水组样品地球化学数据显示，砂岩 SiO2含

量除样品 Shl 30-1 较低外( 39． 15% ) ，其它样品主要
在 60% ～75%。此外，砂岩具有较低的 K2O /Na2O比
值和 MgO + Fe2O3值，说明样品中含有较少的钾长石

和铁镁质组份，较多的斜长石。上述主量元素特征显
示砂岩源岩以酸性岩石为主。另外样品 Shl45-1 和
Shl 35 富集 Zr、Hf 元素和强烈的 Eu 的负异常( Eu /
Eu* 分别为 0． 55 和 0． 56) ，也说明含有较多的酸性物
质。而样品 Shl 30-1 显示 Zr、Hf亏损和弱的负 Eu 异
常( 0． 7) ，则可能更多地含有基性组份。
泥质岩 SiO2含量较砂岩低( 平均 55． 67% ) ，而

K2O /Na2O 比值和 MgO + Fe2 O3值则较砂岩高，且样

品富集 Ni、Cr元素，反映样品中含有较多的含钾矿物

和基性组份，一致于化学风化评估所获泥质岩中黏土

矿物发生了钾交代作用的结论，此外泥质岩样品具有

较强的 Eu 负异常，表明泥质岩源岩形成过程中存在
长石分馏作用，源岩中可能也混有酸性岩石碎屑。
稀土元素( REE) 和高场强元素以及部分过渡金

属( 如 Co) 通常被认为是沉积过程中最稳定的元素，
因此，利用这些元素能有效地判别碎屑沉积岩源区成

分［21，22］。在 Hf—La /Th 图中( 图 9 ) ，砂岩样品零散
分布，泥岩分布相对集中。砂岩样品 Shl 45-1 位于含
有较多古老沉积物的被动大陆边缘物源一侧，说明源

岩中含有较多来自被动陆缘的古老沉积物，一致于该

样品中含有较多经历沉积分选和再循环物质的认识。
此外砂岩样品 Shl 35-1 和泥质岩样品 Shl 17-1 和 Shl
51中可能也含有一定量的来自被动陆缘的古老沉积
物，所以位于长英质和基性混合物源区靠近被动大陆

边缘一侧。砂岩样品 Shl28-2 和部分泥质岩位于酸性
岛弧物源区，反映源岩中含有岛弧环境下形成的酸性

岩石。而砂岩 Shl 30-1和部分泥岩位于长英质和基性
混合物源区，并有向安山岩岛弧物源演化的趋势。
总的来说，沙流水组源岩成分较多，以酸性和基

性岩石混合的物源为主，并伴有来自被动大陆边缘的

古老沉积物。

图 9 甘肃靖远沙流水组碎屑岩 Hf—La /Th图
( 据文献［23］，图例同图 4)

Fig． 9 Hf—La /Th diagram of clastic rocks from the
Shaliushui Formation，Jingyuan，Gansu Province
( after reference［23］． Symbols as in Fig． 4)

3． 2 源区构造背景判别
不同的构造环境，形成的沉积岩地球化学成分不

同，可据此判定沉积岩形成的构造背景［24］。根据
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Bhatia等［24，25］提出的常量元素、微量元素构造背景
判别图( 图 10，图 11 ) ，沙流水组样品主要投在大陆
岛弧环境和活动大陆边缘环境并有 1 件砂岩样品
( Shl 45-1) 投在被动大陆边缘环境，一件泥质岩样品
( Shl 20-1) 投在大洋岛弧环境。因此，沙流水组沉积
物主要来源于大陆岛弧和活动大陆边缘环境下形成

的岩石，并有少量来自大洋岛弧和被动大陆边缘环境

下形成的岩石。

4 讨论
4． 1 沙流水组物源区位置
北祁连造山带是在 Rodinia 联合大陆基础上经

由寒武纪华北板块南缘裂解形成裂谷盆地，早、中奥
陶世形成洋盆和沟—弧—盆体系，晚奥陶世—早、中
泥盆世由中祁连地块与华北板块碰撞造山形成

的［3，26 ～ 29］。北祁连—走廊盆地在奥陶纪—泥盆纪经

历了由弧后盆地向前陆盆地的构造转换过程［5］。
来自下志留统的碎屑锆石年代学研究表明，早志

留世，中祁连地块与华北板块在靖远一带已经碰撞，

而且来自中祁连地块和华北板块的沉积物覆盖了北

祁连岛弧，导致靖远一带同造山盆地内没有来自北祁

连奥陶纪岛弧的沉积物。与此同时，造山带西部肃南
一带刚刚碰撞，形成同碰撞的鹿角沟组砾岩。沉积物
除来自中祁连地块和华北板块以外，北祁连岛弧也提

供了大量碎屑［1］。因此，中祁连地块与华北板块的
碰撞呈现出“东早西晚”的“斜向碰撞、不规则边缘碰
撞”的特点。而由于这种独特的碰撞方式也导致北
祁连造山带在早、中泥盆世的隆升具有“东强西弱”
的不均一造山特点［30］以及形成了北祁连南缘大型韧

性走滑剪切带［31］。来自中、下泥盆统老君山组砾岩
的地球化学和碎屑锆石年代学研究表明，北祁连西部

肃南一带沉积物主要来自大陆边缘弧和残余岛

图 10 甘肃靖远沙流水组碎屑岩主量元素构造背景判别( 据文献［24］，图例同图 4)
a 大洋岛弧; b 大陆岛弧; c 活动大陆边缘; d 被动大陆边缘

Fig． 10 The tectonic setting discrimination of major elements of clastic rocks from the Shaliushui Formation，
Jingyuan，Gansu Province ( after the reference［24］，Symbols as in Fig． 4)

图 11 甘肃靖远沙流水组碎屑岩 Th － Co － Zr /10( A) 、Th － Sc － Zr /10( B) 、La － Th － Sc( C)
构造环境判别图据文献［25］，图例同图 4)

a．大洋岛弧; b．大陆岛弧; c．活动大陆边缘; d．被动大陆边缘

Fig． 11 Th － Co － Zr /10( A) ，Th － Sc － Zr /10( B) and La － Th － Sc( C) tectonic discrimination of clastic rocks from
the Shaliushui Formation，Jingyuan，Gansu Province ( after the reference［25］、Symbols as in Fig． 4)
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弧［2，30］，东部靖远一带沉积物主要来自北祁连岛弧、
中祁连地块和华北板块［30］。造山带东部靖远一带
中、下泥盆统中北祁连岛弧物质的出现表明，早、中泥
盆世时期强烈的造山作用使早志留世时被沉积物覆

盖的北祁连岛弧卷入了造山带，并在隆升过程中被剥

露出来。本文研究结果显示，晚泥盆世沙流水组沉积
物主要来自活动大陆边缘以及大陆岛弧环境下形成

的基性和酸性岩石，并伴有大洋岛弧和来自被动大陆

边缘的古老沉积物。
区域地质资料显示，靖远一带南侧紧邻北祁连奥

陶纪石灰沟岛弧，该岛弧是北祁连岛弧中发育最为完

整的一段，从岛弧发育初期的拉斑玄武岩系到中期的

钙碱性火山岩系，再到晚期的碱性火山岩，同时伴生

与岛弧相关的火山碎屑岩等［27］，形成时代集中在

486 ～ 445 Ma［27，32］。另外，在祁连山东段也分布有多
个与北祁连洋壳俯冲消减相关的岛弧型火山岩和花

岗岩，年龄集中在 470 ～ 440 Ma［33 ～ 37］。根据沉积物
地球化学特征推断，上述岛弧火山岩以及花岗岩可能

是沙流水组沉积物中大陆岛弧沉积物的主要源区。
活动大陆边缘构造背景下的沉积物主要包括上

隆基底的花岗岩、花岗片麻岩和硅质火山岩以及陆缘
弧［38］。中祁连地块基底玄武岩、花岗岩及花岗片麻
岩年龄集中在 940 ～ 700 Ma［39 ～ 43］，根据志留系—中、
下泥盆统碎屑岩物源分析结果［1，30］，从晚奥陶世—
早、中泥盆世，中祁连地块已与华北板块碰撞，中祁连
地块东段并已经完全卷入造山带，因而活动大陆边缘

沉积物则可能反映了来自中祁连地块变质基底的贡

献。
北祁连岛弧南侧紧邻北祁连俯冲杂岩带，该杂岩

带中包含具大洋及洋岛性质的蛇绿岩带［26，44，45］，时代

集中在 550 ～ 490 Ma［46，47］。其构造性质一致于沉积
物中少量的大洋岛弧物质，因而北祁连俯冲杂岩带也

是沙流水组的物源区。如果这一推论正确的话，表明
北祁连俯冲杂岩带也被卷入了造山带。
研究证明，北祁连洋壳在早、中奥陶世俯冲于华

北板块之下［3，27 ～ 29，48］，因此华北板块具有被动大陆边

缘的构造属性。因此本文地球化学物源分析中所获
的来自被动大陆边缘的古老沉积物可能反映了来自

华北板块的物质。
综上所述，沙流水组碎屑岩沉积物主要来自于盆

地南侧卷入北祁连造山带的石灰沟岛弧以及相关的

岛弧型花岗岩、中祁连地块基底和俯冲杂岩带，并伴
有来自华北板块的古老的再旋回沉积物。

4． 2 沙流水组的构造意义
北祁连加里东造山带奥陶纪—泥盆纪经历了从

俯冲—碰撞的构造演化［3，26 ～ 29］。相邻同造山盆地也
经历了从弧后盆地到前陆盆地的转换过程［5］。早、
中泥盆世盆地处于造山带强烈隆升的磨拉石盆地阶

段，中、下泥盆统老君山组作为该期的沉积记录被保
存下来。上泥盆统沙流水组被认为是主造山期后再
一次抬升形成的山间盆地磨拉石沉积［6，49］。根据对
北祁连造山带从晚奥陶纪—泥盆纪同造山盆地碎屑
岩的物源分析及与造山过程的关系，结合近来的岩石

学研究，认为沙流水组碎屑岩应是北祁连加里东造山

带从挤压—伸展转换时期的沉积记录。
一个完整的碰撞造山过程包含三个相互联系的

阶段［50］: ( 1) 碰撞引起的横向缩短和陆内俯冲导致地
壳加厚、地表隆升及地壳根和岩石圈根的形成; ( 2 )
地壳根( 山根) 的榴辉岩相变质作用; ( 3) 地壳根或岩
石圈地幔的拆沉作用 /造山带的伸展塌陷和莫霍面再
平衡( 山根的毁坏) ［51］。

图 12 北祁连造山带造山作用与前陆盆地演化
Fig． 12 The orogeny and evolution of foreland basin

of the North Qilian Orogenic Belt

前陆盆地主要形成于挤压造山的动力学背景之

下［52］，主要对应于造山过程的前两个阶段，其构造演

化也可划分为三个阶段: A 早期演化阶段，造山带主
体位于海平面之下，逆冲载荷导致地壳的挠曲，此时

沉积处于滞后状态，因而前陆盆地接受深水沉积; B
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出露于地表的造山带达到平衡状态，风化剥蚀虽强，

沉积载荷致使前陆盆地横向演化，水深逐渐变浅; C
前陆盆地被沉积物填满［53］。第一阶段可称为复理石
阶段，以深水浊流沉积为主; 第二阶段可称为海相磨

拉石阶段，以浅海—滨海沉积为主; 第三阶段被称为
陆相磨拉石阶段，以陆相沉积为主。由下向上表现出
沉积物粒度变粗、水体变浅的进积序列［54］。
研究认为沙流水组为北祁连加里东造山带从挤

压—伸展转换时期的沉积记录的认识主要基于以下
两点:

第一，北祁连造山带东、西两段的碰撞过程虽然
不同步，但同造山盆地内上奥陶统—中下泥盆统表现
出明显的从复理石—磨拉石转换的沉积特征［5，55］。
造山带东段: 上奥陶统可分为天祝组 /古浪组、斯

家沟组和斜壕组。天祝组 /古浪组以紫红色、黄绿色
砂砾岩、砂岩、粉砂岩，底部见厚达百米的砾岩，砾石
欠磨圆、分选; 斯家沟组以灰绿色薄层粉砂岩、泥质粉
沙岩、泥岩夹薄层灰岩为主; 斜壕组为黑色页岩为主，
夹薄层灰岩。志留系仅发育下志留统肮脏沟组，中、
上志留统缺失。肮脏沟组岩性为灰绿色薄—中厚层
砂岩，可见完整或不完整的鲍马序列，为典型的复理

石相深水浊流沉积，岩层发生褶皱弯曲。泥盆系分为
中、下泥盆统老君山组和上泥盆统沙流水组。老君山
组在平面上呈扇状分布，沉积相为山麓相冲积扇，是

北祁连造山带强烈隆升时期的陆相磨拉石建造。岩
性为紫红色块状砾岩，砾石欠磨圆、分选，砾石成分包
括花岗岩、玄武岩、火山碎屑岩、石英岩和大理岩等造
山带物源。砾岩底面多见冲刷面、局部砾石呈叠瓦状
排列，砾岩、砂砾岩、砂岩主要发育块状层理，砂岩中
可见平行层理和槽状交错层理，顶部砂岩局部见丘状

交错层理。古流方向以北东 15° ～ 45°为主。
造山带西段: 上奥陶统主要为巨厚层的碳酸盐

岩、火山岩和火山碎屑岩。志留系发育完全，划分为
下志留统鹿角沟组和肮脏沟组，中志留统泉脑沟山

组，上志留统旱峡组。鹿角沟组以灰绿色中—厚层砾
岩、砂砾岩为主，砾石欠磨圆、分选。肮脏沟组岩性类
似于东段，为典型的复理石相深水浊流沉积，但岩层

平直，未发生褶皱弯曲。中志留统泉脑沟山组下段为
灰绿色中—厚层细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩。该段
为不完整的鲍马序列组成的浊流沉积。上段为灰色
中厚层灰岩、泥灰岩夹灰绿色中厚层细砂岩、粉砂岩
及泥岩，砂岩中发育浪成波痕和交错层理。表明泉脑
沟山组上段为浅海相沉积到近岸临滨沉积，反映一个

海退的过程，沉积环境逐渐由浅海变为滨海环境。旱
峡组主要为紫红色中—厚层砂、泥岩，内含丰富的浪
成波痕和交错层理、潮汐层理、泥裂等浅水沉积构造，
代表浅海、滨海潮坪环境的背景沉积，反映进一步的
海退过程。西段泥盆系主要发育中下泥盆统老君山
组，岩性特征类似于东段，为山麓相山前盆地或山间

盆地的冲积扇沉积。
综上所述，北祁连造山带东段上奥陶统—中、下

泥盆统和西段下志留统—中、下泥盆统的沉积物表现
出粒度变细再变粗、水体变深再变浅的进积序列，呈
现出从碰撞挤压( 上奥陶统天祝组和下志留统鹿角

沟组) —海相复理石( 上奥陶统斯家沟组和斜壕组—
中下志留统肮脏沟组和泉脑沟山组) —海相磨拉石
( 上志留统旱峡组) —陆相磨拉石( 中、下泥盆统老君
山组) 的前陆盆地沉积序列。而上泥盆统沙流水组
主要发育于造山带东段，底部为一套砾石层，向上以

灰白色含砾粗砂岩、中砂岩和细砂岩与红色粉砂岩、
泥质粉沙岩、泥岩互层为主，其中灰白色砂岩粒度向
上逐渐变细，红色泥质粉沙岩转变为泥岩。砂岩中具
浪成波痕和浪成交错层理、泥裂等浅水沉积构造，粉
砂岩、页岩中主要为水平层理，沉积相研究属湖泊相
沉积，并夹有湖相震积岩和风暴岩事件沉积［7，8］。与
老君山组相比，沙流水组内部岩性由下向上则表现出

粒度变细、水体加深的退积序列，直至以平行不整合
与石炭纪海相碳酸盐岩地层接触［56］，总体反映了一

个从大规模海退转向海进的沉积演化序列( 图 12) 。
第二，火山岩石学研究表明，祁连山东段同碰撞

花岗岩侵位年龄在( 454 ± 5 ) ～ ( 446 ± 1 ) Ma［37］，西
段同碰撞花岗岩侵位年龄在( 444 ± 17) Ma 左右［57］，
显示“东早西晚”的碰撞顺序。北祁连地区反映加厚
的下地壳成因的埃达克岩形成时间在 450 ～ 430
Ma［58］，与柴北缘大陆型榴辉岩变质时间( 457 ～ 420
Ma) ［59，60，61，62］比较一致，如此一方面反映了由于柴达
木—中祁连与阿拉善之间的碰撞造山使地壳加厚，发
生榴辉岩相变质作用，另一方面似乎反映了柴达木板

块陆壳发生榴辉岩相变质时已经下插到了北祁连地

区，随后折返回柴北缘一带，是否如此? 尚需进一步

考证。然而上述岩浆、变质事件发生的顺序完全可与
碰撞造山过程的前两个阶段对比，而与第三阶段相对

应的伸展垮塌作用，则主要反映在北祁连造山带大量

的碰撞后花岗岩浆作用上，如形成于 383 Ma 左右的
黄羊河岩体［33］，其形成时代属于晚泥盆世。
上述沉积学及岩石学特征表明，晚奥陶世—早中
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泥盆世是北祁连造山带碰撞造山时期，晚泥盆世是造

山带强烈挤压之后转向伸展垮塌的时期，而上泥盆统

沙流水组是北祁连加里东期造山带由挤压向伸展转

换的沉积记录。
因此，结合已有研究，可总结北祁连加里东造山

过程如下:

北祁连造山带由于“东早西晚”的“斜向碰撞、不
规则边缘碰撞”作用，造成前陆盆地发育也出现东部
早于西部的特征。晚奥陶世早期，中祁连地块与华北
板块首先在东部武威一带发生碰撞，形成上奥陶统天

祝组和古浪组砾岩。随着中祁连地块向华北板块挤
压，两个板块的碰接部位岩石圈挠曲下沉，形成前陆

盆地，但由于沉积物供给滞后，盆地主要接受深水浊

流沉积，形成上奥陶统斯家沟组、斜壕组和下志留统
肮脏沟组。早志留世初期，中祁连地块与华北板块在
西部肃南一带也发生碰撞，形成鹿角沟组砾岩，随后

接受下志留统肮脏沟组和中志留统泉脑沟山组复理

石沉积。晚志留世，随着造山带向华北板块推进，造
山带露出水面，风化、剥蚀作用加强，沉积物供给增
多，水体逐渐变浅，形成上志留统旱峡组海相磨拉石

沉积。泥盆纪早期，由于“东早西晚”的“斜向碰撞、
不规则边缘碰撞”作用，北祁连造山带沿走向快速不
均一隆升，导致“东强西弱”的造山作用［30］，造山带东
部向华北板块腹地侵进的程度远大于西部，造成东部

前陆盆地内早期的沉积物部分被移出盆地，因而在造

山带东部缺失中、上志留统。同时，前陆盆地被迅速
充填，形成巨厚的陆相磨拉石建造———中、下泥盆统
老君山组。此时造山带隆升达到最大高度。晚泥盆
世，由于造山带东段隆起高于西段，因而伸展垮塌作

用开始于东段，在造山带东段形成沙流水组，以角度

不整合覆盖于前期形成的地层之上，而西段可能由于

隆起幅度较小，因而伸展垮塌作用较弱，仅在靠近东

段的局部地区形成上泥盆统碎屑沉积。自此，自晚奥
陶世开始的加里东期造山活动结束，中祁连地块与华

北板块缝合在一起，来自秦岭海域的海水侵入本区，

形成下石炭统碳酸盐沉积。

5 结论
( 1) 北祁连造山带东段靖远一带上泥盆统沙流

水组碎屑岩源岩是卷入造山带的北祁连岛弧、中祁连
地块、俯冲杂岩带中的酸性岩石和基性岩石及少量花
岗岩，源岩在沉积前经历了中等强度的化学风化作用

( CIA: 74 ～ 81 ) ，沉积搬运过程还有少量来自华北板

块的、经过沉积分选和再循环的物质加入。
( 2) 北祁连造山带上奥陶统—中、下泥盆统沉积

演化特征及区域岩石学研究证明: 晚奥陶世—早中泥
盆世是北祁连造山带碰撞造山时期，而晚泥盆世是造

山带强烈挤压之后转向伸展垮塌的时期，上泥盆统沙

流水组则是北祁连加里东期造山带由挤压向伸展转

换的沉积记录。
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Geochemistry and Provenance of the Upper Devonian Shaliushui
Formation in Jingyuan County，Gansu Province

XU Ya-jun1，2 DU Yuan-sheng1，2 YANG Jiang-hai2 CHEN Jia-cai3
( 1． Key Laboratory of Biology and Environment Geology of Education Ministry，Wuhan 430074;

2． Faculty of Earth Science，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

3． 103 Geological Team，Guizhou Province Bureau of Geology and Mineral Exploration，Tongren，Guizhou 554300)

Abstract Sedimentary geochemistry of detrital rocks from the upper Devonian Shaliushui Formation in Jingyuan，
Gansu suggest that sandstone contain higher SiO2 and plagioclase content than mudstone; Mudstone，however，occupy
higher femic mineral and mineral K-bearing than sandstone． All samples are depleted in Nb，Ta and Sr elements．
Some of sandstones are enriched with Zr and Hf elements，with strong negative Eu anomalies，and others are depleted
in Zr and Hf without negative Eu anomalies． All mudstones display enrichment of Ni and Cr elements，with strong
negative Eu anomalies． Characteristics of samples from the Shaliushui Formation show that rocks in the source consist
of the basic and acidic rocks with ancient sediments recycled from passive continental margin． And source underwent
middle intense chemical weathering ( CIA: 74 ～ 81) ． Tectonic setting discriminations suggest that rocks in the source
were mainly formed in the continental arc and active continental margin，with minor the oceanic arc and passive conti-
nental margin． Evidences combining tectonic discriminations and comparisons with potential provenances revealed that
sediments in the Shaliushui Formation were derived mainly from the North Qilian Continental arc and the Central Qil-
ian Block，with minor the North Qilian subducted complex and North China Plate． Integrated in the sedimentary evo-
lution from the upper Ordovician to Lower and Middle Devonian and igneous rocks，the North Qilian Orogenic Belt
completed the transfer from compression to extension during the Late Devonian，which indicate that the upper Devoni-
an Shaliushui Formation is the sedimentary record of this process．
Key words Shaliushui Formation; sedimentary geochemistry; provenance; Gansu province; the North Qilian Oro-
genic Belt
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附表 1 甘肃靖远沙流水组碎屑岩地球化学数据
Table 1 Geochemical data of clastic rocks from the Shaliushui Formation in Jingyuan county，Gansu province

岩性

样品

泥质岩 砂岩

shl-17-1 shl-20-1 shl-22-1 shl-24-1 shl-39 shl-42 shl-44 shl-46 shl-48 shl-49 shl-51 shl-28-2 shl-30-1 shl-33 shl-35 shl-45-1 PAAS
SiO2 62． 97 56． 02 39． 01 51． 39 48． 85 59． 71 59． 43 58． 22 61． 99 59． 12 59． 44 62 39． 15 84． 37 75． 43 59． 93 62． 8
TiO2 0． 64 0． 65 0． 47 0． 57 0． 55 0． 52 0． 61 0． 55 0． 49 0． 66 0． 64 0． 64 0． 32 0． 1 0． 74 0． 8 1． 00
Na2O 0． 16 0． 19 0． 14 0． 15 0． 18 0． 14 0． 16 0． 16 0． 13 0． 17 0． 16 0． 15 0． 16 0． 28 0． 13 0． 14 1． 20
MgO 2． 49 4． 07 2． 49 2． 78 2． 7 2． 37 3． 05 2． 58 2． 59 3． 44 2． 95 3． 17 1． 66 1． 14 2． 67 2． 11 2． 20
Al2O3 9． 54 16． 93 9 10 10． 59 8． 4 11． 02 9． 71 9． 07 11． 98 10． 14 10． 7 6． 16 6． 22 10． 42 6． 98 18． 9
MnO 0． 12 0． 04 0． 34 0． 14 0． 08 0． 09 0． 07 0． 07 0． 1 0． 06 0． 07 0． 07 0． 36 0． 03 0． 04 0． 11 0． 11
P2O5 0． 12 0． 12 0． 08 0． 12 0． 09 0． 1 0． 11 0． 11 0． 08 0． 12 0． 11 0． 12 0． 07 0． 03 0． 16 0． 15 0． 16
K2O 2． 18 4． 59 2． 3 2． 42 2． 79 2． 05 2． 75 2． 49 2． 04 2． 94 2． 53 2． 48 1． 4 1． 12 1． 81 1． 53 3． 70
CaO 8． 51 2． 3 21． 88 13． 58 14． 82 11． 55 8． 37 11． 09 9． 99 7． 23 9． 32 6． 79 26． 19 2． 07 1． 84 13． 34 1． 30

Fe2O3T 4． 06 8． 72 4． 90 5． 07 4． 35 3． 25 4． 61 3． 89 2． 87 5． 09 4． 35 5． 11 2． 40 1． 40 2． 45 2． 77 6． 5
H2O + 2． 68 4． 82 2． 7 2． 68 3． 02 2． 45 3． 12 2． 74 2． 83 3． 48 2． 98 3． 16 2． 04 1． 74 3． 25 2． 14 －
CO2 6． 86 1． 71 16． 71 11． 15 11． 94 9． 35 6． 67 8． 36 7． 76 5． 67 7． 26 5． 67 20． 1 1． 43 1． 11 9． 95 －
Total 100． 3 100． 2 100． 0 100． 1 100． 0 100． 0 100． 0 100． 0 99． 9 100． 0 100． 0 100． 1 100． 0 99． 9 100． 0 100． 0 －
Sc 10． 86 17． 96 9． 34 11． 59 10． 63 9． 08 10． 80 10． 28 8． 80 13． 03 10． 68 11． 80 6． 62 3． 17 12． 69 9． 78 16． 00
V 72． 72 131． 34 63． 25 70． 70 58． 61 53． 47 58． 78 60． 15 45． 82 68． 98 57． 29 71． 57 42． 20 24． 40 57． 79 52． 40 －
Cr 70． 80 96． 71 52． 62 64． 22 59． 48 51． 04 60． 68 56． 95 49． 65 71． 87 64． 37 65． 87 34． 31 13． 49 66． 40 65． 01 110． 00
Co 11． 46 17． 73 11． 05 13． 30 12． 98 11． 04 12． 52 11． 79 10． 27 15． 20 12． 05 12． 26 7． 84 2． 52 8． 25 9． 74 －
Ni 24． 91 48． 14 25． 27 30． 44 29． 25 24． 96 27． 44 27． 36 22． 27 34． 19 27． 57 31． 35 15． 78 6． 51 22． 30 22． 30 55． 00
Ga 11． 61 25． 34 12． 11 13． 50 13． 13 11． 41 13． 44 13． 52 10． 88 15． 73 12． 15 14． 75 7． 50 6． 13 10． 28 9． 06 20． 00
Rb 77． 69 187． 71 85． 95 95． 10 99． 94 75． 85 94． 51 94． 33 70． 06 113． 51 89． 30 94． 24 47． 09 30． 64 53． 88 58． 72 160． 00
Sr 68． 36 88． 21 156． 74 100． 40 128． 64 108． 26 108． 25 122． 76 89． 36 100． 33 102． 43 91． 30 157． 93 29． 46 34． 53 98． 74 200． 00
Y 30． 95 27． 65 26． 41 30． 10 24． 54 27． 64 21． 13 24． 79 24． 66 26． 13 24． 63 24． 88 18． 29 7． 51 22． 45 39． 01 27． 00
Zr 300． 12 115． 97 103． 75 191． 66 129． 70 215． 14 180． 86 162． 35 196． 78 211． 62 313． 83 193． 08 85． 05 49． 40 309． 24 815． 27 210． 00
Nb 11． 66 13． 94 8． 52 11． 23 10． 40 10． 07 10． 79 10． 65 8． 89 12． 41 10． 97 11． 91 5． 47 2． 25 11． 55 13． 47 19． 00
Cs 6． 03 15． 66 6． 94 7． 48 7． 29 5． 44 7． 11 6． 55 4． 69 8． 63 6． 44 7． 10 3． 06 1． 18 2． 99 3． 67 －
Ba 248． 69 423． 47 273． 28 299． 35 299． 86 243． 16 282． 35 290． 13 320． 84 353． 07 245． 53 316． 63 179． 53 109． 62 175． 91 249． 14 650． 00
Hf 8． 31 3． 32 2． 86 4． 93 3． 55 5． 72 4． 95 4． 28 5． 13 5． 58 8． 18 5． 23 2． 15 1． 22 8． 34 21． 22 5． 00
Ta 0． 99 1． 12 0． 70 0． 88 0． 85 0． 83 0． 89 0． 83 0． 72 1． 00 0． 88 0． 96 0． 47 0． 23 1． 03 1． 11 1． 28
Pb 18． 43 27． 20 18． 37 26． 24 21． 27 16． 57 17． 97 20． 29 8． 88 23． 78 19． 30 13． 64 11． 26 3． 13 7． 03 18． 15 20． 00
Th 15． 99 17． 19 9． 78 12． 57 11． 87 10． 93 12． 23 11． 21 9． 39 14． 37 14． 17 12． 94 5． 35 3． 40 20． 32 22． 02 14． 60
U 2． 44 8． 42 2． 78 4． 02 2． 34 2． 53 2． 39 2． 62 1． 68 2． 63 2． 51 3． 61 6． 65 0． 97 3． 96 5． 37 3． 10
La 37． 33 47． 98 36． 50 39． 63 32． 62 31． 99 31． 45 33． 40 26． 43 35． 32 31． 55 35． 53 19． 04 18． 41 33． 20 43． 28 38． 20
Ce 69． 97 89． 72 68． 21 72． 88 54． 73 57． 95 56． 11 58． 47 48． 81 65． 05 58． 37 63． 84 36． 96 33． 85 61． 72 83． 55 79． 60
Pr 8． 51 10． 64 7． 78 8． 46 7． 17 7． 47 6． 77 7． 36 6． 08 8． 07 7． 29 7． 74 4． 06 3． 52 7． 16 10． 27 8． 83
Nd 31． 44 38． 08 28． 64 31． 34 26． 69 28． 30 25． 07 27． 45 23． 01 30． 23 27． 02 29． 37 14． 97 12． 25 25． 57 38． 34 33． 90
Sm 6． 33 6． 86 5． 54 6． 09 5． 57 5． 82 4． 85 5． 65 4． 91 6． 14 5． 33 5． 61 3． 12 2． 19 4． 87 7． 81 5． 55
Eu 1． 16 1． 42 1． 14 1． 22 1． 02 1． 18 0． 94 1． 11 1． 01 1． 20 0． 98 1． 10 0． 71 0． 49 0． 84 1． 34 1． 08
Gd 5． 54 5． 86 5． 02 5． 62 4． 91 5． 13 4． 14 4． 96 4． 39 5． 36 4． 67 4． 97 3． 04 1． 80 4． 18 6． 80 4． 66
Tb 0． 88 0． 87 0． 77 0． 86 0． 74 0． 82 0． 65 0． 74 0． 70 0． 80 0． 72 0． 74 0． 48 0． 25 0． 66 1． 08 0． 77
Dy 5． 46 5． 23 4． 62 5． 24 4． 36 4． 81 3． 85 4． 47 4． 22 4． 61 4． 46 4． 46 3． 04 1． 42 4． 02 6． 78 4． 68
Ho 1． 11 1． 05 0． 92 1． 09 0． 88 0． 96 0． 78 0． 91 0． 85 0． 96 0． 85 0． 94 0． 63 0． 26 0． 84 1． 40 0． 99
Er 3． 24 3． 03 2． 60 2． 97 2． 52 2． 74 2． 22 2． 47 2． 35 2． 60 2． 46 2． 65 1． 71 0． 72 2． 33 3． 99 2． 85
Tm 0． 55 0． 50 0． 43 0． 52 0． 40 0． 43 0． 36 0． 41 0． 38 0． 41 0． 42 0． 44 0． 27 0． 12 0． 38 0． 66 0． 41
Yb 3． 33 3． 13 2． 52 3． 12 2． 49 2． 82 2． 28 2． 58 2． 39 2． 68 2． 65 2． 62 1． 64 0． 75 2． 44 4． 21 2． 82
Lu 0． 48 0． 45 0． 37 0． 45 0． 38 0． 41 0． 35 0． 38 0． 36 0． 41 0． 41 0． 40 0． 26 0． 11 0． 36 0． 64 0． 43
CIA 77 75 75 76 75 76 76 75 77 76 76 77 75 74 81 77 69． 00
ICV 1． 37 1． 34 1． 58 1． 49 1． 38 1． 41 1． 40 1． 38 1． 33 1． 42 1． 46 1． 47 1． 49 0． 99 1． 14 1． 53 0． 85

LaN /YbN 7． 57 10． 37 9． 77 8． 59 8． 84 7． 67 9． 32 8． 74 7． 48 8． 92 8． 05 9． 17 7． 86 16． 69 9． 19 6． 95 9． 72
Eu /Eu* 0． 59 0． 67 0． 65 0． 62 0． 58 0． 64 0． 62 0． 63 0． 65 0． 63 0． 59 0． 63 0． 70 0． 74 0． 56 0． 55 0． 63
∑REE 175． 33 214． 83 165． 07 179． 48 144． 50 150． 80 139． 83 150． 37 125． 88 163． 85 147． 20 160． 40 89． 92 76． 13 148． 58 210． 16 185． 00

PAAS数据引自文献［10］．主量元素: wt% 微量元素: μg /g
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