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北祁连冷龙岭地区上奥陶统扣门子组的时代归属

——来自牙形石的证据
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摘要：本文首次报道了北祁连冷龙岭地区上奥陶统扣门子组牙形石，共识别鉴定出牙形石 5 属，9 种，其中 3 个未定种，

根据牙形石的分布规律，建立了 1 个牙形石组合：Aphelognathus grandis - Panderodus gracilis 组合。笔者通过对研究区牙形

石组合与国内外其他地区相同层位的牙形石带对比，并结合扣门子组其它古生物化石资料，将北祁连冷龙岭地区扣门子组

的时代重新厘定为晚奥陶世桑比期—赫南特期中期，相当于中国地层年表的艾家山期晚期—钱塘江期中期。
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Age of the Upper Ordovician Koumenzi Formation in the Lenglongling area  of
the North Qilian Mountain: The evidence from conodonts
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Abstract：Conodonts from the Upper Ordovician Koumenzi Formation in the Lenglongling area of the North Qilian Mountains are
reported for the first time. Five genera and nine species of conodonts have been identified, including two undetermined species. On
the basis of the characteristics of conodont fossil succession, a conodont assemblage has been established: the Aphelognathus grandis
-  Panderodus  gracilis assemblage.  We  compared  the  conodont  assemblages  of  the  Koumenzi  Formation  with  those  at  the  same
stratum at home and abroad. Combined with other fossil data for the Koumenzi Formation, the author concluded that the age of the
Koumenzi Formation is the Kaidi-Middle Hernandian period, which is equivalent to the Late Aijiashan-Middle Qiantangjiang stage
in the Chinese stratigraphic chronology.
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 0　引言

北祁连造山带是发育典型沟－弧－盆体系的

加里东期造山带（许志琴等，1994；夏林圻等，1995；
张建新等，1997；Song et al., 2009）。二十世纪 80 年

代以来，我国学者对于祁连山海相火山岩、蛇绿岩、

变质岩等诸多领域的研究取得了举世瞩目的进展。

但是，作为大陆造山带研究重要组成部分的区域地

层学和沉积学却没有得到相应的重视。北祁连地

区地层学方面的研究始于二十世纪 50 年代末，在

50 年代末至 60 年代初中国科学院组织大规模的、

卓有成效的祁连山地层考察，80、90 年代周志强等

重点研究了拉脊山化隆地区、中祁连互助地区及

北祁连门源大梁地区的奥陶系剖面，建立了新一代

北祁连地层分区奥陶纪等时地层格架，获得了丰富

的实际资料（周志强等，1996）。对于祁连山地区奥

陶纪生物地层方面的研究，前人的研究多集中在腕

足类、三叶虫等大化石上，尚未进行微体化石的采

集和研究工作。

2017 年，中国地质调查局西安地质调查中心

在本区开展 1∶5 万老虎沟东岔幅（J47E015023）区
域地质调查时，首次在冷龙岭乱石窝扣门子组灰岩

中发现了牙形石和隐板层孔虫化石（另文报道），并

对扣门子组进行了详细的剖面测制和系统的化石

采集。本文对本次在扣门子组中所获得的牙形石

化石进行了系统的生物地层学研究和区域对比，本

项研究不仅为冷龙岭地区扣门子组时代的精确限

定提供了充分依据，而且从生物地层角度为北祁连

造山带中—晚奥陶世构造古地理演化以及成矿地

质背景等方面的研究提供了可靠资料。

 1　地质概况

北祁连造山带位于阿拉善地块与中祁连地块

之间（图 1），呈北西走向，其西北部被阿金左行走

滑断裂切割，北部以走廊过渡带与阿拉善地块相连，

南部则以托莱山右行平移剪切带与中祁连地块毗

邻，总体呈北西西向展布（王荃等，1976；肖序常等，

1978；许志琴等，1994）。祁连地区记录了元古宙以

来的多次裂解和造山事件，各时代地层发育齐全，

岩石类型复杂多样，为地层学研究提供了得天独厚

的条件。

研究区属华北地层大区秦祁昆地层区之北祁

连地层小区，区内出露的地层由老至新依次为奥陶

系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系及第四系

（图 1）。岩性特征主要为：下奥陶统阴沟群分为火

山岩组和碎屑岩组，前者为一套中基性火山岩组合，

后者为一套细碎屑岩沉积组合；中奥陶统车轮沟群

为一套中性火山岩组合；上奥陶统以中基性—中酸

性火山岩为主；下志留统肮脏沟组主要为灰绿色陆

源碎屑岩组合；中、下泥盆统老君山组为一套陆源

碎屑岩组合；上石炭统羊虎沟组以炭质板岩、石英

砂岩及细晶灰岩为主；下二叠统大黄沟组以泥岩、

砂岩和页岩为主；第四系主要为冲洪积砂砾石等。

 2　样品采集和分析方法

分析样品均采自门源县冷龙岭乱石窝扣门子

组剖面（位置见图 1）。牙形石扫描电镜分析在中

国地质调查局西安地质调查中心实验测试中心完

成，选用日本电子（JEOL）公司 JSM-7500F 型场发

射扫描电镜。

 3　扣门子组岩性特征

扣门子组是由穆恩之（1962）在青海省门源县

大梁地区扣门子附近创名“扣门子统”，原指灰岩、

板岩、页岩。俞昌民（1962）在《青海门源晚奥陶世

珊瑚化石》一文中，将甘肃省松树南沟的一套火山

岩归入“扣门子统”，改名“扣门子群”。《青海

省区域地质志》（1991）将其降群为组，称扣门子组，

指分布于北祁连山地区含有珊瑚灰岩的火山岩夹

碎屑岩组成的地层。青海省地矿局（1997）将扣门

子组含义修订为：整合覆于大梁组之上，平行不整

合伏于志留系肮脏沟组之下，以中基性至中酸性火

山岩为主，夹灰岩、砾状灰岩、硅质岩、碎屑岩的

岩石组合。周志强等（1996）在扣门子组命名剖面

北西约 1 km，测制的扣门子组两侧均为断层，其层

序是由正常沉积碎屑岩和灰岩组成。由正常沉积

碎屑岩和灰岩组成的扣门子组还发育于罗列根山

北坡、菜士吐河、扎隆水－天宝河－怀列沟及小八

宝河－吉隆沟一带。综上所述，祁连山地质志给予

扣门子组的修正定义是：扣门子组目前包含同期异

相的两种类型的地层，一类是以中基性火山岩为主，

夹灰岩、砾状灰岩、硅质岩、碎屑岩的岩石组合，

其上、下关系不明；另一类由正常沉积的灰岩和碎

屑岩组成，仅在局部含火山碎屑岩，以角度不整合

覆于寒武系黑刺沟组或奥陶系阴沟群之上（朱小辉

等，2019①）。
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扣门子组在北祁连地区比较发育，主要分布在

北祁连山东段托莱山至冷龙岭南坡和达坂山，多见

于托莱河－南门峡断裂以北，在冷龙岭、天宝河上

游地区不整合于下奥陶统阴沟群之上，在甘肃省野

牛台地区寺大隆和天宝河上游等地被下志留统肮

脏沟组角度不整合覆盖。在门源县红沟一带，扣门

子组下部为灰绿色英安岩、蚀变安山岩、安山质火

山角砾凝灰熔岩、英安质凝灰岩，厚度达 1500 m；

中部为紫红色长石岩屑杂砂岩、岩屑石英砂岩、长

石石英砂岩、紫红色粉砂岩、钙质泥岩、泥质板岩，

厚数十米至几百米不等；上部由灰绿色蚀变安山岩、

英安岩、玄武安山岩、安山质角砾熔岩组成，厚度

可达近千米。在冷龙岭、骆驼河、天宝河上游莱日

德达坂分布的扣门子组，下部主要是一套粗碎屑岩

沉积建造，上部主要为结晶灰岩、生物碎屑灰岩及

粘结灰岩，无火山岩，厚度大于 5200 m。扣门子组

 

ECKF—东昆中断裂；ESKF—东昆南断裂；WQF—温泉断裂；ATF—阿尔金断裂。

图 1　祁连造山带大地构造位置图（a）和区域地质简图（b、c）（据李猛等，2021 修改）

Fig. 1　Tectonic (a) and geological maps (b and c) of the Qilian orogen (modified from Li et al., 2021)
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在区域上岩性变化较大，沿走向火山岩可被碎屑岩

代替，火山熔岩可变为火山碎屑岩。地层厚度各地

相差较大，总体从西到东，由北向南火山岩逐渐增

加，碎屑岩相对减少（青海省第二地质队，1988②）。

由碎屑岩和灰岩组成的扣门子组，下部碎屑岩

韵律层发育，具复理石沉积特征，显示陆源碎屑沉

积环境，上部灰岩显示为碳酸盐台地相沉积环境。

以火山岩为主的扣门子组为海相喷溢相和爆溢相

及爆发相火山岩，以中性安山岩为主，属钙碱性系

列。因此，扣门子组形成于岛弧和弧后盆地环境

（青海省地质调查院，2019③）。

本次研究剖面位于青海省门源县东北部冷龙

岭仙米乡大庄村乱石窝（101°46′01″N，37°35′07″E）

（图 1），该剖面自下而上出露的地层为下奥陶统阴

沟群、上奥陶统扣门子组和上泥盆统老君山组，总

厚度为 887.34 m。扣门子组与下伏下奥陶统阴沟

群角度不整合接触，上与上泥盆统老君山组呈断层

接触（图 2）。本次研究剖面扣门子组由碎屑岩和

碳酸盐岩组成，剖面共分 19 层：1~4 层为扣门子组

下段，岩石组合为灰色巨厚层状复成分砾岩、灰色

中层状长石石英砂岩和灰色薄层细粒石英砂岩

（图 3），控制厚度为 106.31 m；5~19 层为扣门子组

上段，岩石组合为灰黑、浅灰白色砂屑灰岩和生物

碎屑灰岩，控制厚度为 781.03 m（图 3）。

 4　扣门子组化石组合特征

本次在扣门子组上段生物碎屑灰岩中逐层采

集微体化石样品 15 件，在 3 件样品中发现了牙形

石化石。经鉴定共识别出牙形石化石 5 属，9 种，

其中包括 3 个未定种，化石典型属种见图 4。
 4.1　扣门子组牙形石组合特征

根据扣门子组牙形石属种在剖面上的分布特

征，将该剖面的牙形石划分为 Aphelognathus grandis-
Panderodus gracilis 组合。

Aphelognathus grandis-Panderodus gracilis 组合

分布于实测剖面 14~15 层，主要分子为 Aphelognathus
grandis, Ap. sp.，Panderodus  gracilis，P.  simplex，P.
sp.，Ozarkodina sp.，Parapanderodus striatus，共生分

子为 Hindeodella sp.。
 4.2　牙形石组合与国内外对比及其时代讨论

本次在乱石窝扣门子组中所建的牙形石组合

可以与国内外其他地区相同层位的地层单元牙形

石组合进行对比（图 5）。
（1）河南内乡

河南内乡上奥陶统石燕河组牙形石带自上

而下为：Aphelognathus divergens 带 , Ap. grandis 带

和 Oulodus robustus 带（梅仕龙等，1995；Xiu et al.,
2017）。Aphelognathus 属，是 Ap. grandis 带、A. div-
ergens 带和 Aphelognathus grandis-Panderodus grac-
ilis 组合的主要分子。Ap. grandis 为 Aphelognathus
grandis 带的带化石，以 Ap. grandis 分子的首现为

该带的开始，以 A. divergens 首现为该带的顶界。

Panderodus gracilis 分子在石燕河组的 4 个牙形石

带中均有出现（梅仕龙等,1995；Xiu et al., 2017），时
代延限范围比较长，为中奥陶世达瑞威尔期—晚奥

陶世赫南特期。因此，冷龙岭地区 Aphelognathus
grandis-Panderodus gracilis 组合，能够与河南内乡

晚奥陶世石燕河组牙形石带很好地对比，其层位大

致相当于 Aphelognathus divergens 带和 Aphelogna-
thus shatzeri 带，为上奥陶统艾家山阶上部—钱塘

江阶中—下部。

（2）与塔里木盆地对比

塔里木盆地上奥陶统牙形石带自上而下为：

Aphelognathus pyramidalis 带，Yaoxianognathus yao-
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图 2　青海省门源县冷龙岭地区上奥陶统扣门子组实测剖面图

Fig. 2　Measured profile of Late Ordovician Koumenzi Formation in Lenglongling area, Menyuan County, Qinghai Province
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xianensis-Aphelognathus politus 带，Yaoxianognathus
neimengguensis 带，Belodina confluens 带，Phragmo-
dus undatus-Tanqugognathus blandus 带，Baltoniodus
alobatus 带，Baltoniodus variabilis-Eoplacognathus ji-
anyeensis 带和 Pygodus anserinus 带。Ap. grandis 和

Ap. sp.是塔里木盆地上奥陶统上部 Aphelognathus
pyramidalis 带的主要分子（赵治信等，1991，2000；
景秀春等，2007）。Aphelognathus pyramidalis 带的

共生化石还有 Belodina confluens, B. compressa, Pseu-
dobelodina  dispansa,  Phragmudus  undatus,  Taoqup-
ognathus  blandus 和 Panderodus  gracilis,  P. sp.等。

此带是我国北方地区奥陶系最高层位的牙形石带

（王志浩等，2011），其时代为晚奥陶世凯迪期中晚

期—赫南特期，层位相当于中国地层年表的艾家山

阶上部—钱塘江阶（Miller et al., 2003）。P. gracilis
在塔里木盆地最早出现于达瑞威尔阶中上部（赵治

信等，1991，2000），其时代延限范围为中奥陶世达

瑞威尔期—晚奥陶世赫南特期。由上所述，北祁连

冷龙岭地区乱石窝奥陶系扣门子组中 Aphelognathus
grandis-Panderodus gracilis 组合大致可相当于塔里

木盆地的 Aphelognathus pyramidalis 带中—下部。

（3）华北地区

我国华北地区在晚奥陶世时属北美中大陆生

物地理区，华北地区上奥陶统 Belodina confluens 带

以上的地层普遍缺失，仅鄂尔多斯盆地部分地区的

上奥陶统层位可至 Yaoxianognathus yaoxianensis 带，

未发现 A. grandis 分子（安太庠等，1983，1990）。
（4）与华南对比

我国华南上奥陶统凯迪阶—赫南特阶牙形石

带自上而下为：Amorphognathus ordovicicus 带，Proto-
panderodus insculptus 带和 Hamarodus europaeus 带

（安太庠，1987，1990；王成源等，1993；汪啸风等，

2002；王志浩等，1996；Bergström et al., 1998, 1999;
Zhang et al., 1998; Zhen et al., 2005; 汪啸风等, 1996;

 

A. 扣门子组上段生物碎屑灰岩；B. 扣门子组上段生物碎屑灰岩；C. 扣门子组上段与下段宏观接触关系；D. 扣门子组

下段复成分砾岩露头。

图 3　青海省门源县冷龙岭地区上奥陶统扣门子组典型照片

Fig.  3　 Typical  photos  of  the  Late  Ordovician  Koumenzi  Formation  in  Lenglongling  area,  Menyuan  County,  Qinghai
Province       
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Wang et  al.,  1996; Pei  et  al.,  2000）。华南 Amorph-
ognathus ordovicicus 带出现在五峰组顶部，此带与

带化石 Amorphognathus ordovicicus 共生的其他牙

形石属种还有Protopanderodus insculptus， P. liripipus,
Dapsilpdus  variabilis 和 Panderodus  gracilis，  P. sp.
等，未见 A. grandis 分子。华南地区的 Amorphogna-
thus ordovicicus 带，其层位大致相当于北方的 Yao-

xianognathus  yaoxianensis 带 ， Aphelognathus  diver-
gens 带和Aphelognathus grandis 带，属艾家山阶上部—
钱塘江阶（王志浩等，2011）。冷龙岭地区 Aphelogna-
thus grandis-Panderodus gracilis 组合的主要分子 Ap.
grandis 是 Aphelognathus grandis 带的带化石，  Ap.
sp.， Ap. grandis 是 Aphelognathus grandis 带和 Aphel-
ognathus  divergens 带的主要分子 ，而 Panderodus

 

1-4. Aphelognathus grandis (Branson, Mehlet Branson)， 侧视， 1-2，Pa 分子；3-4. Sc 分子；5-6，22-23. Panderodus simplex
(Branson et Mehl)，  侧视；  7-10，20. Panderodus gracilis (Branson et Mehl)，  侧视；7-9. S 分子；10. P 分子；11-12，14.
Panderodus sp.，侧视；13，21. Parapanderodus sp., 侧视；15-17. Ozarkodina sp.，侧视，Pa 分子；18-19. Parapanderodus
striatus (Gravis et Ellison)，侧视。图中线段比例尺均为 200µm。

图 4　青海省门源县冷龙岭地区乱石窝上奥陶统扣门子组典型牙形石

Fig.  4　 Typical  conodonts  of  the  Late  Ordovician  Ordovician  Koumenzi  Formation  in  Luanshiwo,  Lenglongling  area,
Menyuan County, Qinghai Province
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gracilis 时代延限范围比较长，其时代延限范围为

中奥陶世达瑞威尔期—晚奥陶世赫南特期（马雪莹

等，2019；樊茹等，2015；姜怀诚等，1985；王志浩等，

2017；景秀春等，2009）。P. simplex分布时限较广，

常见于我国西南部晚奥陶世—志留纪地层中

（李忠雄等，2001a，2001b）。Ozarkodina sp. 分子延

限时代比较长，从奥陶纪—三叠纪一直都有出现

（王成源，1979，2001；江大勇等，2001）。Parapandero-
dus striatus 分子常见于我国西北、西南等地中奥陶

世—早泥盆世地层中（伍鸿基，1977；王成源，1979，
1980；景秀春，2009）。Hindeodella sp. 分子延限时

代很长，从奥陶纪至三叠纪在世界各地都有分布

（王成源，1980；邹光富等，2006；纪占胜等，2003）。
因此，Aphelognathus grandis-Panderodus gracilis 组

合的层位大致相当于华南地区的 Amorphognathus
ordovicicus 带，属艾家山阶上部—钱塘江阶中—
下部。

（5）北美中大陆

北美中大陆上奥陶统牙形刺带自上而下可划

分为：Gamachignathus 带，Aphelognathus shatzeri 带，

Aphelognathus  Divergens 带 ，Aphelognathus  grandis
带，Oulodus  robustus 带 ，O.  velicaspis 带 ，Belodina
confluens 带，Plectodina tenuis 带，Baltontodus comp-
ressa 带，Ersmodus qadridactylus 带，Plctodina acul-

eata 带 和  Cahabagnathus  sweeti 带 （Sweet  et  al.,
1984; Webby  et  al.,  1995, 1998; Miller  et  al.,  2003;
Pyle et al., 2002）。北祁连冷龙岭地区上奥陶统的

牙形刺组合与北美中大陆上奥陶统上部牙形刺动

物群比较相似，二者的主要分子具有一些共同属种。

Aphelognathus  grandis-Panderodus  gracilis 组合的

主要分子 Ap. sp.和 Ap. grandis 是北美中大陆生物

地理区上奥陶统上部重要的牙形刺分子（赵治信等，

2000; Sweet  et  al.,  1984; Webby  et  al.,  1995, 1998;
Miller  et  al.,  2003; Pyle  et  al.,  2002; Zigler  et  al.,
1981）。该属种是北美大陆上奥陶统 Aphelognathus
shatzeri 带 ， Aphelognathus  divergens 带 和 Aphelo-
gnathus grandis 带重要分子。因此，北祁连冷龙岭

地区 Aphelognathus  grandis-Panderodus  gracilis
组合大致相当于北美的 Aphelognathus grandis 带，

Aphelognathus  divergens 带 和 Aphelognathus  shat-
zeri 带。

（6）与北大西洋对比

北大西洋地区上奥陶统牙形石带自上而下为：

Amorphognathus  ordovicicus 带 和 Amorphognathus
Superbu 带（赵治信等，2000; Fortey et al., 2005）。北

大西洋 Amorphognathus ordovicicus 带未见 Aphelo-
gnathus 分子。由于北大西洋上奥陶统 Amorphog-
nathus  ordovicicus 带可以和我国华南地区 Amor-
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图 5　青海省门源县冷龙岭地区上奥陶统扣门子组牙形石组合与国内外对比

Fig.  5　 Correlation  of  Late  Ordovician  Koumenzi  Formation  Conodont  assemblages  from  Lenglongling  area,  Menyuan
County, Qinghai Province with other areas
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phognathus ordovicicus 带可以很好对比，因此 Aphe-
lognathus grandis-Panderodus gracilis 组合的层位大

致相当于北大西洋地区 Amorphognathus ordovicicus
带的上部层位，其层位大致相当于我国的艾家山阶

上部—钱塘江阶（赵治信等，2000; Lindström et al.,
1971; Bergström  et  al.,  1982; Finnegan  et  al.,  2011,
2012）。

 5　扣门子组时代归属

前人在扣门子组发现了丰富的珊瑚和腕足等

化石。赵凤游等（1978）、周志强等（1996）在门源县

松树南沟、头塘一带扣门子组碎屑岩的灰岩夹层

中发现珊瑚： Favistella intermediata, F. nanshanen-
sis, F.  alveolata, Catenipora  menyuanensis, C.unif-
orma, C.  subovata, C.  putsaluen, Plasmoporella
chinghueiensis, P.  menyuanensis, Heliolites,  Orien-
talis, Cyrtophyllum, Sterptelasma sp., Agetlitell sp.,
A.breviseptatus 等；腕足类：Schizophorella, Liostro-
phia,  Eospirigerina, Plectatrya, Cliftonia, Parara-
phistoma sp., Sulcatospina  plicata 组 合 ； 双 壳 类 ：

Modiolopsis sp.；三叶虫：Pliomerella sp.（周志强等，

1996；赵凤游等，1978；林宝玉等，1982）。总之，珊

瑚类以 Favistina, Catenipora 和 Plasmoporella 为特

征的珊瑚动物群，时代为卡拉道克世—阿什及尔世，

这些珊瑚组合常见于浙西三巨山组、甘肃省背锅

山组新疆及布龙果尔组（周志强等，1996；赵凤游等，

1978；林宝玉等，1982）。腕足类绝大多数为世界性

的桑比期和凯迪期常见分子，其时代大致与浙西三

衢山组相当，为早、中阿什及尔世。综观上述化石

组合，前人将扣门子组的时代划归为晚奥陶世桑比

期—凯迪期，即国内的临湘期—五峰期。本次在门

源县扣门子组中发现了丰富的牙形石化石，通过与

国内外相同层位牙形石带对比，其层位大致相当于

我国的艾家山阶上部—钱塘江阶，时代为晚奥陶世

凯迪期中晚期—赫南特期，结合前人的研究成果，

认为扣门子组的时代应该为晚奥陶世桑比期—赫

南特期中期，相当于中国地层年表的艾家山期晚

期—钱塘江期中期。

 6　结论

（1）首次在北祁连冷龙岭地区扣门子组中发现

了晚奥陶世牙形石化石，其主要属种为 Aphelogna-
thus grandis，Ap. sp.，Panderodus gracilis，P. simplex，

P. sp. 和 Hindeodella sp.。
（2）根据牙形石分子的特点建立了 Aphelogna-

thus grandis-Panderodus gracilis 组合。

（3）依据牙形石组合特点，通过与国内外牙形

石生物地层的区域对比，结合扣门子组其它古生物

化石资料，将北祁连冷龙岭地区扣门子组的时代重

新厘定为晚奥陶世桑比期—赫南特期中期，相当于

中国地层年表的艾家山期晚期—钱塘江期中期。

致谢：化石鉴定得到陕西省地矿局区域地质

矿产研究院郭洪祥老师的指导和帮助，样品处理

得到西安地质调查中心谢丛瑞高级工程师的指导

和帮助，审稿专家对本文提出了宝贵的修改建议，

在此一并表示感谢。

 注释

①朱小辉（2019） 中国区域地质志．祁连山志成果报告（内部资料）

②青海省第二地质队（1988）1∶5 万峨堡幅、莱日德达坂幅区域地质

调查报告（内部资料）

③青海省地质调查院（2019）1∶5 万三个石圈幅、老虎沟东岔幅、宁

缠河幅、牛头山幅区域地质调查报告（内部资料）
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