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祁连山新元古代中—晚期至早古生代火山作用
与构造演化

夏林圻 李向民 余吉远 王国强

(中国地质调查局西安地质矿产研究所, 陕西 西安 710054)

提要: 祁连山地区的新元古代中—晚期至早古生代火山作用显示系统地时、空变化, 其乃是祁连山构造演化的火山

响应。随着祁连山构造演化从Rodinia超大陆裂谷化—裂解, 经早古生代大洋打开、扩张、洋壳俯冲和弧后伸展, 直

至洋盆闭合、弧-陆碰撞和陆-陆碰撞, 火山作用也逐渐从裂谷和大陆溢流玄武质喷发, 经大洋中脊型、岛弧和弧后

盆地火山活动, 转变为碰撞后裂谷式喷发。850~604 Ma的大陆裂谷和大陆溢流熔岩主要分布于祁连和柴达木陆

块。从大约 550 Ma至 446 Ma, 在北祁连和南祁连洋-沟-弧-盆系中广泛发育大洋中脊型、岛弧和弧后盆地型熔

岩。与此同时, 在祁连陆块中部, 发育约522~442 Ma的陆内裂谷火山作用。早古生代洋盆于奥陶纪末(约446 Ma)

闭合。随后, 从约445 Ma至约428 Ma, 于祁连陆块北缘发育碰撞后火山活动。此种时-空变异对形成祁连山的深

部地球动力学过程提供了重要约束。该过程包括: (1)地幔柱或超级地幔柱上涌, 导致Rodinia超大陆发生裂谷化、裂

解、早古生代大洋打开、扩张、俯冲, 并伴随岛弧形成; (2)俯冲的大洋板片回转, 致使弧后伸展, 进而形成弧后盆地;

(3)洋盆闭合、板片断离, 继而发生软流圈上涌, 诱发碰撞后火山活动。晚志留世至早泥盆世(420~400 Ma), 先期俯冲

的地壳物质折返, 发生强烈的造山活动。400 Ma 后, 山体垮塌、岩石圈伸展, 相应发生碰撞后花岗质侵入活动。
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Mid-Late Neoproterozoic to Early Paleozoic volcanism and tectonic evolution
of the Qilian Mountain

XIA Lin-qi, LI Xiang-min, YU Ji-yuan, WANG Guo-qiang
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Abstract: Mid-Late Neoproterozoic to Early Paleozoic volcanism in the Qilian Mountain area, which shows systematic variations

in space and time, seems to have been the volcanic response to the tectonic evolution of the Qilian Mountain. The volcanism

gradually changed from rift- related and continental flood basaltic through MORB- type and island- arc and back- arc to post-
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collisional rift- related eruptions along with the tectonic evolution of the Qilian Mountain shifting from rifting and break-up of

Rodinia through opening and spreading of the Early Paleozoic oceans, subduction of the oceanic slabs and back-arc extension and

ocean closure to arc-continent and continent-continent collision. The continental rift-related and flood lavas with ages of 850-604

Ma are distributed mainly on the Qilian and Qaidam Blocks. The widespread MORB-type and“island-arc-backarc”-type lavas

were generated from about 550 to 446 Ma in both the North Qilian and the South Qilian ocean-trench-arc-basin systems. In the

meantime, the intracontinental rift- related volcanism occurred in the central Qilian Block between about 522 and 442 Ma. The

Early Paleozoic oceanic basins were closed at the end of Ordovician (about 446 Ma). Subsequent post- collisional volcanism

occurred on the northern margin of the Qilian Block from about 445 to 428 Ma. Such spatial-temporal variations provide important

constraints on the geodynamic processes that evolved at the depth to form the Qilian Mountain. These processes involved (1)

upwelling of mantle plumes or a mantle superplume and subsequent rifting and break- up of Rodinia and subsequent opening,

spreading and subduction of Early Paleozoic oceans followed by island-arc formation, (2) roll-back of the subducted oceanic slabs

followed by back- arc extension and back- arc basin formation, (3) ocean closure and slab break-off followed by upwelling of

asthenosphere and post-collisional volcanism. Intensive orogenic activities occurred in the Late Silurian and Early Devonian (about

420 to about 400 Ma) in response to the exhumation of the subducted crustal materials. Mountain collapse and lithosphere extension

happened and formed post-collisional granitic intrusions at < 400 Ma.
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1 引 言

近年来, 有关地球上超大陆生长、演化和离散

的历史, 尤其是大陆块汇聚和离散对于地幔动力

学、岩浆作用、成矿作用、地表过程和生命演化的影

响, 已经受到了极大地关注 [1-3]。Rodinia 超大陆在

新元古代晚期碎裂, 尔后, 在早古生代末至晚古生

代, 碎裂的陆块又逐渐地拼合到劳亚古陆(即古亚

洲)[4], 该过程显示了一个全球性的Rodinia超大陆旋

回。此超大陆旋回期地质事件也广泛地发育于中

国的一个复合造山系之中, 这个造山系被称作“中

央造山带”[5]。该复合造山系沿着中国的中央山链

(包括昆仑山、祁连山和秦岭—大别山)自西向东延

伸近5000 km(图1)。

祁连山在地理上位于中国中央山链的中部, 在

地质构造上, 祁连山则是位于中国的 3个主要构造

块体(即华北克拉通、华南陆块和塔里木克拉通)之

间的中心区域(图1), 这种格局限定了中国大陆的主

体构造格架。祁连山在构造上是一个早古生代造

山系, 自北向南, 由北祁连造山带、祁连陆块和柴北

缘高压(HP)—超高压(UHP)变质带组成(图1)。该造

山系的北、东、南部分别以阿拉善陆块、华北克拉通

和柴达木陆块为界(图1)。其北西方向, 为世界上最

大的走滑断裂系之一——阿尔金断裂系水平错断

(图1)。

迄今为止, 对于古生代时期祁连山的构造演化

已提出过若干种不同的假说。第一种意见认为: 北

祁连造山带和柴北缘高压—超高压变质带是2个分

别位于阿拉善陆块和祁连陆块之间、祁连陆块和柴

达木陆块之间相互独立的俯冲带[6-8]。第二种意见

推断: 北祁连俯冲带和柴北缘高压—超高压变质带

是同一俯冲带中, 一种从大洋俯冲到大陆俯冲连续

过程的产物, 并认为大洋型(即北祁连俯冲带)和大

陆型(即柴北缘高压-超高压变质带)俯冲带最终没

有被耦合在同一个构造带中, 是因为俯冲的洋壳和

俯冲的陆壳具有不同的折返路径和折返机制 [9, 10]。

因此, 第二种意见推断, 柴北缘高压—超高压变质

带并不是 2 个重要大陆块体的汇聚带 [11]。此外,

Gehrels et al. [12]还曾针对青藏高原北部早古生代构

造演化, 提出过5种可能的模式。

由图2、图3和图4可见, 介于(北部)阿拉善陆块

和(南部)祁连陆块间的北祁连造山带, 自南向北, 由

仰冲的新元古代晚期—寒武纪(550~497 Ma, 表1)洋

壳残片(蛇绿岩套, 代表了北祁连洋盆的残骸)、俯冲

杂岩带(包括有高压变质岩(含有榴辉岩的蓝片岩,

表2)和混杂岩)、中寒武世—奥陶纪(503~446 Ma)弧
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图1中国大地构造格架简图(示主要前寒武纪克拉通、陆块和显生宙造山带)
Fig. 1 Tectonic framework of China illustrating the major Precambrian cratons and blocks and younger orogens

图2 祁连山地质略图 (兼示主要火山岩带位置及其年龄)
Fig. 2 Geological sketch map of the Qilian Mountain with localities of major volcanic rocks and their ages
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火山岩和花岗岩带(表 1，表 3)、中寒武世—奥陶纪

(517~449 Ma)弧后盆地火山岩和花岗岩带(表 1，表

3)、志留纪初始磨拉石建造和泥盆纪磨拉石构成。

上述北祁连造山带中的早古生代洋-沟-弧-
盆体系分布态势和向南-南西方向逆冲的韧性剪切

构造暗示: 北祁连早古生代洋盆是向北—北东方向

俯冲到阿拉善陆块之下[6-8, 11, 13-19, 20-22]。

自 20 世纪 90 年代以来, 许多研究者对于祁连

陆块和柴达木陆块间鱼卡—大柴旦—锡铁山—都

兰地区所发育的柴北缘高压—超高压变质带已进

行了大量卓有成效的研究工作 [6, 7, 10, 11, 23-55] (图 2~图

4)。该高压—超高压变质带主要由花岗质片麻岩和

粗屑/泥质片麻岩构成, 它们的原岩岩性为大陆壳岩

石, 上述片麻岩中常夹含有数量不等的榴辉岩和超

镁铁岩质岩石的岩块。片麻岩、榴辉岩和超镁铁质

岩石中所含锆石的定年研究揭示, 这些岩石曾经受

了早期(476~445 Ma)柯石英稳定域之下的高压变质

作用和晚期(440~421 Ma)超高压变质作用(T= 630~

790°C; P= 2.3~3.2 GPa (相当于76~106 km深处的静

岩压力))。前者的锆石中含有石榴子石-绿辉石-金

红石-石英包裹体, 后者表现为锆石中含有柯石英和

金刚石(表4; 详情读者可参阅Song et al. [10]及其参考

文献)。此外, 新近的一些研究[31, 32, 36, 39, 40, 44, 55]报道: 在

该高压—超高压变质带中, 产出有一些受到超高压

变质的蛇绿岩岩块, 包括: 蛇纹石化方辉橄榄岩、条

带状超镁铁质到辉长质堆晶岩(包括有橄榄石辉石

岩、石榴子石辉石岩和蓝晶石榴辉岩)和原岩岩性为

MORB(洋脊玄武岩)的榴辉岩。辉长质蓝晶石榴辉

岩的原岩结晶年龄为550~500 Ma[39, 40]。这些受到超

高压变质的蛇绿岩岩块代表了大陆俯冲之前先期

俯冲的南祁连洋盆的残骸。柴北缘高压—超高压

变质带应当是代表了被折返保存下来的早期俯冲

洋壳和晚期俯冲陆壳。因此, 前述 475 Ma 到 445

Ma的早期高压变质阶段可以被解释成是大洋俯冲

的时间, 而 440 Ma 到 421 Ma的晚期超高压变质阶

段则是大陆俯冲的时间。所以, 柴北缘高压—超高

图3 祁连山地质略图 (兼示主要花岗岩体及其年龄)
Fig. 3 Geological sketch map of the Qilian Mountain, showing major granitic plutons and their ages
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压变质带记录了一个从大洋俯冲到大陆俯冲的完

整的历史[10]。

以往的研究还揭示, 沿着上述柴北缘高压—超

高压变质带及其以北地区, 还断断续续近于平行地

分布着一条早古生代(542~486 Ma)滩涧山群弧火山

岩带[56-58](表 1, 图 2)。这种高压—超高压变质带和

弧火山岩套间近于平行的分布, 暗示着在柴达木陆

块和祁连陆块之间也应当存在有一条造山带(即柴

北缘俯冲带或缝合带)。本文中, 笔者采纳 Xu et

al. [8]的意见, 认为柴北缘滩涧山群弧火山岩应为南

祁连洋盆向北俯冲诱发的弧火山作用的产物。

应当指出, 分别位于阿尔金走滑断裂两侧的祁

连陆块和阿尔金陆块具有相似的构造、建造年龄和

组成[8](图 1)。尤其是, 北祁连高压变质带和柴北缘

高压—超高压变质带可以分别和北阿尔金高压变

质带和南阿尔金高压—超高压变质带相对比[59, 60]。

这种对比揭示, 阿尔金走滑断裂带的北西盘, 至少

被左旋偏移了大约400 km [61]。

前面已经提及, 中、外研究者曾对于古生代时

期祁连山的构造演化提出过多种不同的认识。本

文拟着重聚焦于祁连山地区广泛发育的新元古代

中—晚期到早古生代火山岩系, 对其分布、性质、测

年和岩石地球化学数据进行综合整理。尔后, 基于

对火山岩研究数据和其他地质信息的综合分析, 推

断和重建祁连山新元古代中—晚期到早古生代的

构造演化历史。

2 地质背景

如前所述, 祁连山造山系由北祁连造山带、祁

连陆块和柴北缘造山带(包括柴北缘岛弧-弧后盆

地和柴北缘高压—超高压变质带)构成, 该造山系

北、东、南、西分别以阿拉善陆块、华北克拉通、柴达

木陆块和塔里木克拉通为界(图1)。

2.1 阿拉善陆块

阿拉善陆块外观呈三角形, 长期以来一直被当

做是华北克拉通的西部组成[102, 103]。该陆块以断裂

图4 祁连山超高压变质岩和高压变质岩的同位素年龄
Fig.4 Isotopic ages of the ultrahigh pressure metamorphic rocks and high pressure metamorphic rocks in the Qilian Mountains
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为边界, 绝大部分为沙漠覆盖。该陆块具有由 2.3~

1.9 Ga英云闪长岩-花岗片麻岩构成的早前寒武纪

基底[104], 其上为寒武系—中奥陶统盖层覆盖[105]。该

陆块东北部出露有约2.7 Ga角闪岩[106], 一些变沉积

岩系中发现有2.5~3.5 Ga的碎屑锆石[107, 108]。在龙首

山地区发育有828~812 Ma金川超镁铁质侵入体[81, 82]

(图 2，表 1)和 971~845 Ma片理化花岗岩体[109, 110], 金

川岩体中产出有储量位居全球第3位的Cu-Ni硫化

表 1 祁连山新元古代—早古生代火山岩、蛇绿岩和超镁铁质岩的年龄数据
Table 1 Compiled age data of Neoproterozoic-Early Paleozoic volcanic rocks, ophiolites and ultramafic rocks in the Qilian

Mountain
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物矿床。这些新元古代侵入体的发育表明, 阿拉善

陆块很可能并不是华北克拉通的西部组成, 而是一

块碎裂后的Rodinia超大陆的碎块, 具有与其南面祁

连陆块相似的构造属性[9, 10, 111]。

2.2 祁连陆块

祁连陆块是一个具有古生代沉积岩系盖层和前

寒武系基底的叠瓦状逆冲带(图2)。该陆块西南部大

柴旦地区出露有由古元古代花岗片麻岩(2.47~ 2.2

Ga)、淡色花岗岩(1.96~1.91 Ga)和环斑花岗岩(1.77~

1.76 Ga)组成的前寒武纪杂岩[47, 112, 113]。在西宁地区北

部的片麻岩中还发现产出有940~880 Ma花岗质侵入

体[109, 114, 115]。此外, 以往的研究[19, 62, 63, 65, 69, 116]还揭示, 在

祁连陆块上发育有兴龙山群裂谷火山岩(824~713

Ma)、全吉群裂谷火山岩(800 Ma)和朱龙关群大陆溢

流火山岩(738~604 Ma)等新元古代中—晚期裂谷火

山岩系(图 2，表 1)。上述地质事实导致研究者们一

致认为祁连陆块具有与扬子克拉通相似的构造属

性[10, 12, 47, 109, 117]。

2.3 柴达木陆块

柴达木陆块是一个具有前寒武纪结晶基底和

巨厚沉积盖层的中—新生代内陆盆地。王惠初

等[118]曾证明柴达木陆块南部泥质和花岗质片麻岩

中发育有格林威尔期(1074~988 Ma)变质作用和深

熔作用, 以及 2.6~2.4 Ga 和少量 3.2 Ga 的碎屑锆

石。Chen et al. [45, 46]和 Song et al. [51]曾报道: 产于柴

达木陆块北缘的鱼卡榴辉岩具有 848~748 Ma的原

岩年龄, 而且其原岩岩性与大多数具地幔柱成因的

大陆溢流玄武岩相似。因此, Song et al. [10]推断柴达

木陆块也具有与扬子克拉通相似的构造属性。

2.4 塔里木克拉通

由于塔里木克拉通上遍布巨厚的古生界盖层,

因而对于该克拉通的大部分前寒武纪基底知之甚

少。只是在塔里木克拉通的北部, 新元古代基底岩

石才有较广泛的出露。在库鲁克塔格地区, 新元古

界的中—上部地层不整合覆盖在新元古界下部的

帕尔岗塔格群之上; 在阿克苏—柯坪地区, 下寒武

统地层不整合盖在阿克苏群之上[119-122]。

研究[119-126]揭示: 在新元古界中-上部至下寒武

统地层中分布有裂谷火山岩系。这套火山岩系在

库鲁克塔格地区发育最为完全, 自下而上共有 4个

火山岩单元: 即贝义西单元(新元古代早中期)、扎摩
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表3 祁连山古生代花岗岩类年龄数据
Table 3 Compiled age data on Paleozoic granites in the Qilian Mountain
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克提单元(新元古代中晚期)、水泉沟单元(新元古代

晚期)和西山布拉克单元(早寒武世)[123-125]。所有研

究[122-127]均认为这套火山岩系产生于大陆板内环境,

其形成与Rodinia超大陆裂解过程中的地幔柱活动

和大陆裂谷化有关。现已发表了4个有关贝义西单

元的地质年代学数据, 它们是: 1个Pb-Pb年龄(773

Ma)[128]和 3个锆石U-Pb SHRIMP年龄: 755 Ma[122]、

740 Ma和 725 Ma [129]。此外, 朱杰辰和孙文鹏[130]还

曾获得过阿克苏—柯坪地区苏盖特布拉克组的锆

石U-Pb年龄(TIMS法, 740 Ma); Xu et al. [129]则曾获

得库鲁克塔格地区扎摩克提火山岩单元的锆石U-
Pb SHRIMP年龄(615 Ma)。

除了上述新元古代双峰式裂谷火山岩外, 据报

道, 在塔里木克拉通中还发育有 3类新元古代侵入

体, 它们是: 824~630 Ma 镁铁质岩墙群 [131- 133]、833~

760 Ma超镁铁质-镁铁质侵入体[134-136]和820~744 Ma

碱性花岗岩[135, 137]。塔里木克拉通记录的这些新元古

代(840~630 Ma)火成事件也均被解释为与Rodinia超

大陆裂解过程中的地幔柱活动有关 [132, 133, 135, 136]。

Zhang et al. [137] 最近还报道, 在塔里木克拉通的南缘

也分布有与新元古代裂谷化有关的镁铁质岩墙(锆石

U-Pb SHRIMP年龄: (802 ± 9) Ma)和玄武岩。

上述数据表明, 塔里木克拉通也应当曾经是

Rodinia超大陆的组成单元[126]。塔里木克拉通的东

端曾被阿尔金断裂系平移错断。阿尔金断裂系两

侧相对应的高压和超高压变质带表明, 该断裂系东

部的柴达木陆块和祁连陆块曾被向北东方向水平

位移了约 400 km(图 1)。因此, Song et al.[53]推断, 在

阿尔金断裂系因响应欧-亚碰撞发生左旋移动之

前, 塔里木克拉通和柴达木—祁连陆块有可能曾经

是联结在一起的一个单一的大陆块。

2.5 华南陆块

华南陆块通常被认为是由扬子克拉通和华夏

陆块拼合而成(图1)。然而, 对于扬子克拉通和华夏

陆块相互碰撞的年龄却有着新元古代早期(大约为

1.0~0.9 Ga)[139-145]和新元古代中期(大约为 850~840

Ma) [146-149]等2种不同的推断。

崆岭杂岩是扬子克拉通中最古老的岩石单元, 它

由太古宙至古元古代高级变质英云闪长质片麻岩、奥

长花岗岩质片麻岩、花岗闪长岩质片麻岩、角闪岩和

变质表壳岩组成[150]。虽然从元古宙或更年轻的多种

岩石中曾鉴别出存在有太古宙继承性碎屑锆石, 但华

夏陆块中已知最古老的结晶基底乃是浙江省西南部

和福建省西北部的1.8 Ga花岗质岩石[151, 152]。

新元古代中期(827~746 Ma)双峰式(基性-酸性)

裂谷火山岩系广泛地分布于华南陆块之中(详见文

献[126]及其参考文献)。这些火山岩系不整合于新元

古代早—中期基底之上, 并为新元古代晚期地层所覆

盖。同位素地质年代学数据揭示, 华南陆块中新元古

代中期火山作用的年龄下限应当小于830 Ma, 其年

龄上限大约为740 Ma。根据华南和塔里木等2个陆

块中均发育新元古代岩浆活动, 研究者们已经意识到

这2个陆块可能具有相似的构造属性[53, 126]。

综上所述, 祁连古陆块及与其相邻的其他古陆块

(包括有: 阿拉善陆块、塔里木克拉通、柴达木陆块和

华南陆块)可能均曾经是Rodinia超大陆的组成单元。

3 祁连山地区的新元古代中—晚期至
早古生代火山作用

就时、空分布而言, 笔者的综合研究识别出祁连

山地区主要发育有6套火山岩: (1)祁连陆块中的新元

古代中—晚期(848~604 Ma)裂谷火山岩, 主要分布于

祁连陆块的北部, 包括有分布于祁连陆块西北部的朱

龙关群和多若诺尔群火山岩系(738~604 Ma)、分布于

祁连陆块东部的兴隆山群火山岩(824~713 Ma)和少

量分布于祁连陆块南部的全吉群火山岩(~800 Ma);

(2)北祁连新元古代晚期至寒武纪(550~497 Ma)洋壳

(即蛇绿岩)仰冲岩片中的洋脊玄武岩(MORB)型火山

岩; (3)北祁连山和南祁连山的寒武纪至奥陶纪弧火

山岩, 包括有沿北祁连造山带主构造线连续分布的

503~446 Ma北祁连弧火山岩带和在祁连陆块南缘呈

断续状分布滩涧山群弧火山岩带(542~486 Ma), 后者

主要出露于吉绿素、绿梁山、锡铁山和乌兰等地区;

(4)分布于北祁连弧火山岩带后方(即东北方向)的北

祁连寒武纪至奥陶纪(517~449 Ma)弧后盆地火山岩

带; (5)分布于祁连陆块中部的寒武纪至奥陶纪拉脊

山裂谷火山岩带; (6)出露于祁连陆块北缘冰沟、红沟

和葫芦河等地的晚奥陶世至早志留世(445~428 Ma)

碰撞后裂谷火山岩(图2~图4)。

3.1 祁连陆块及邻区新元古代中—晚期 (848~
604 Ma)裂谷火山岩

如图 2所示, 新元古代中—晚期朱龙关群和多
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若诺尔群、全吉群、兴隆山群火山岩分别分布于祁

连陆块西北部、祁连陆块南部的全吉山地区和祁连

陆块东部的兴龙山地区。地质年代学研究已经报

道了一系列有关上述火山岩系的同位素年龄数据,

如: 朱龙关群火山岩的锆石U-Pb TIMS年龄: 736~

604 Ma[65]; 全吉群火山岩的锆石 U-Pb TIMS 年龄:

800 Ma[62]; 兴隆山群火山岩的锆石U-Pb LA-ICP-
MS年龄: 824~713 Ma[63](图5-a; 表1)。上述朱龙关

群、全吉群和兴隆山群火山岩系分别不整合覆盖在

上元古界下部的北大河群、马衔山群和达肯大坂群

之上, 其上部又为上元古界上部和古生界地层所覆

盖(图5)。

此外, 过往的研究还查明: (1)北祁连高压蓝片

岩带中的上香子沟榴辉岩具有 710~661 Ma的原岩

年龄(U-Pb SHRIMP锆石年龄), 其原岩与板内玄武

岩相似[64](表 1, 表 2; 图 4); (2)柴北缘高压—超高压

变质带中的鱼卡榴辉岩具有 848~748 Ma的原岩年

龄(U-Pb SHRIMP和LA-ICP-MS锆石年龄), 其原

岩与大陆溢流玄武岩相似[45, 46, 51](表 1, 表 4; 图 2, 图

4); (3)柴北缘高压—超高压变质带中的都兰榴辉岩

具有838~832 Ma的原岩年龄, 其原岩与板内玄武岩

相似[41](表 4; 图 4); (4)柴北缘高压—超高压变质带

中的锡铁山榴辉岩具有（877±8）Ma的原岩年龄(U-
Pb SHRIMP锆石年龄), 其原岩与板内岩浆岩相似[42]

(表 1, 表 4; 图 4); (5)含超大型Cu-Ni硫化物矿床的

新元古代中期(828~812 Ma)金川镁铁质-超镁铁质

侵入体产出于阿拉善陆块南部的龙首山地区 [81, 82]

(表1; 图2)。

笔者的综合研究揭示祁连陆块中的新元古代

中—晚期火山岩具有下述重要特点:

(1)新元古代中—晚期火山岩主要分布于祁连

陆块的西北部, 包括有朱龙关群[19, 65, 69, 116]和多若诺尔

群[153]火山岩; 还有少量新元古代中—晚期火山岩分

布于祁连陆块的东部 (兴隆山群) [63]和南部 (全吉

群)[62]。新元古代中—晚期火山岩主要由玄武质(包

括玄武质和玄武安山质; 图 7)熔岩组成, 火山碎屑

岩次之。包含拉斑和碱性等 2 个岩石系列(图 7)。

这些新元古代中—晚期大陆裂谷(和大陆溢流)玄武

质火山岩系在熬油沟地区出露最为完整: 下部为枕

状拉斑玄武质熔岩夹白云岩, 中部为浅变质细碎屑

岩含铁矿层, 上部为白云岩、碱性玄武质熔岩和基

续
表

4
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图5 a—祁连山地区祁连陆块中新元古界地层划分和对比; b—肃南县熬油沟朱龙关群剖面
(据文献[116]修编)

I—龙关群下部岩系: 1—枕状辉石玄武岩; 2—含石英白云岩及白云岩; 3—枕状辉石玄武岩(有辉绿岩脉侵入); II—朱龙关群中部岩系:

4—砂泥质板岩夹灰岩; 5—含砾(有火山岩砾)泥质板岩; 6—硅质板岩夹菱铁矿-赤铁矿层。III―朱龙关群上部岩系: 7—含石英白云岩(有辉

长岩脉侵入); 8—辉石玄武岩。Q—第四系; Ʃ—熬油沟蛇绿岩岩片(由被肢解的蛇纹岩、辉长岩、块状玄武岩和枕状玄武岩构成)

Fig.5 a-Stratigraphic division and correlation of Neoproterozoic strata in the Qilian Block from the Qilian Mountain; b-Geological
section of the Zhulongguan Group from Aoyougou area of Sunan County (modified after reference [116])

I-The lower part of the Zhulongguan Group: 1-Pillow pyroxene-basalt; 2-Quartz-bearing dolomite and dolomite; 3-Pillow pyroxene-basalt into

which diabase veins intruded. II-The middle part of the Zhulongguan Group: 4-Sand-argillaceous slate with limestone; 5-Gravel-bearing

argillaceous slate (with gravels of volcanic rock); 6-Siliceous slate with siderite-hematite bed. III-The upper part of the Zhulongguan Group:

7-Quartz-bearing dolomite into which gabbro veins intruded; 8-Pyroxene-basalt. Q- Quaternary sediments; Ʃ-Aoyougou ophiolite slice

(consisting of dismembered serpentinite, gabbro, and massive and pillow-like basalts)
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性火山碎屑岩[116](图5-b, 图7-a, b)。在此应当特别

指出: 分布于祁连陆块西北部的朱龙关群大陆溢流

玄武岩系与熬油沟蛇绿岩乃是 2个组成、时代与构

造性质全然不同的地质体, 不能将二者混为一谈。

前者为大陆溢流玄武岩系, 是Rodinia超大陆裂谷化

—裂解作用的产物[19, 69, 116]; 后者则是北祁连早古生

代洋盆闭合时, 仰冲在祁连陆块北缘上的北祁连早

古生代洋壳的残片。

(2)从图 7-e, f 可见, 产出于柴北缘高压-超高

压变质带中具有 848~748 Ma原岩年龄的鱼卡榴辉

岩[46, 51]具有与玄武岩相似的原岩岩性, 包含拉斑和

碱性等 2个岩石系列, Song et al.[51]将其定性为大陆

溢流玄武岩。这套榴辉岩的原岩(大陆溢流玄武岩)

应当是发育于柴达木陆块上。

(3)根据Ti/Y比值, 上述新元古代中—晚期玄武

质熔岩可以被划分为高 Ti/Y (HT, Ti/Y ≥ 500)和低

Ti/Y (LT, Ti/Y < 500)等 2 个岩浆类型(图 6)。根据

Nb/La比值, LT熔岩又可以进一步被划分为LT1熔

岩和 LT2 熔岩等 2 个亚类。HT 和 LT1 熔岩为没有

遭受岩石圈混染的(具地幔柱成因)大陆玄武质熔

岩[164, 165], 具有Nb/La比值相对较高(0.91~5.07)和“大

隆起式”似洋岛玄武岩(OIB)不相容微量元素原始地

幔标准化分配型式, 无Nb、Ta、P、Zr、Hf和Ti的负异

常(图 8-a, c, e, f)。HT和LT1熔岩总体上具有与洋

岛玄武岩相重叠的(OIB)元素比值(图 8-g)。相反,

其余的玄武质熔岩(也就是LT2熔岩)总体上属于拉

图6 a—祁连陆块西北部朱龙关群玄武质熔岩, b—祁连陆块南部全吉群玄武质熔岩, c—祁连陆块东部兴隆山群玄武质熔岩和
d—柴达木陆块北缘高压—超高压变质带中鱼卡榴辉岩(原岩与大陆溢流玄武岩相似)的Ti/Y–Nb/La分类图解

（数据来源: (a): [19, 69, 116]; (b): [62]; (c): [63]; (d): [46, 51]）

Fig.6 Classification of Mid-Late Neoproterozoic rift-related basaltic lavas of a-Zhulongguan Group in the northwestern Qilian
Block, b-Quanji Group in the southern Qilian Block, c-Xinglongshan Group in the southeastern Qilian Block, and d-Yuka

eclogites (protoliths similar to continental flood basalts) in the HPM-UHPM belt from northern margin of the Qaidam Block in
terms of Ti/Y versus Nb/La

（Data sources: (a): [19, 69, 116]; (b): [62]; (c): [63]; (d): [46, 51]）
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斑系列 (图 7-b, d), 具有低的 Nb/La 比值 (0.88~

0.18), 明显亏损Nb, Ta, P, Zr, Hf和Ti(图 8-b, d), 但

它们的不相容微量元素的浓度却明显的高于消减

带玄武岩(图 8-b, d)。LT2熔岩的主体具有较洋岛

玄武岩(OIB)较高的La/Nb和较低La/Ba比值(图 8-
g), 表明此类熔岩曾遭受地壳或/和陆下岩石圈组分

的影响。因此, LT2熔岩乃是遭受了地壳或/和陆下

岩石圈混染的大陆玄武岩[164, 165]。

(4)新元古代中—晚期玄武质熔岩的εNd(t)值的

变化与岩石遭受大陆地壳或大陆岩石圈混染的程

度紧密相关。图 8-h显示:①没有受到混染的样品

(即HT和LT1熔岩)恒定地具有正的εNd(t)值(+1 至 +

图7 祁连山新元古代中—晚期裂谷玄武质熔岩a, c, e—SiO2-Nb/Y 图解 (据[154])和b, d, f—FeOT/MgO - SiO2图解 (据[155])
图7‒b, d, f分别适用于图7‒a, c, e中的亚碱性火山岩；数据来源同图6

Fig.7 a, c, e-SiO2 versus Nb/Y diagrams (after reference [154]) and b, d, f-FeOT/MgO versus SiO2 diagrams (after
freference [155]) for Mid-Late Neoproterozoic rift-related basaltic lavas from the Qilian Mountain

Fig. 7‒b, d, f show the sub-alkaline volcanic rocks as plotted in Fig. 7‒a, c, e respectively；Data sources as for Fig. 6
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图8 a, b—祁连陆块西北部朱龙关群, c—祁连陆块南部全吉群, d—祁连陆块南部兴龙山群新元古代中晚期玄武质熔岩, e, f—
柴达木陆块北缘高压-超高压变质带中鱼卡榴辉岩(原岩与大陆溢流玄武岩相似)的不相容微量元素原始地幔(据[156])标准化
蛛网图; g—朱龙关群、全吉群、兴龙山群新元古代中晚期裂谷玄武质熔岩和鱼卡榴辉岩(原岩与大陆溢流玄武岩相似)的La/
Ba-La/Nb图解; h—朱龙关群新元古代中晚期裂谷玄武质熔岩和鱼卡榴辉岩(原岩与大陆溢流玄武岩相似)的Nb/La -εNd(t)

图解
图8-a~f中, 洋岛玄武岩(OIB)据[156]; 图中阴影区表示消减带玄武岩的成分范围, 其上限和下限分别由高-K玄武岩和低-K玄武岩的平均值

(据[157])限定; 图8-g中, 岩石圈混染效应导致成分点向高La/Nb 和低La/Ba方向迁移; 洋岛玄武岩(OIB)的成分范围据[158, 159]
数据来源同图6

Fig. 8 Primitive mantle (after reference [156]) normalized incompatible trace-element spider diagrams for Mid-Late
Neoproterozoic basaltic lavas of a, b-Zhulongguan Group in the northwestern Qilian Block, c-Quanji Group in the southern Qilian

Block, d-Xinglongshan Group in the southeastern Qilian Block, and e, f-Yuka eclogites (protoliths similar to continental flood
basalts) in the HPM-UHPM belt from northern margin of the Qaidam Block; g-La/Ba versus La/Nb plots for Mid-Late
Neoproterozoic rift-related basaltic lavas of Zhulongguan Group, Quanji Group, Xinglongshan Group and Yuka eclogites

(protoliths similar to continental flood basalts); h-Nb/La versus εNd(t) diagram for Mid-Late Neoproterozoic rift-related basaltic
lavas of Zhulongguan Group and Yuka eclogites (protoliths similar to continental flood basalts)

In Fig. 8-a-f, patterns for oceanic island basalts (OIB) are from [156]. The shaded area shows the range for subduction-zone basalts, with the

lower and upper limits being defined by“average”low-K and high-K basalts, respectively (after [157]). In Fig. 8-g, the dispersion to higher La/
Nb and lower La/Ba may represent the effects of lithospheric contamination. Field for oceanic island basalts (OIB) after reference [158, 159]; data

sources as for Fig. 6
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5);②遭受混染的样品(即 LT2 熔岩)则以具有负的

εNd(t)值为特征(-3.1 至 -0.4)。负εNd(t)值的产生应

当是与其受到古老大陆岩石圈混染有关[165]。特别

应当强调指出: 虽然古老大陆岩石圈混染作用和俯

冲板片源流体和/或熔体都可以导致玄武质岩石的

Nb/La比值降低, 但是, 只有前一种作用才能导致产

生明显的负εNd(t)值[165]。

(5)当我们利用不采用Nb、Ta或Ti等作为判别

因子的Zr/Y-Zr构造环境地球化学判别图解时, 可

以发现所有新元古代中—晚期玄武质熔岩的成分

点全部落在板内玄武岩(WPB)成分域内(图 9-a)。

相反, 当利用一些采用Nb、Ta或Ti等作为判别因子

的构造环境地球化学判别图解时(图 9-b~d), 则会

发现没有受到混染的样品(也就是HT和LT1熔岩)

成分点仍然落在板内玄武岩(WPB)成分域内, 但是,

所有其他遭受了岩石圈混染的样品(也就是LT2熔

岩)成分点, 全都向低Nb、低Ta或低Ti的方向迁移,

落入岛弧(或活动陆缘)玄武岩成分域。在这种情况

下, 我们绝不能将 LT2 熔岩当作是弧玄武质岩石。

如前所述, LT2熔岩的不相容微量元素的浓度明显

高于消减带玄武岩的不相容微量元素的浓度, 而且

LT2熔岩具有负的εNd(t)值(值得注意的是, 弧玄武质

岩石的εNd(t)总是为正值[165])。因此, LT2熔岩乃是遭

受了古老大陆岩石圈混染的大陆玄武质岩石。

(6) Condie[166, 167]提出, 可以用4个不活泼的高场

强(HFSE)元素比值: Nb/Th、Zr/Nb、Zr/Y 和 Nb/Y 对

某些同位素地幔库加以特征化。这些高场强元素

比值的优点在于, 它们既不会像同位素比值那样随

着时间发生改变, 也不会受到次生蚀变作用的影

响。如Condie[167]所指, Zr-Y-Nb 关系(图 9-e)能够

将地幔柱源和非地幔柱源玄武岩加以区分。

由图 9-e清楚可见, 所有新元古代中—晚期没

有受到地壳或岩石圈混染的LT1和HT玄武岩的成

分点全部落在ΔNb 线上方由深部亏损地幔柱组分

(DEP)和原始地幔组分(PM)所界定的地幔柱域之

中。这与前述借用主量元素和微量元素和同位素

地球化学证据证明LT1和HT熔岩为地幔柱源玄武

岩也是一致的。

图 9-e 还显示, LT2 熔岩的成分点则落在富集

组分(EN)所限定的区域内, 它们代表了受到大陆地

壳或(和)陆下岩石圈混染的地幔柱源玄武岩。这与

前述由主量元素、微量元素和同位素地球化学研究

获得的结论也是一致的。

综上所述, 前述发育于祁连陆块和柴达木陆块

之上的新元古代中-晚期没有受到混染和遭受了混

染的玄武质熔岩的确是喷发于陆内裂谷环境, 成因

上可能与地幔柱活动有关。

应当指出, 发生于中国一些前寒武纪陆块上的

新元古代中—晚期陆内裂谷火山作用, 完全可以和

地球上其他一些Rodinia大陆块(包括有澳大利亚、

劳仑、南韩、印度和塞舍尔等)上同时期的裂谷火山

作用进行对比(文献[126]及其参考文献)。这一全球

性板内火山作用通常被认为是与导致Rodinia超大

陆裂谷化和最终裂解的地幔柱或超级地幔柱活动

有关(文献[126]及其参考文献)。

现有资料揭示(文献[126]及本研究), 中国的新

元古代中—晚期裂谷火山和岩浆活动可以被划分

为 2个阶段: 第一阶段为大约 877 Ma至 604 Ma, 主

要发育于阿拉善、祁连、柴达木、华南及相邻的陆块

中, 第二阶段为大约773 Ma至540 Ma, 主要育于塔

里木克拉通及相邻陆块中。

与第一阶段祁连、柴达木、华南等古陆块上裂

谷火山岩系同时代的火山岩系, 同样也发现于澳大

利亚[168, 169]、印度[170]、喀拉哈里(南非)[171]、阿拉伯—努

比亚地体 [172, 173]和劳仑 [174, 175, 176]等古陆块上。Li et

al. [177]提出: Rodinia超大陆的西半部, 在大约750 Ma

前, 可能开始裂离(图 10)。第一阶段末期的火山活

动可以解释为是代表了Rodinia超大陆的西半部的

裂解和一个广阔大洋的打开, 这一阶段的裂解, 首

先是发生于澳大利亚—东南极古陆和华南古陆之

间, 尔后是发生于华南古陆和劳仑古陆之间[126]。

第二阶段的裂谷火山岩系中, 塔里木克拉通西北

部的早寒武世基性火山岩单元可以和澳大利亚中部

和北部的早寒武世Kalkarindji玄武岩相对比[178, 179], 这

一时期发育的裂谷火山作用, 可以解释为代表了澳大

利亚古陆和塔里木古陆间的裂离[126]。

综上所述, 可以发现, Rodinia超大陆的裂解是

穿时发生的[177]。中国若干古陆块上发生的新元古

代中—晚期火山作用(和岩浆作用)乃是 Rodinia超

大陆裂谷化和裂解作用的响应, 它同时也是全球性

早古生代大洋开启的先兆[126]。北祁连洋和南祁连

洋可能就是全球性早古生代大洋的2个分支。
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图9 祁连山新元古代中—晚期裂谷玄武质熔岩形成的构造环境判别图解
a—Zr/Y-Zr图解 (据[160]); b—Th/Yb-Ta/Yb图解 (据[161]); c—Hf/3‒Th‒Ta 图解 (据 [162]); d—Hf/3‒Th‒Nb/16 图解

(据 [162]); e—祁连山新元古代中-晚期裂谷玄武质熔岩的Zr/Y - Nb/Y图解(据[167])
缩写符: UC—上部陆壳; CB—受到大陆壳或/和大陆岩石圈混染的大陆玄武岩; PM—原始地幔; DM—浅部亏损地幔; HIMU—高-µ (U/Pb)

源; EM1和EM2 富集地幔源; OIB—洋岛玄武岩; DEP—深部亏损地幔; EN—富集组分; REC—再循环组分

数据来源同图6

Fig. 9 Tectonic setting of Mid-Late Neoproterozoic rift-related basaltic lavas from the Qilian Mountain
a-Zr/Y versus Zr diagram (after [160]); b-Th/Yb versus Ta/Yb diagram (after [161]); c-Hf/3‒Th‒Ta diagram (after [162]); d-Hf/3‒
Th‒Nb/16 diagram (after reference [162]); e-Zr/Y versus Nb/Y diagram (after reference [167]) for Mid-Late Neoproterozoic rift-

related basaltic lavas from the Qilian Mountain
Abbreviations: UC - Upper continental crust; CB - Contaminated (by continental crust or/and subcontinental lithosphere) basalts; PM - Primitive

mantle; DM - Shallow depleted mantle; HIMU - High-µ (U/Pb) source; EM1 and EM2 - Enriched mantle sources; OIB - Oceanic island basalt;

DEP - Deep depleted mantle; EN - Enriched component; REC - Recycled component

Data sources as for Fig. 6
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3.2 新元古代晚期至寒武纪(550~497 Ma)洋中脊

玄武岩(MORB)
新元古代晚期至寒武纪洋中脊玄武岩发育于

仰冲到祁连陆块北缘上的北祁连洋壳残片之中(图

2)。该仰冲岩片是北祁连大洋板块的组成部分, 其

之所以逃脱了在消减带被毁灭的命运, 是由于在洋

盆闭合的最后阶段, 这很小的一部分洋壳被仰冲到

了被碰撞大陆的前陆之上, 从而以仰冲洋壳残片

——蛇绿岩套(ophiolite suite)的形式被保存在大陆

造山带的山体之中[13-20, 116]。地质年代学研究已经报

道了该洋壳残片的一系列同位素年龄数据, 如: 玉

石沟蛇绿岩套中辉长岩的 SHRIMP U-Pb 锆石年

龄: 550~529 Ma[9, 66]; 熬油沟蛇绿岩套中辉长岩的

SHRIMP U-Pb 锆石年龄: 504~501 Ma[68, 69]; 东草河

蛇绿岩套中辉长苏长岩的 SHRIMP U-Pb 锆石年

龄: 497 Ma[67]; 扎马什河蛇绿岩套中枕状玄武岩的

U-Pb LA- ICP-MS 锆石年龄: 499 Ma[70] (图 2; 表

1)。此外, Zhang et al. [64]还报道了北祁连高压蓝片

岩带中百经寺榴辉岩(原岩岩性与蛇绿岩套中的辉

长岩相似)的原岩年龄(SHRIMP U-Pb 锆石年龄)为

502 Ma(表2; 图4)。

该新元古代晚期至寒武纪洋中脊玄武岩实际

上为具有完整和不完整假层序的蛇绿岩套的组成

部分。具有完整蛇绿岩假层序的蛇绿岩套(如玉石

沟蛇绿岩套、东草河蛇绿岩套和扎马什河蛇绿岩套

等)自下而上由蛇纹石化方辉橄榄岩、辉长质堆晶

岩、枕状玄武岩和辉绿岩墙及沉积岩系(包括有玄武

质凝灰岩和硅质岩)[9, 14, 16, 66, 67, 70, 180, 181 ]等组成。具有不

完整假层序的蛇绿岩套(如熬油沟蛇绿岩套)的特点

是其原始的蛇绿岩假层序已不复存在, 目前由被肢

解的蛇纹岩、辉长岩、块状玄武岩和枕状玄武岩的

岩块组成[19, 68, 69, 116]。

此外, 在柴北缘高压—超高压变质带中, 也发

现有一些经历了超高压变质的蛇绿岩岩块, 它们系

由蛇纹石化方辉橄榄岩、条带状超镁铁质到辉长质

堆晶岩(包括有橄榄石-辉石岩、石榴子石-辉石岩

和蓝晶石-榴辉岩)和具有MORB原岩岩性的榴辉

岩组成, 它们被认为是代表了俯冲的南祁连洋壳的

残骸[31, 32, 36, 39, 40, 44, 182]。据报道, 辉长质蓝晶石-榴辉岩

的原岩年龄(SHRIMP U-Pb 锆石年龄)为 550~500

Ma[39, 40](表4; 图4)。

我们的综合研究揭示, 产于仰冲的北祁连洋壳

岩片中的新元古代晚期至寒武纪洋脊玄武岩具有

下述重要特点:

(1)它们仅由玄武岩组成(图11-a), 均属于拉斑

系列(图11-b)。在原始地幔标准化不相容微量元素

图10 大约750 Ma前Rodinia超大陆裂解状态复原图 (据[177]修编)
Fig. 10 Cartoon diagram showing the breakup of Rodinia at. ca. 750 Ma (modified after reference [177])
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蛛网图中, 玉石沟蛇绿岩套和扎马什河蛇绿岩套的

所有玄武岩均显示与现今E-MORB相似的不相容

微量元素分配型式(图 12-a, b); 而其他东草河蛇绿

岩套和熬油沟蛇绿岩套中的玄武岩样品, 却具有与

现今N-MORB相似的不相容微量元素分配型式(图

12-c)。

(2)在各种构造环境地球化学判别图解中, 仰冲

的北祁连洋壳岩片中所有玄武质岩石样品的成分

点, 均无一例外地落入洋脊玄武岩(MORB)成分域

中(图13-a~c)。

(3)随着玄武岩样品的 87Sr/86Sr(t) 比值不断增加

(0.705→0.70568), 但其ɛNd(t) 值仍保持相对恒定 [181]

(6.8~6.3; 图 13-d), 这种现像的产生, 可能是与洋脊

玄武岩水下喷发过程中与海水相互作用或受到碳

酸盐岩壳混染有关[186]。

(4)在北祁连 550~497 Ma洋脊型蛇绿岩套中产

出有洋脊型Cu-Zn块状硫化物矿床[17]。

(5)一些研究者[181, 187]认为北祁连洋属于原特提

斯洋(proto-Tethyan Ocean)体系。此类提法值得商

榷。因为, 特提斯构造域按其原始的定义, 指的是

三叠纪时由于冈瓦纳古陆裂解, 在劳亚古陆和冈瓦

纳古陆之间形成的一个洋域体系[188, 189]。如前所述,

北祁连洋和南祁连洋实际上应当是由于Rodinia超

大陆裂解而产生的全球性早古生代大洋的组成部

分(图10)。

3.3 寒武纪—奥陶纪弧和弧后盆地火山岩

3.3.1 北祁连中寒武世—奥陶纪 (503~446 Ma) 岛弧

火山岩

野外填图和系统的地质研究业已查明: 寒武纪至

奥陶纪俯冲杂岩带、岛弧火山岩带和弧后盆地火山岩

带被完好地保存于北祁连造山带中[13-20, 116](图2)。

代表北祁连山早古生代古海沟俯冲部位的俯

冲杂岩带, 迄今为止共发现2条。第一条规模较大,

西起鹰咀山地区, 向东南经玉门镇南昌马地区、石

油沟, 再向东南经边马沟—清水沟—百经寺, 直至

景阳岭, 发育于托莱山北坡前述仰冲洋壳岩片的北

东侧, 东西延展已超过 400 km[19]。它是由于大洋板

块俯冲、铲刨, 不断在弧前增生而形成的楔形俯冲

杂岩增生地体, 包括有含榴辉岩的高级蓝片岩带(具

有典型石榴子石 + 多硅白云母 + 蓝闪石 + 绿帘石

矿物组合[203, 204])、镁铁质-超镁铁质岩块、火山岩岩

片、混杂堆积岩、放射虫硅质岩残片, 以及由滑塌堆

积、浊流沉积及复理石组成的增生楔[21]。第二条俯

冲杂岩带规模很小, 仅出露于白泉门以西至九个泉

一带, 是北祁连寒武-奥陶纪弧后盆地发展演化过

程中发育的次级俯冲带[19]。

图11 北祁连山仰冲的新元古代晚期—寒武纪洋壳(蛇绿岩)残片中玄武岩的a—SiO2 - Nb/Y图解 (据[154]) 和
b—FeOT/MgO-SiO2 图解 (据 [155])

图11-b适用于图11-a中的亚碱性火山岩；数据来源: [14, 16−18, 66, 67, 69, 70, 81]

Fig.11 a−SiO2 versus Nb/Y diagrams (after reference [154]) and b−FeOT/MgO versus SiO2 diagrams (after reference [155]) for
basalts in the obducted slices of Late Neoproterozoic−Cambrian ocean−crust (ophiolites) from the North Qilian Mountain

Fig. 11-b shows the sub−alkaline volcanic rocks as plotted in Fig. 11-a；Data sources: [14, 16−18, 66, 67, 69, 70, 81]
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北祁连中寒武世—奥陶纪岛弧火山岩带位于

前述俯冲杂岩带的北东侧[9, 13, 14, 16, 71-76]。研究查明, 北

祁连早古生代岛弧火山作用具有中心式喷发和裂

隙式喷发等2种产态[13-19]。

我们的综合研究揭示, 北祁连中寒武世—奥陶

纪岛弧火山岩具有下述重要特点:

(1)出露于永登县石灰沟地区的岛弧火山岩系

(图2), 下部属拉斑岩系, 中部属钙碱系列, 上部为橄

榄玄粗岩系列(shoshonitic series)(图14-a, b)。岛弧

火山岩系上部层位中橄榄玄粗岩系(包括有粗面玄

武岩、白榴碱玄岩、白榴方沸岩和白榴粗面斑岩等)

的出现, 是北祁连古岛弧体系在晚奥陶世已达到成

熟阶段的重要标志[13-20]。区域岩石学研究查明, 北

祁连早古生代岛弧火山岩系中, 石灰沟式岛弧火山

岩系为裂隙式火山喷发的产物[13-16]。此类裂隙式岛

弧火山岩系, 在门源县银灿地区也有发育[76](图2, 图

14-g, h; 表1)。该裂隙式岛弧火山岩系主要由中性

熔岩, 其次为玄武质岩石和火山碎屑岩组成。

(2)北祁连山东部的白银地区, 发育有典型的双

峰式(由长英质熔岩、玄武质熔岩及同质火山碎屑岩

构成)岛弧裂谷型火山岩套(图14-c, d)。研究查明,

此类双峰式火山岩套通常为岛弧裂谷环境下中心

式喷发的产物[19, 20]。典型的白银式Cu-Pb-Zn块状

硫化物矿床就赋存于该岛弧裂谷型双峰式火山岩

套的长英质火山岩石之中[17, 19]。此外, 在北祁连岛

弧火山岩带的中部(祁连县地区)和西部(边马沟地

区)(图2)也发育有由酸性火山岩和基性火山岩构成

的岛弧裂谷型双峰式火山岩套[19, 20](图14-e, f)。

(3)上述中寒武世—奥陶纪岛弧火山岩系中的

玄武质熔岩具有岛弧系玄武岩的典型地球化学特

点: ①除了橄榄玄粗岩系外, 其余的玄武质熔岩均

具有很低的(与消减带玄武岩相似的)不相容微量元

素浓度和明显的 Nb, Ta 和 Ti 负异常(图 15-a, c, e,

g); ②所有玄武质熔岩的成分点均落入弧(包括大洋

弧和大陆弧)玄武岩的成分域内(图15-b, d, f, h)。

(4)北祁连弧火山岩样品中, Sr、Nd同位素成分

的变化很大(图16)。边马沟地区的岛弧熔岩显示随

着 87Sr/86Sr(t)比值增高(0.707→0.712)ɛNd(t) 值却保持

相对恒定(3.1~4.1)的特点 [191](图 16-a), 这种 Sr、Nd

同位素成分的变化特点可能是与这套岛弧熔岩系

水下喷发有关, 反映了水下喷发的熔岩与海水相互

图12北祁连山仰冲的新元古代晚期—寒武纪洋壳(蛇绿岩)
残片中玄武岩的不相容微量元素原始地幔 (据[156]) 标准化

蛛网图
洋岛玄武岩(OIB)、E型洋脊玄武岩(E−MORB)和N型洋脊玄武岩(N−

MORB)据[156]
数据来源同图11

Fig. 12 Primitive mantle (after reference [156]) normalized
incompatible trace−element spider diagrams for basalts in the
obducted slices of Late Neoproterozoic−Cambrian ocean−crust

(ophiolites) from the North Qilian Mountain
Patterns for oceanic island basalts (OIB), E−type mid−ocean ridge

basalts (E−MORB) and N−type mid−ocean ridge basalts (N−MORB)
after reference [156]

Data sources as for Fig. 11
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作用或是受到了碳酸盐壳的混染 [186]。图 16-b 显

示, 石灰沟地区和白银地区的岛弧玄武岩具有较高

的 87Sr/86Sr(t) 比值 (0.7055~0.7075)和较低的ɛNd(t) 值

(-1.2 ~ +4.4), 同一地区的长英质熔岩, 却具有较低

的 87Sr/86Sr(t) 比值(0.7044~0.7077)和较高的 ε Nd(t) 值

(+4.6 ~ +8)[16, 72]。

(5)在北祁连造山带中, 广泛地发育有同时代的

火山弧花岗岩类侵入体(图 3)。地质年代学研究揭

示: 它们形成于北祁连洋壳俯冲的时代 [9, 88-91, 94](从

520 Ma至446 Ma, 表3)。其中, 有一些较大的花岗岩

类侵入体研究得较为深入, 它们是: ①柯柯里石英闪

长岩-斜长花岗岩体[88] (512~476 Ma; 表3), ②柴达诺

花岗岩体 [9, 88] (516~508 Ma; 表 3), ③牛心山花岗岩

体 [89] (477 Ma; 表 3), ④窑沟花岗闪长岩体 [89] (463

图13 北祁连山仰冲的新元古代晚期—寒武纪洋壳(蛇绿岩)残片中玄武岩的构造环境判别图解
a—2Nb−Zr/4−Y图解 (据 [183]); b—Ti/100‒Zr‒3Y 图解 (据 [184]); c—Zr/Y - Zr 图解 (据 [160]); d—玉石沟蛇绿岩中玄武岩的

εNd(t) - 87Sr/86Sr(t)图解 (据[185])

UC—上地壳; LC—下地壳; EM I和EM II—富集地幔源 I和 II; HIMU—高μ地幔源; DM—亏损地幔源

数据来源同图11

Fig. 13 Tectonic setting of basalts in the obducted slices of Late Neoproterozoic−Cambrian ocean−crust (ophiolites) from the North
Qilian Mountain

a−2Nb−Zr/4−Y diagram (after reference [183]); b−Ti/100−Zr−3Y diagram (after reference [184]); c−Zr/Y vesus Zr diagram (after reference [160]); d

−εNd(t) versus 87Sr/86Sr(t) diagram for the basalts in the Yushigou ophiolite (after reference [185])

UC - Upper crust; LC − Lower crust; EM I and EM II - Enriched mantle I and II sources; HIMU - High−µ mantle source; DM − Depleted mantle

source

Data sources as for Fig. 11
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图14 北祁连山中寒武世—奥陶纪弧火山岩的a, c, e, g—SiO2 - Nb/Y 图解 (据[154])和b, d, f, h—K2O - SiO2图解 (据 [190])
数据来源: (a, b): [13, 14, 16, 17, 20]; (c, d): [14, 16, 17, 72]; (e, f); [19, 20, 191]; (g, h): [76]

Fig. 14 a, c, e, g−SiO2 versus Nb/Y diagrams (after reference [154]) and b, d, f, h−K2O versus SiO2 diagrams (after reference [190])
for Middle Cambrian-Ordovician arc−related volcanic rocks from the North Qilian Mountain

Data sources: (a, b): [13, 14, 16, 17, 20]; (c, d): [14, 16, 17, 72]; (e, f): [19, 20, 191; (g, h): [76]
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图15 北祁连山中寒武世—奥陶纪弧火山岩的a, c, e, g—不相容微量元素原始地幔 (据[156]) 标准化蛛网图和b, d, f, h—Th/
Yb-Ta/Yb图解(据 [161])

图中阴影区表示弧亚碱性玄武岩的成分范围, 其下限和上限分别由低‒K玄武岩和高‒K玄武岩的平均值(据 [157])限定
数据来源同图14

Fig. 15 a, c, e, g−Primitive mantle (after reference [156]) normalized incompatible trace−element spider diagrams and b, d, f, h −Th/
Yb versus Ta/Yb diagrams (after reference [161]) for Middle Cambrian−Ordovician arc−related volcanic rocks from the North

Qilian Mountain
The shaded area shows the range for arc sub−alkaline basalts, with the lower and upper limits being defined by“average”low−K and high−K

basalts, respectively (after reference [157])
Data sources as for Fig. 14
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Ma; 表3), ⑤雷公山英云闪长岩体[91] (453 Ma; 表3)。

应当指出, 对于北祁连早古生代洋盆的俯冲方

向一直存在争议。第一种意见认为是向北俯冲[7-9,

11, 13-16, 19, 20, 22]。第二种意见推断是向南俯冲[187, 196-199]。

第三种意见则主张为双向俯冲[88, 200]。在“引言”一节

中已经提及, 区域尺度(规模)上, 北祁连造山带中, 自

南向北, 从中寒武世—奥陶纪俯冲杂岩带, 经岛弧火

山岩带, 至弧后盆地火山岩带, 3个岩带间近乎平行地

分布(图2), 明确无误地意味着: 早古生代北祁连大洋

岩石圈是向北俯冲, 不是向南俯冲。岛弧火山岩的年

龄数据(503~446 Ma; 表1)和北祁连大洋岩石圈俯冲

过程中峰期高压变质作用(即前进变质作用)的年龄

(489~446 Ma; 表2)表明: 自503 Ma至446 Ma的年龄

范围可能恰恰是反映了北祁连洋壳俯冲的时限。

3.3.2 北祁连寒武纪至奥陶纪(517~449 Ma)弧后盆

地火山岩

北祁连寒武纪至奥陶纪(517~449 Ma; 表1)弧后

盆地带位于岛弧带的后方(即东北侧)(图 2)。以往

的研究查明: 强烈的弧后海底扩张发生于弧后盆地

带的东部(老虎山地区)和西部(大坂—大岔和卡马

尔沟—九个泉地区), 导致形成弧后扩张脊型蛇绿岩

套。此类弧后扩张脊型蛇绿岩套的上部枕状熔岩中,

产出有塞浦路斯型Cu-Zn块状硫化物矿床[16, 19, 20](图

2, 图 17)。弧后扩张脊型蛇绿岩套乃是仰冲的弧后

盆地海底。以往的研究揭示, 在北祁连山东部, 志

留系和更年轻的地层覆盖在岛弧和弧后盆地带之

上, 但观察不到岛弧和弧后盆地带二者之间的接触

关系(为更为年轻的沉积地层所覆盖)。然而, 在北

祁连山西部, 自边马沟到白泉门(即从南向北), 可以

观察到, 岛弧和弧后盆地对火山岩系连续出露, 提

供了十分完整的从岛弧向弧后盆地发展的岛弧→
弧后盆地演化序列[19, 20](图2, 图17)。

野外填图揭示, 边马沟到肃南地区, 自南向北

存在有3个主要地质单元, 即:“岛弧单元”、“弧后盆

地单元”和“志留纪前陆盆地单元”(图17)。3个单元

之间为断层接触。岛弧单元主要由双峰式火山岩

组成, 实为岛弧裂谷单元[20]。弧后盆地单元由 2种

具有不同蛇绿岩序列的火山-沉积岩系组成。一些

地方可以见到, 弧后盆地单元被由浅海相到陆相砾

岩、砂岩和灰岩组成的泥盆纪磨拉石建造不整合上

覆。前陆盆地单元系由志留纪初始磨拉石组成(包

括有页岩、板岩、砂岩、和砾岩, 图17)。

我们的综合研究揭示, 北祁连寒武纪至奥陶纪

弧后盆地火山岩具有下述重要特点:

图16 a, b—北祁连山中寒武世—奥陶纪弧火山岩的εNd(t) -87Sr/86Sr(t) 图解(据[185])
UC—上地壳; LC—下地壳; EM I和EM II—富集地幔源 I和 II; HIMU—高μ地幔源; DM—亏损地幔源

数据来源同图14

Fig.16 a, b−Plots of εNd(t) versus 87Sr/86Sr(t) for Middle Cambrian−Ordovician arc−related volcanic rocks from the North Qilian
Mountain (diagram after [185])

UC-Upper crust; LC − Lower crust; EM I and EM II-Enriched mantle I and II sources; HIMU-High−μ mantle source; DM − Depleted mantle

source

Data sources as for Fig. 14
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(1)北祁连山西段边马沟至大坂一带的岛弧裂

谷单元(图17)系由流纹英安岩-流纹岩和玄武安山

岩-安山岩组成的双峰式岩套构成(图14-e, f), 系为

弧后盆地形成早期阶段岛弧裂谷化的产物[19, 20]。

(2)弧后盆地单元南部(从大坂到大岔一带)(图

17), 弧后盆地熔岩为弧后盆地蛇绿岩套的组成部

分, 该蛇绿岩套自底部到顶部, 系由蛇纹石化方辉

橄榄岩、辉长岩(具有 517~487 Ma 的锆石 SHRIMP

U-Pb 年龄[78, 79]; 表1)、辉绿岩墙(具钠长花岗闪长岩

脉)、枕状熔岩、块状玄武岩和凝灰岩组成。前述辉

绿岩墙清楚地稙根于辉长岩中, 它们起着为上覆玄

武岩提供熔岩补给的补给通道的作用[19, 20]。弧后盆

图 17 北祁连山边马沟—肃南地区早古生代岛弧和弧后盆地地质略图(据[20]修编)
Fig.17 Geological sketch map of the early Paleozoic island arc and back−arc basins in the Bianmagou-Sunan area of the North

Qilian Mountain (modified after reference [20])
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地熔岩由玄武岩、玄武安山岩(具有 469 Ma的Sm-
Nd等时线年龄[20]; 表 1)和安山岩组成(图 18-a, b)。

根据其元素地球化学特点, 中性熔岩具有玻安岩

(Boninite)的地球化学图谱: 高 SiO2 (55%~61%)、高

MgO (5%~17%)、高相容微量元素含量(Ni = 80×10-6~

420 ×10-6, Cr = 300×10-6~1250×10-6)、TiO2含量很低

(< 0.35%)(图 22-a~d)。Crawford et al. [202]曾指出玻

安岩系列岩浆可能是在弧火山作用停止、弧后扩张

开始的情况下产生。

(3)弧后盆地单元南部的弧后盆地玄武岩显示

强烈的弧的信号 (图 19- a, b), 它们同时具有似

MORB 和似弧的双重特点(图 19-a, b)。产生这种

似MORB + 似弧的双重地球化学特点, 是由于这里

的初始弧后盆地是通过岛弧裂谷化产生, 此过程

中, 被消减作用改造的地幔组分必然会卷入到弧后

盆地岩浆的生成过程之中, 因而造成弧后扩张中心

玄武岩具有向弧玄武岩过渡的地球化学特点。因

此, 北祁连山早古生代弧后盆地单元南部的构造演

化, 极为生动地描述了经岛弧裂谷化诞生弧后盆地

的过程。其成因上显然是与岛弧裂谷化导致最早

期弧后盆地的打开有关[20]。

(4)弧后盆地单元的北部是以弧后扩张脊型玄

武质熔岩为特征, 此类弧后扩张脊型玄武岩构成了

该处弧后盆地蛇绿岩套的重要组成部分。弧后盆

地单元北部的弧后盆地蛇绿岩套自底部向顶部由

蛇纹石化方辉橄榄岩、辉长岩(具有 490 Ma的 锆石

SHRIMP U-Pb年龄[77]; 表1)、辉绿岩墙、枕状玄武岩

(具有 465 Ma 的 Sm-Nd 等时线年龄 [20]; 表 1)、凝灰

图18 a, b—北祁连山大坂—大岔地区火山岩(517~469 Ma)和c, d—柴北缘滩涧山群火山岩(514~486 Ma)的SiO2-Nb/Y图解(图
解据 [154])和FeOT/MgO-SiO2 图解 (图解据[155])

图b, d分别适用于图a, c中的亚碱性火山岩;数据来源: (a, b): [16−19, 78, 79, 192]; (c, d): [57, 58]

Fig.18 SiO2 versus Nb/Y diagrams (after reference [154]) and FeOT/MgO versus SiO2 diagrams (after reference [155]) for a, b−
Volcanic rocks (517-469 Ma) in the Daban−Dacha area of the North Qilian Mountain and c, d− Tanjianshan Group volcanic rocks

(514-486 Ma) from the North Qaidam
Fig. 18−b, d show the sub−alkaline volcanic rocks as plotted in Fig 18−a, c;Data sources: (a, b): [16−19, 78, 79, 192]; (c, d): [57, 58]
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质板岩、枕状玄武岩、玄武岩、玄武质凝灰岩和硅质

岩组成。此类弧后盆地蛇绿岩套的产出乃是该地

区曾经发生弧后海底扩张的标志, 它代表了被保存

于造山带中的弧后盆地的仰冲海底[14-20]。此类弧后

扩张脊型蛇绿岩套出露于北祁连山的西部(沿摆浪

河, 从九个泉经石居里沟、卡马尔沟至塔洞沟一带)

和东部(老虎山地区)[19, 20](图2, 图17)。

(5)弧后扩张脊型熔岩主要由属拉斑系列的玄

武质熔岩组成(图20-a~d)。虽然弧后盆地南部和弧

后盆地北部的玄武岩在地质产状和岩石学特点上

十分相似, 但是弧后盆地北部的玄武岩具有更为强

烈的MORB特征(图21-a~d)。十分明显, 从弧后盆

地的南部向着弧后盆地的北部, 弧后盆地火山岩的

性质也反映出弧后扩张作用逐渐地越来越成熟。

也就是说, 最年轻的岛弧裂谷化的产物是发育于南

部(表现为弧后盆地南部的玄武岩具有强烈的消减

带信号, 图19-a, b), 而弧后扩张作用相对成熟阶段

的产物则分布于北部(表现为弧后盆地北部的玄武

岩具有更为强烈的MORB习性, 图21-a~d)[19, 20]。

(6)北祁连弧后盆地带的中段(如扁都口地区)未

图19 北祁连山大坂—大岔地区火山岩(517~469 Ma)和柴北缘滩涧山群火山岩(514~486 Ma)的 a, c—不相容微量元素原始地
幔 (据[156]) 标准化蛛网图和b, d—3Tb-Th-2Ta 图解 (据 [193])

洋岛玄武岩(OIB)、E型洋脊玄武岩(E-MORB)和N型洋脊玄武岩(N-MORB)据[156]; 弧后拉斑玄武岩(BAT)据[194]

数据来源同图18

Fig. 19 a, c-Primitive mantle (after reference [156]) normalized incompatible trace-element spider diagrams and b, d-3Tb-Th-
2Ta diagrams (after reference [193]) for the volcanic rocks (517~469 Ma) in the Daban-Dacha area of the North Qilian Mountain

and the Tanjianshan Group volcanic rocks (514~486 Ma) from the North Qaidam
Patterns for oceanic island basalts (OIB), E-type mid-ocean ridge basalts (E-MORB) and N-type mid-ocean ridge basalts (N-MORB) after

reference [156]. Patterns for back-arc tholeiites (BAT) after reference [194]

Data sources as for Fig. 18
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发现蛇绿岩套[19, 20]。扁都口地区的弧后盆地熔岩由

玄武岩、玄武安山岩和安山岩构成, 属拉斑系列(图

20-e, f)。扁都口地区的玄武质熔岩仅仅具有弧后

盆地玄武岩(BAB)的习性, 没有显示任何弧玄武岩

或洋脊玄武岩(MORB)的特性(图 21-e, f)。所有上

述特点, 意味着在北祁连弧后盆地带的中段, 并没

有发生过强烈弧后海底扩张, 弧后盆地的海底没有

露出[19, 20]。

(7)宽度200~500 m的NW向低级蓝片岩(具有典

型方柱石 + 绿纤石 + 蓝闪石 + 文石矿物组合[203, 204])

图20 北祁连山弧后盆地火山岩(490~449 Ma)的a, c, e—SiO2 - Nb/Y图解(图解据 [154])和b, d, f—FeOT/MgO - SiO2 图解
(图解据[155])

图b, d, f分别适用于图a, c, e中的亚碱性火山岩;数据来源: (a, b): [16-20, 77, 191]; (c, d): [16-20, 195]; (e, f): [16-18]

Fig. 20 a, c, e-SiO2 versus Nb/Y diagrams (after Winchester and Floyd, 1977) and b, d, f-FeOT/MgO versus SiO2 diagrams (after
Miyashiro, 1975) for the volcanic rocks (490-449 Ma) in the back-arc basins from the North Qilian Mountain

Fig. 20 b, d, f show the sub-alkaline volcanic rocks as plotted in Fig. 20 a, c, e

Data sources: (a, b): [16-20, 77, 191]; (c, d): [16-20, 195]; (e, f): [16-18]
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图21 北祁连山弧后盆地玄武质熔岩(490~449 Ma)的a, c, e—不相容微量元素原始地幔 (据[156]) 标准化蛛网图和
b, d, f—3Tb−Th−2Ta 图解 (据 [193])

洋岛玄武岩(OIB)、E型洋脊玄武岩(E−MORB)和N型洋脊玄武岩(N−MORB)据[156]; 弧后拉斑玄武岩(BAT)据[194]

数据来源同图20

Fig.21-a, c, e−Primitive mantle (after reference [156]) normalized incompatible trace−element spider diagrams and b, d, f−3Tb−Th−
2Ta diagrams (after reference [193]) for the basaltic lavas (490−449 Ma) in the Back−arc basins from the North Qilian Mountain
Patterns for oceanic island basalts (OIB), E−type mid−ocean ridge basalts (E−MORB) and N−type mid−ocean ridge basalts (N−MORB) after

reference [156]. Patterns for back−arc tholeiites (BAT) after reference [194]

Data sources as for Fig. 20
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带, 沿着距肃南县城南西方向约 20 km的摆浪河延

伸20 km左右。该低级蓝片岩带代表了被折返的北

祁 连 弧 后 扩 张 海 底 的 次 级 俯 冲 带 [19]。

此处, 我们可以利用图23解释北祁连弧后盆地

形成过程中地幔对流方式和熔体产生作用的变

化。在一个没有发生裂谷化的岛弧中, 岛弧岩浆是

通过地幔流底辟上升。但是, 在通过岛弧裂谷化形

成弧后盆地的早期阶段, 这些熔体从岛弧转向了附

图22 北祁连山大坂—大岔地区玻安岩的a—MgO - SiO2 图解, b—TiO2 −SiO2 图解, c—Ni−Cr 图解和d—REE球粒陨石
(据 [201])标准化蛛网图; e和 f—老虎山和九个泉—卡马尔沟弧后盆地中玄武岩的εNd(t)- 87Sr/86Sr(t)图解, 图解据[185]

UC—上地壳; LC—下地壳; EM I和EM II—富集地幔源 I和 II; HIMU—高μ地幔源; DM—亏损地幔源数据来源同图18和图20

Fig. 22 a−MgO versus SiO2 diagram, b−TiO2 versus SiO2 diagram, c−Ni versus Cr diagram and d−Chondrite (after reference [201])
normalized spider diagram for the boninites in the Daban−Dacha area from the North Qilian Mountain; e and f−Plots of εNd(t) versus

87Sr/86Sr(t) for the basalts in the Laohushan and the Jiugequan−Kamargou back−arc basins (diagrams after [185])
UC-Upper crust; LC−Lower crust; EM I and EM II-Enriched mantle I and II sources; HIMU-High−µ mantle source; DM−Depleted mantle source

Data sources as for Fig. 18 and Fig. 20
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近的裂谷轴(图 23-A)[20]。只要被俯冲板片引起的

地幔下沉(downwelling)持续于裂谷轴之下, 就不可

能造成产生似MORB减压熔融体所必需的地幔上

涌(upwelling)。然而, 随着弧后拉伸继续, 裂谷轴逐

渐离开岛弧火山前峰, 且随着弧后盆地变宽, 裂谷

轴离开岛弧岩浆流的距离也逐渐增大。最终, 裂谷轴

和弧下地幔沉降带之间的距离增大得足以造成弧后

盆地扩张脊之下的幔上涌, 产生一个类似于洋中脊的

减压熔融系统(图23-B)[20]。由于该弧后地幔上涌带

逐渐地与俯冲板片的源的水源分开, 从而导致部分熔

融程度逐渐降低。此时, 由于弧后地幔的上涌, 造成

弧壳大幅度减薄, 从而引发真正意义上的弧后海底扩

张, 并相应在弧后盆地和海底扩张区中建立起一个独

立的岩浆系统-弧后盆地岩浆系统[20]。

图23 北祁连山弧后盆地构造演化示意图
(显示地幔对流方式和熔体产生过程的变化, 据[20]修编)

A—早期的岛弧裂谷化没有扰乱地幔中岛弧岩浆生成的正常过程, 悬浮的底辟体克服周围地幔由于消减板片俯冲引起的下沉而上升, 产生岛

弧熔体, 这些熔体从岛弧转向附近的裂谷区; B—弧后海底扩张体制的建立反映弧后盆地扩张脊之下地幔的上隆, 从而导致近于绝热状态的柱

状地幔发生减压熔融, 这一过程和正常洋中脊处发生的作用相似。随着底辟体克服周围下沉的地幔流上升, 继续产生岛弧岩浆, 但是, 此时弧

后拉伸轴已与岛弧火山前峰分离, 从而发育正常岩浆弧

Fig. 23 Schematic representation of tectonics showing changing patterns of mantle convection and processes of melt generation
associated with the evolving back-arc basin now preserved in the North Qilian Mountain (modified after reference [20])

A-Early island-arc rifting did not disturb normal processes of arc magmagenesis in the mantle. Arc melts resulted from the rise of buoyant diapirs at

a rate that allowed these to overcome the ambient mantle down flow induced by the subducting slab. These melts were diverted from the arc to the

nearby rift axis; B-Establishment of a seafloor-spreading regime reflects establishment of a zone of mantle upwelling beneath the spreading ridge in

the back-arc basin, resulting in decompression melting of a nearly adiabatic mantle column indistinguishable from that of normal mid-ocean ridges.

Arc magmas continued to be generated and to diapirically ascend against ambient downward mantle flow, but the separation of the extension axis and

the arc volcanic front allowed development of a normal magmatic arc
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综上所述, 北祁连山早古生代岛弧和弧后盆地

熔岩的研究揭示, 在弧后盆地形成过程中, 岩浆的

源成分和产生方式发生了系统变化。在整个弧后

拉伸过程中, 从初始的岛弧裂谷化演变到弧后海底

扩张, 相伴的火山喷发产物呈现规律性变化。从早

期岛弧裂谷熔岩(与正常的岛弧熔岩无区别)到弧后

盆地扩张中心之下地幔上涌导致减压熔融所产的

弧后扩张脊熔岩, 在地球化学成分上显示出一种逐

渐过渡。这种过渡反映了演化中的弧后盆地之下

地幔对流体制的重组: 从初始岛弧裂谷之下由消减

板片俯冲引起的地幔下沉, 转变为弧后扩张带之下

地幔的上涌。当弧后扩张中心靠近海沟时, 俯冲板

片源流体必然会影响弧后火山岩的化学成分。然

而, 随着弧后扩张作用的进行, 弧后扩张中心逐渐

远离海沟, 俯冲板片源流体的影响就会逐渐减弱。

随着弧后盆地演化, 在岛弧-弧后盆地岩浆系统中

发生的最重要的变化并非是岛弧火成活动的结朿,

因为岛弧岩浆仍在地幔楔中恒定地产生。其最重

要的改变是在岛弧发生初始裂谷化之后, 在弧后盆

地和海底扩张区之中逐渐地建立起一个独立的岩

浆系统——弧后盆地岩浆系统[20]。

3.3.3 南祁连寒武纪至奥陶纪(542~486 Ma)岛弧和

弧后盆地火山岩

寒武纪至奥陶纪(542~486 Ma; 表1)滩涧山群火

山岩带分布于柴北缘高压-超高压变质带的北东

侧, 主要出露于吉绿素、绿樑山、锡铁山和乌兰等地

(图 2)。新元古代早期的达肯大坂群构成滩涧山群

火山岩系的下伏基底, 泥盆纪—新生代地层呈角度

不整合覆盖于该火山岩系之上[58]。

滩涧山群火山岩系以赋含滩涧山式 Pb-Zn 块

状硫化物矿床而闻名[17]。对于这套火山岩的岩石成

因和构造属性, 研究者们曾提出过 3 种不同的解

释。第一种意见认为滩涧山群火山岩由洋中脊火

山岩组合(拉斑系列)、洋岛(海山)火山岩组合(碱性

系列)和岛弧火山岩组合(钙碱系列和拉斑系列)构

成, 是存在柴北缘奥陶纪洋盆(也就是本文中所指的

南祁连洋盆)的重要证据[205]。第二种意见由赵凤清

等[56]提出, 他们将滩涧山群火山岩当作是大陆裂谷

火山作用的产物。第三种意见主张滩涧山群火山

岩为岛弧火山岩系[57, 58]。

我们的综合研究结果揭示:

(1)寒武纪至早奥陶世(542~486 Ma)滩涧山群

火山岩系产出于祁连陆块的南缘(图 2; 表 1)。该火

山岩系主要由厚层中性熔岩组成, 其次为玄武质和

长英质熔岩、火山碎屑岩和同时代的次火山岩脉(图

18-c)。大多数玄武质岩石样品属拉斑系列, 某些中

性和长英质岩石样品属钙碱系列, 还有一些玄武质

岩石样品具有很高的含碱量, 属橄榄玄粗岩系列

(shoshonitic series)(图18-c, d)。

(2)从图 19-c, d 可见: 滩涧山群火山岩具有岛

弧、弧后盆地和洋中脊等多重信号, 表明它们应当

是形成于岛弧和弧后盆地环境。前已述及, 在北祁

连山西部, 可以清楚地观察到岛弧带和弧后盆地带

之间的过渡关系。然而, 在南祁连山, 却观察不到

岛弧带和弧后盆地带之间的原始接触关系, 这是因

为这种原始的过渡关系可能已被碰撞后的构造事

件所破坏。

(3)在南祁连造山带中也广泛地分布有与弧火山

岩同时代的弧花岗岩类侵入体(图3)。地质年代学研

究揭示, 这些花岗岩类侵入体形成于南祁连洋壳俯冲

时期(从大约514 Ma 至约440 Ma)[8, 95-97]。一些研究

得较为详细的规模较大的侵入体有: ①嗷唠山花岗岩

体 [95] (473 Ma; 表 3), ②团鱼山花岗岩-花岗闪长岩

体[97](470~444 Ma; 表3), ③赛什腾山花岗岩体[97](465

Ma, 表3), ④柴达木山花岗岩体[95, 96](446 Ma; 表3)。

南祁连造山带中, 柴北缘高压-超高压变质杂

岩带和滩涧山群岛弧-弧后盆地火山岩带自南西向

北东的分布(图2), 意味着早古生代南祁连大洋岩石

圈是向着北东方向俯冲。滩涧山群岛弧-弧后盆地

火山岩的年龄数据(542~486 Ma; 表1)和南祁连大洋

岩石圈俯冲过程中的峰期高压变质(也就是进化变

质作用)年龄(476~446 Ma; 表4; 图4)标示着: 自542

Ma 至 446 Ma 的年龄范围可能反映了南祁连洋俯

冲的时间。

3.4 祁连陆块中部拉脊山寒武纪至奥陶纪裂谷火

山岩

拉脊山寒武纪至奥陶纪火山岩呈北西方向主

要分布于祁连陆块东部的拉脊山地区(图 2), 此外,

在祁连陆块的西部还出露有一些研究程度很低的

同时代火山岩(图 2)。古元古代湟源群和中元古代

湟中群构成拉脊山火山岩系下伏结晶基底。拉脊

山火山岩系主要由厚层玄武质熔岩组成, 其次有中
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性和酸性熔岩, 并含有大量沉积岩和火山碎屑岩夹

层[14, 206]。近20年间, 对于拉脊山火山岩的岩石成因

和产出的构造环境一直有很大的争议。一些研究

者曾认为这套火山岩具有洋岛和岛弧火山岩的性

质[14]; 另一些研究者则提出, 拉脊山地区在寒武纪至

奥陶纪期间, 曾经历过从大陆裂谷经陆间裂谷(小洋

盆)和火山弧到造山带的构造演化[206]; 最近, Song et

al. [10]则推断: 拉脊山火山岩系由525 Ma的蛇绿岩和

460~442 Ma的洋内弧火山岩构成, 认为其可能是指

示了祁连—柴达木消减系的最终缝合带。

我们的综合研究结果揭示:

(1)火山岩系主要发育于拉脊山地区(图 2)。火

山岩的成分变很大, 从玄武质至流纹质皆有发育(图

24-a)。大部分属拉斑系列, 仅少数样品属钙碱系列

和碱性系列(图24-a, b)。

(2)根据Ti/Y比值, 拉脊山寒武纪至奥陶纪玄武

质熔岩可以被划分为高 Ti/Y(HT, Ti/Y ≥ 500)和低

Ti/Y (LT, Ti/Y < 500)等 2 个主要岩浆类型。根据

Nb/La 比值, LT熔岩又可进一步被划分为LT1 (Nb/

La > 0.8) 和 LT2 (Nb/La < 0.8) 熔岩等 2 个亚类(图

24-c)。

(3)因为大陆岩石圈物质通常具有高La/Nb、Ba/

图24 祁连陆块拉脊山地区寒武纪—奥陶纪火山岩的a—SiO2 - Nb/Y 图解 (图解据 [154])和b—FeOT/MgO - SiO2 图解 (图解
据 [155]); 祁连陆块拉脊山地区寒武纪-奥陶纪玄武质熔岩的c—Nb/La - Ti/Y 图解 和d—La/Ba - La/Nb图解

图24‒b适用于图24‒a中的亚碱性火山岩

数据来源: [14, 206]

Fig. 24 a-SiO2 versus Nb/Y diagram (after reference [154]) and b-FeOT/MgO versus SiO2 diagram (after reference [155]) for
Cambrian to Ordovician volcanic rocks in the Lajishan area of the Qilian Block; c-Nb/La versus Ti/Y diagram and d-La/Ba versus

La/Nb diagram for Cambrian to Ordovician basaltic lavas in the Lajishan area of the Qilian Block
Fig. 24 b shows the sub-alkaline volcanic rocks as plotted in Fig. 24-a

Data sources: references [14, 206]
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Nb和低 La/Ba的特点[207, 208], 所以, 如果玄武质岩浆

遭受了大陆岩石圈物质产混染, 其不相容元素如La

或Ba的含量相对于Nb的含量就会增高。图 24-d

显示了拉脊山寒武纪至奥陶纪玄武质熔岩的La/Nb

比值相对于 La/Ba 比值的变化, 并和 OIB 的成分

域 [158, 159]加以对比。HT 和 LT2 熔岩具有较高的 La/

Nb比值和较低的La/Ba比值, 表明它们曾遭受了地

壳或/和陆下岩石圈组分的混染。

(4)没有遭受混染的地幔柱成因的玄武质岩石

通常具有平坦型REE分配型式或LREE富集型REE

分配型式, 并缺乏 Nb、Ta 和 Ti 负异常 [164, 165, 209, 210]。

Nb/La比值是地壳混染的可靠微量元素标志[211, 212]。

Saunders et al. [213]也曾提出: 地幔柱组分是以Nb/La

比值大于1或近于1为特征。LT1熔岩具有高的Nb/

La比值(> 0.80), 表明它们并未遭受地壳(或岩石圈)

混染, 或者只是受到了地壳(或岩石圈)的轻微混染

(图24-c)。此外, LT1熔岩具有与洋岛玄武岩(OIB)

成分域相重叠的元素比值(图 24-d), 并显示“隆起

状”原始地幔标准化不相容微量元素分配型式(图

25-a)。然而, 受到大陆岩石圈混染的玄武质熔岩

(如HT和LT2熔岩)则具有明显的Nb、Ta和Ti负异

常(图25-b), 但其不相容微量元素的浓度却是明显

地高于消减带玄武岩(图25-b), 这一点明显地不同

于弧玄武岩。因此, 没有遭受混染的熔岩(即LT1熔

岩)的确是形成于板内环境, 而受到混染的熔岩(也

就是HT和LT2熔岩)也只是遭受了大陆岩石圈混染

的大陆玄武岩, 并不是弧玄武岩。

(5)当我们利用不使用Nb、Ta或Ti作为判别因

子的Zr/Y-Zr图解时, 可以发现, 所有拉脊山玄武质

熔岩的成分点均落在板内玄武岩(WPB)的成分域内

(图 25-c)。相反, 当利用使用Nb、Ta或Ti作为判别

因子的构造环境地球化学判别图解(如图 25-d, e)

时, 可以发现, 未遭受混染的样品(即LT1熔岩)的成

分点仍然落在 WPB 成分域或者大陆拉斑玄武岩

(CT)成分域内, 但其他遭受了岩石圈混染的样品(也

就是HT和LT2熔岩)的成分点, 却向着低Nb、低Ta

或低Ti方向迁移, 落入到岛弧和陆缘弧玄武岩的成

分域内。在这种情况下, 我们当然不能将HT和LT2

熔岩当作是弧玄武岩, 它们乃是遭受了岩石圈混染

的大陆板内玄武岩。

综上所述, 拉脊山寒武纪至奥陶纪火山岩的地

球化学特点证明: 它们是形成于大陆板内裂谷拉伸

环境, 不是形成于弧环境。

3.5 祁连陆块北缘的晚奥陶世至早志留世(445~
428 Ma)碰撞后裂谷火山岩

3.5.1 北祁连洋和南祁连洋最终闭合的时间

前已述及, 由页岩、板岩、砂岩和砾岩组成的志

留纪初始磨拉石在祁连山地区广泛分布, 它们不整

合覆盖在前志留纪地层之上(图2，图17)。我们采纳

这样的意见, 即该不整合发育的时间大约是 444

Ma, 代表了北祁连洋和南祁连洋闭合的时间。该推

断与最年轻的蛇绿岩的年龄以及北祁连高压变质

带和柴北缘高压-超高压变质带中保存的与早期大

洋俯冲有关的峰期高压变质年龄相一致。

例如: 从图2和表1可见, 出露于北祁连弧后盆

地东部最年轻的老虎山蛇绿岩套中的辉长岩具有

(448.5 ± 4.7) Ma的锆石SHRIMP U-Pb年龄[9], 表明

其是形成于晚奥陶世; 同样, 最年轻的白银岛弧流

纹岩具(446 ± 3) Ma 的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄 [72],

也是形成于晚奥陶世。

众所周知, 区域性HP-LT变质作用的时间构成了

一个造山带最好的碰撞标志。北祁连高压变质带的峰

期HP-LT变质作用的年龄(489~446 Ma)[11, 64, 71, 83-85] (图

4; 表2)表明: 北祁连洋极有可能是在445 Ma时关闭

的。柴北缘高压—超高压变质带的峰期高压变质

作用(与大洋俯冲有关)年龄和峰期超高压变质作用

(与大陆俯冲有关)年龄分别为 476~442 Ma和 440~

421 Ma[10, 11, 29, 31, 33-35, 37, 39-43, 45, 46, 48-52, 55, 64] (图4; 表4), 意味

着: 南祁连洋是在441 Ma时闭合的。

此外, 卢欣祥等[100]还获得了祁连陆块南缘塔塔

楞环斑花岗岩侵入体的SHRIMP U-Pb锆石年龄值

为（440±14）Ma(图3; 表3), 这同样也标示: 南祁连洋

在奥陶纪末已经闭合。

根据上述证据, 我们有理由推断: 北祁连洋和

南祁连的最终闭合分别发生于445 Ma和441 Ma。

3.5.2 祁连陆块北缘的晚奥陶世至早志留世(445~

428 Ma)碰撞后裂谷火山岩

晚奥陶世—早志留世火山岩系零星地分布于

祁连陆块北缘的祁连县冰沟、门源县红沟和庒浪县

葫芦河等地[16](图 2)。该火山岩系主要由玄武质熔

岩组成, 其次有中性和酸性熔岩, 夹含火山碎屑岩

和大量陆缘碎屑岩(包括有砾岩、砂岩、粉砂岩和板
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图25 a, b—祁连陆块拉脊山地区寒武纪—奥陶纪玄武质熔岩的不相容微量元素原始地幔 (据[156]) 标准化蛛网图; 祁连陆块
拉脊山地区寒武纪—奥陶纪裂谷玄武质熔岩形成的构造环境判别图解: c—Zr/Y - Zr diagram (图解据 [160]); d—Ce/Yb - Ta/

Yb 图解 (图解据[161]); e—3Tb‒Th‒2Ta 图解 (图解据[193])
图25-a, b中, 洋岛玄武岩(OIB)据 [156]; 图中阴影区表示消减带玄武岩的成分范围, 其上限和下限分别由高-K玄武岩和低-K玄武岩的平均

值(据[157])限定

数据来源同图24

Fig. 25 a, b-Primitive mantle (after reference [156]) normalized incompatible trace-element spider diagrams for Cambrian to
Ordovician basaltic lavas in the Lajishan area of the Qilian Block. Tectonic setting of Cambrian to Ordovician rift-related basaltic
lavas in the Lajishan area of the Qilian Block. c-Zr/Y versus Zr diagram (after reference [160]); d-Ce/Yb versus Ta/Yb diagram

(after reference [161]); e-3Tb‒Th‒2Ta diagram (after reference [193])
In Fig. 25-a, b, the patterns for oceanic island basalts (OIB) are after reference [156]; the shaded area shows the range for subduction-zone basalts,

with the lower and upper limits being defined by“average”low-K and high-K basalts, respectively (after reference [193])

Data sources as for Fig. 24
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岩, 代表了碰撞后初始磨拉石建造)。

已发表 2 组有关该火山岩系的地质年代学数

据: 葫芦河地区玄武岩的Sm-Nd等时线年龄: 445~

428 Ma[16](表1); 红沟地区玄武岩的LA-ICP-MS锆

石U-Pb年龄: (443.2 ± 1.2) Ma[80]。

这套火山岩系的成分变化很宽, 从玄武质到流

纹质均有发育(图 26-a), 基性和中性火山岩石包含

拉斑和碱性等2个系列, 酸性火山岩属钙碱系列(图

26-a, b)。

根据Ti/Y比值, 该火山岩系的玄武质熔岩可以

被划分为高Ti/Y (HT, Ti/Y ≥ 500) 和低Ti/Y (LT, Ti/

Y < 500)等 2个岩浆系列; 按照Nb/La比值, LT熔岩

又可以进一步被划分为 LT1 (Nb/La > 1.0)和 LT2

(Nb/La < 1.0)等2个亚类(图26-c)。

LT1 和 HT 熔岩具有高 Nb/La 比值 (>1.0)的特

点, 表明它们没有遭受过大陆岩石圈的混染(图26-
c)。在图 26-d 中可以见到, LT1 和 HT 熔岩具有和

洋岛玄武岩(OIB)相似的元素比值(即成分域)。LT1

和HT熔岩强烈富集不相容微量元素, 具有与洋岛

玄武岩(OIB)相似的典型“大隆起”式原始地幔标准

化不相容微量元素分配型式(图26-e)。

LT2 熔岩具有较高的 La/Nb 比值和较低的 La/

Ba比值, 表明其形成过程中曾遭受过地壳或陆下岩

石圈组分的混染(图26-d)。虽然LT2熔岩具有十分

明显的负Nb、Ta和Ti的异常(图 26-f), 但其不相容

微量元素的浓度明显地高于消减带玄武岩的不相

容微量元素的浓度(图 26-f)。因此, LT2 熔岩并不

是消减带玄武岩, 它们应当是遭受过大陆岩石圈混

染的大陆板内玄武岩。

此类445~228 Ma玄武质熔岩的 ε Nd(t)值的变化,

与它们遭受地壳或大陆岩石圈混染的程度密切相

关。如图27-e所示: (1)没有遭受过混染的岩石样品

(即LT1和HT熔岩)恒定地具有正的 ε Nd(t)值(+0.2至

+2); (2)受到混染的岩石样品(即LT2熔岩)则以具有

负的 ε Nd(t)值(- 0.5 至 - 9.5)为特征。此特征表明

LT2熔岩乃是遭受了古老大陆岩石圈混染的大陆板

内玄武岩[165]。应当指出, 虽然大陆岩石圈的混染作

用和俯冲板片源流体和/或熔体的作用, 都可以导致

受到作用的岩石具有低的Nb/La比值, 但是, 只有古

老大陆岩石圈的混染作用才能导致产生很低的负

ε Nd(t)值[126, 164, 165]。

Zr/Y-Zr 图解(图 27-a)显示: 所有 445~228 Ma

玄武质熔岩的成分点全部落在板内玄武岩(WPB)成

分域内。当利用其他使用Nb、Ta或Ti作为判别因

子构造环境判别地球化学图解(图27-b~d)时, 可以

发现, 没有遭受大陆岩石圈混染的岩石样品(也就是

HT 和 LT1 熔岩)的成分点, 仍然落在板内玄武岩

(WPB)成分域内, 但是, 所有其他受到大陆岩石圈混

染的岩石样品(即LT2熔岩)的成分点, 均向着低Nb、

低Ta或低Ti的方向迁移, 进入到弧玄武岩成分域。

在这种情况下, 受到大陆岩石圈混染的玄武岩是不

应当被当做是火山弧玄武岩的。

此外, 多年的地质工作业已查明, 这套445~428

Ma 火山岩系中赋存有红沟型 Cu-Fe 块状硫化物

矿床[17]。

综上所述, 产于祁连陆块北缘的晚奥陶世—早志

留世(445~428 Ma)火山岩乃是大陆板内裂谷火山岩。

上述 445~428 Ma火山岩及与其同时代的花岗

岩侵入体, 如: 熬油沟奥长花岗岩侵入体 [93] (438

Ma); 金佛寺二长花岗岩侵入体[88](424 Ma); 老虎山

石英闪长岩侵入体[92](424 Ma), 乃是碰撞后岩浆作

用的产物(图2, 图3; 表3)。

此外, 还应当提及的是, 在祁连陆块南部分布

的厚大志留纪沉积岩系中也含有少量火山岩(图2),

这套志留系沉积(含火山岩)建造曾被认为是冒地槽

建造[214]。极有可能, 这套志留纪沉积岩石乃是堆积

于南祁连造山带前陆盆地系中的初始磨拉石建

造。与这套志留纪初始磨拉石共生的火山岩也应

当是碰撞后火山作用的产物。

4 祁连山新元古代中—晚期至早古生
代构造岩浆演化历史的重建

基于对祁连山新元古代中—晚期至早古生代火

山岩性质、时、空变化特点和区域地质资料的综合分

析, 笔者提出祁连山新元古代中—晚期至早古生代构

造岩浆演化历史经历了如下5个阶段(图28)。

4.1 880~500 Ma: Rodinia超大陆裂谷化和裂解及

北祁连洋和南祁连洋的开启和扩张

中国的一些古陆块(包括塔里木、阿拉善、祁连、

柴达木和华南等古陆块)上的新元古代中—晚期裂

谷岩浆作用是Rodinia超大陆裂谷化—裂解过程中

发生的全球性裂谷岩浆作用组成部分[126, 177]。全球
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图26 祁连陆块北缘晚奥陶世—早志留世(445~428 Ma)火山岩的a—SiO2 - Nb/Y 图解 (图解据 [154])和b—FeOT/MgO - SiO2

图解 (图解据[155]); 祁连陆块北缘晚奥陶世—早志留世(445~428 Ma)玄武质熔岩的c—Nb/La - Ti/Y 图解, d—La/Ba - La/Nb
图解, 和e, f—不相容微量元素原始地幔(据 [156])标准化蛛网图

图26‒b适用于图26‒a中的亚碱性火山岩; 图26‒d中, 岩石圈混染效应导致成分点向高La/Nb 和低La/Ba方向迁移; 洋岛玄武岩(OIB)的成分
范围据[158, 159]; 图26‒e, f中, 洋岛玄武岩(OIB)据Sun & McDonough (1989); 图中阴影区表示消减带玄武岩的成分范围, 其上限和下限分别

由高-K玄武岩和低-K玄武岩的平均值(据 [157])限定
数据来源: [16, 17]

Fig.26 a-SiO2 versus Nb/Y diagram (after reference [154]) and b-FeOT/MgO versus SiO2 diagram (after reference [155]) for Late
Ordovician-Early Silurian (445-428 Ma) volcanic rocks on the northern margin of the Qilian Block; c-Nb/La versus Ti/Y diagram,

(d-La/Ba versus La/Nb diagram; and e, f-Primitive mantle (after [156]) normalized incompatible trace-element spider diagrams
for Late Ordovician-Early Silurian (445-428 Ma) basaltic lavas on the northern margin of the Qilian Block

Fig. 26-b shows the sub-alkaline volcanic rocks as plotted in Fig. 26-a. In Fig. 26-d, the dispersion to higher La/Nb and lower La/Ba ratios may
represent the effects of lithospheric contamination. Field for oceanic island basalts (OIB) is after references [158, 159]. Patterns for oceanic island

basalts (OIB) are from reference [156]. In Fig. 26-e, f, the shaded area shows the range for subduction-zone basalts, with the lower and upper limits
being defined by“average”low-K and high-K basalts, respectively (after reference [157])

Data sources: references [16, 17]
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图27祁连陆块北缘晚奥陶世—早志留世(445~428 Ma)玄武质熔岩形成的构造环境判别图解
a—Zr/Y-Zr图解 (据[160]); b—Th/Yb-Ta/Yb图解 (据 [161]); c—Hf/3‒Th‒Ta 图解 (据 [162]); d—Hf/3‒Th‒Nb/16 图解 (据 [162]); e—祁连陆块

北缘晚奥陶世—早志留世(445~428 Ma)玄武质熔岩的Nb/La - ε Nd(t)图解

数据来源同图26

Fig.27 Tectonic setting of Late Ordovician-Early Silurian (445-428 Ma) basaltic lavas on the northern margin of the Qilian Block
a-Zr/Y versus Zr diagram (after reference [160]); b-Th/Yb versus Ta/Yb diagram (after reference [161]); c-Hf/3‒Th‒Ta diagram (after

reference [162]); d-Hf/3‒Th‒Nb/16 diagram (after reference [162]); e-Nb/La versus ε Nd(t) diagram for Late Ordovician-Early Silurian (445-428

Ma) basaltic lavas on the northern margin of the Qilian Block

Data sources as for Fig. 26
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性新元古代中—晚期裂谷火山作用也是全球性早

古生代大洋开启的先兆[126](图10)。北祁连洋和南祁

连洋可能是全球性早古生代大洋的2个分支(图28-
A)。Rodinia超大陆的裂解是穿时发生的[177]。新元

古代中期之末(660~630 Ma)的裂谷火山活动, 在时

间上, 与澳大利亚—东南极、华南、柴达木、祁连和

劳仑等古陆间的裂离相一致。早寒武世裂谷火山

作用被解释成是发生于澳大利亚和塔里木古陆间

分离的过程之中[126, 177]。鉴于 499 Ma扎马什河蛇绿

岩[70](表 1)是北祁连造山带中已被识别出的最年轻

的仰冲早古生代洋壳的残片。因此, 有理由推断,

北祁连洋的海底扩张可能一直可以延续到约 500

Ma。而柴北缘高压—超高压变质带中的516 Ma沙

柳河蛇绿岩[39](表4)则是意味着: 南祁连洋的海底扩

张可以延续至大约510 Ma。

应当指出, 全球性早古生代大洋曾被称为

“Iapetus”洋 [177, 215, 216]。该全球性早古生代大洋是在

新元古代由于Rodinia超大陆的裂解而被打开。该

大洋在早古生代末的闭合和最终碰撞, 形成了北美

的阿巴拉契亚(Appalachian)造山带、欧洲的加里东

(Caledonian)造山带和中国的中央造山带。

4.2 630~446 Ma: 大洋俯冲和岛弧-弧后盆地对的

发育

4.2.1 大洋俯冲和弧岩浆作用

祁连陆块和阿拉善陆块碰撞之前, 北祁连大洋

岩石圈是向北或北东方向俯冲到阿拉善陆块之

下[6-8, 11, 13-22](图 28-B)。与此同时, 在柴达木陆块和

祁连陆块碰撞之前, 南祁连大洋岩石圈是向北俯冲

到祁连陆块之下[6-8](图28-B)。

经地质年代学研究查明, 大坂—大岔弧后盆地

蛇绿岩套中的辉长岩具有 (517 ± 4) Ma 的锆石

SHRIMP U-Pb年龄[78](表 1); 该年龄值指示了北祁

连弧后盆地构造环境中最早的岩浆作用。据此, 可

以推断: 北祁连大洋岩石圈的俯冲可能是开始于

520 Ma之前。此外, 南祁连最老的滩涧山群岛弧玄

武岩具有约（542±13）Ma的TIMS U-Pb锆石年龄[57]

(表 1), 该年龄值意味着: 南祁连大洋岩石圈的俯冲

可能是开始于540 Ma之前。

Wilson[217]曾指出: 洋壳俯冲过程中, 随着压力

和温度的增加, 发生进化变质反应, 洋壳的玄武质

组分逐渐经绿片岩相和角闪岩相转变成榴辉岩相;

此种进化变质作用的实际效果, 是将初始的含水矿

物组合脱水, 从而释放出独立的流体相-H2O; 随着

俯冲深度的增大, 在更大的深处, 榴辉岩发生含水

部分熔融, 从而产生富H2O的中性和酸性部分熔融

体, 尔后, 这些部分熔融体上升进入上覆的地幔楔;

此类俯冲板片源流体(包括含水流体和部分熔融体)

有效地降低了地幔楔的固相线, 由此促使其发生部

分熔融, 从而引发岛弧岩浆作用。

在此, 还应当提及的是, 有一些研究者(如: 吴才

来等[89, 96])根据柯柯里斜长花岗岩(512 Ma)和窑沟花

岗闪长岩(463 Ma)(表 3)分别产出于祁连陆块北缘

和北祁连弧后盆地带之北(图3)的产状特点, 从而提

出北祁连洋的早古生代消减作用可能具有双向俯

冲的特点(即: 柯柯里斜长花岗质岩浆作用是由北祁

连洋壳的向南俯冲所引起; 窑沟花岗闪长质岩浆活

动是由北祁连洋壳的向北俯冲作用所引起)。

4.2.2 岛弧和弧后盆地对的产生

大约在早寒武世(520 Ma左右)时, 低角度向北俯

冲的北祁连大洋板片和南祁连大洋板片发生陡角度

回转(图28-C), 诱使岛弧后方的软流圈上涌, 从而引

发弧后岩石圈伸展, 形成北祁连弧后盆地和南祁连弧

后盆地, 并导致在这2个弧后盆地中产生早寒武世至

晚奥陶世(520~445 Ma)弧后盆地火山作用。与此同

时, 由于俯冲大洋板片的重力拖拽, 不仅使得板块的

汇聚速率增大, 还开始将与南祁连大洋岩石圈相连的

柴达木大陆岩石圈向深处拖拽(图28-C)。

值得提及的是, 地球上的俯冲-消减系并非总

是以弧后拉伸为特征。例如: 东太平洋俯冲-消减

系就是以大洋板片呈低角度(约30º)俯冲, 弧后呈挤

压性构造为特征; 相反, 西太平洋俯冲-消减系, 却

是具有大洋板片呈高角度俯冲, 弧后呈张性构造的

特征[217]。据此, 可以推断: 祁连山早古生代俯冲-消

减系的俯冲-消减角度应当是较为陡峻(>30º)。

4.2.3 拉脊山火山岩系形成于陆内裂谷拉伸环境

如前所述, 对于祁连陆块东部拉脊山地区的寒

武纪—奥陶纪(525~442 Ma)火山岩系的岩石成因和

产出环境有着许多不同的解释, 例如: 洋岛和岛

弧[14]、从大陆裂谷经小洋盆和火山弧至造山带[205]和

“是祁连-柴达木消减系的最终缝合带”[10]等。笔者

的综合研究结果证明: 拉脊山火山岩系是形成于陆

内裂谷伸展环境(图28-C)。此外, 根据最新的研究
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图28 祁连山新元古代—古生代构造岩浆演化阶段示意图
A—新元古代, Rodinia超大陆裂解导致全球性早古生代大洋(包括北祁连洋和南祁连洋)打开；B—早古生代大洋岩石圈以低角度向北俯冲-消
减, 导致弧火山作用；C—大约自早寒武世(约520 Ma)起, 北祁连和南祁连大洋板片回转, 相伴发生软流圈上涌, 导致弧后岩石圈伸展和弧后盆
地火山作用；与此同时(525~442 Ma), 包括拉脊山和化隆地区在内的祁连陆块的中部, 则是处于陆内裂谷环境；D—北祁连洋和南祁连洋的最
终闭合分别发生于445 Ma和441 Ma；大约在445 Ma, 北祁连大洋板片断离, 诱使软流圈上涌, 导致在祁连陆块北缘发生445~428 Ma的碰撞后
裂谷火山活动；大约自440 Ma始, 柴达木大陆岩石圈开始深俯冲；E—大约自423 Ma始, 俯冲的北祁连洋壳开始折返；大约在420~400 Ma, 南
祁连板片断离, 致使俯冲的南祁连板片折返, 形成柴北缘高压-超高压变质带；F—晚泥盆世, 祁连造山系开始垮塌；在大约400~370 Ma期间,

连续的岩石圈伸展和拆沉, 致使发生地壳熔融和强烈的岩浆活动, 形成许多碰撞后花岗质侵入体
Fig.28 Sketch map showing the stages of Qilian Mountain Neoproterozoic-Paleozoic tectonomagmatic evolution

A-The global Early Paleozoic Ocean, including the North Qilian Ocean and the South Qilian Ocean, was opened in the Neoproterozoic as the
consequence of breakup of supercontinent Rodinia. B-Carton, showing the north-dipping, low-angle subduction of the Early Paleozoic oceanic
lithosphere, which resulted in the arc volcanism. C-Carton: illustrating the back-arc lithospheric extension and back-arc basin volcanism in both

North Qilian and South Qilian back-arc basins that occurred as a result of upwelling of asthenosphere accompanied by roll-back of the North Qilian
and South Qilian oceanic slabs since early Cambrian (about 520 Ma). In the meantime (525-442 Ma), the central part of the Qilian Block, including

the Lajishan and the Hualong areas, was in an intracontinental rift-related setting. D-The final closure of the North Qilian Ocean and the South
Qilian Ocean took place at 445 Ma and 441 Ma, respectively. The break-off of the North Qilian oceanic slab at about 445 Ma induced an upwelling
of asthenosphere, which gave rise to the 445-428 Ma post-collisional rift-related volcanism on the north margin of the Qilian Block. At about 440
Ma, the Qaidam continental deep subduction started. E-At about 423 Ma, the subduced North Qilian oceanic crust started to exhume. The subducted
South Qilian slab started to exhume, forming the North Qaidam HPM-UHPM belt, as a result of South Qilian slab break off at 420-400 Ma. F-In
the late Devonian, the Qilian orogenic system started to collapse; continuous lithosphere extension and delamination resulted in crust melting and

strong magmatic activity and formed a number of post-collisional granitic intrusions with the ages of 400-370 Ma
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报道 [218], 一些年龄为 455~436 Ma 的赋含 Ni-Cu 硫

化物矿床的镁铁质-超镁铁质侵入体产出于拉脊山

地区之南的化隆地区。这同样也证明: 祁连陆块的

中部(包括拉脊山和化隆等地区), 在早古生代时, 的

确是处于陆内裂谷伸展环境。

4.3 445~420 Ma: 洋盆闭合、大陆深俯冲和志留纪

初始磨拉石建造

一系列证据表明, 北祁连洋和南祁连洋的最终

闭合分别发生于 445 Ma 和 441 Ma。这些证据有:

(1)北祁连造山带中最晚的弧火山岩是形成于晚奥

陶世, 具有(446 ± 3) Ma 的锆石 SHRIMP U-Pb 年

龄[72](表 1; 图 2); (2)北祁连高级蓝片岩带中多硅白

云母的Ar-Ar坪年龄为454~446 Ma[84, 85](表2; 图4);

(3)柴北缘高压—超高压变质带的峰期高压变质作

用(即石英稳定的榴辉岩相前进变质作用)年龄为

476~442 Ma[10, 11, 29, 31, 34, 40-43, 49, 50, 55, 64, 101](表4; 图4); (4)祁

连山地区广泛分布着由页岩、板岩、砂岩和砾岩构

成的志留纪初始磨拉石, 其不整合覆盖在前志留纪

地质体之上[14, 16, 19, 153, 219](图2, 图17)。

奥陶纪末(大约445 Ma), 因弧-陆碰撞, 北祁连

大洋板片与祁连大陆岩石圈脱离(图 28-D)。约

445 Ma 时, 北祁连大洋板片的断离诱使软流圈上

涌, 进而在祁连陆块北缘诱发产生445~428 Ma碰撞

后裂谷火山活动[16, 80](图2, 图28-D; 表1)。

与此同时, 在洋盆闭合的最后阶段, 北祁连大洋

板片的极小一部分逃脱了在俯冲-消减带被毁灭的

命运, 被仰冲到碰撞大陆的前陆(也就是祁连陆块的

北缘)之上, 形成新元古代晚期—寒武纪(550~497

Ma)洋壳(蛇绿岩)的仰冲岩片(图2, 图28-D, E)。

由于下插的南祁连大洋板片的拖拽[220]或是上驮

板块的向下推挤[221], 大约自440 Ma始, 柴达木大陆岩

石圈开始发生大陆深俯冲(图28-D)。由变泥质岩和

榴辉岩中的含柯石英锆石和石榴子石橄榄岩中的含

金刚石锆石所约束的峰期超高压变质年龄值: 约

440~421 Ma[10, 11, 28, 33, 34, 37, 39, 40-43, 45, 46, 48-52, 55, 64, 101] (表 4; 图

4), 标示了大陆深俯冲至100~200 km深处的时间[9, 10]。

4.4 420~400 Ma: 俯冲岩片折返和造山作用

北祁连低级和高级蓝片岩的 423~411 Ma Ar-
Ar退变质年龄[71, 86](表 2)和北祁连高压变质带中锆

石的退变质年龄 424~404 Ma[64] (表 2)标示: 自 424

Ma始, 北祁连俯冲大洋板片断离, 导致一小部分俯

冲的北祁连洋壳开始沿着逆冲断裂折返, 形成北祁

连高压变质带(图28-D, E)。

柴北缘高压—超高压变质带中, 榴辉岩的多硅

白云母和角闪石及花岗片麻岩中白云母的409~402

Ma Ar-Ar退变质年龄[11, 31](表 4)和榴辉岩中锆石的

退变质年龄409~403 Ma[11, 40, 182](表4)同样也标示: 南

祁连俯冲板片可能在420~400 Ma发生了断离, 其一

小部分也开始折返, 形成柴北缘高压-超高压变质

带(图28-E)。

晚志留世至早泥盆世(420~400 Ma), 发生强烈

造山作用, 导致山脉形成, 并于早泥盆世, 堆积磨拉

石建造[9, 10, 16, 19, 20](图28-E)。

4.5 <400 Ma: 造山期后伸展和剥蚀

晚泥盆世, 祁连造山系开始垮塌; 连续地岩石

圈伸展(图 28-F)和拆沉作用引起地壳熔融和强烈

的岩浆活动, 形成许多年龄为 400~370 Ma 的闪长

岩-花岗闪长岩-花岗岩侵入体[87, 90, 95-97, 100](表 3; 图

3)。石炭纪时, 造山运动完全终止, 祁连山地区的所

有杂岩均被海相和海-陆交互相沉积层所覆盖。喜

马拉雅期以来, 由于印度-亚洲的碰撞, 作为特提斯

—喜马拉雅造山带后陆地区的祁连造山系, 遭受了

古近纪以来的再造山作用, 形成大量逆冲推覆构

造, 并使得早期构造重新活化, 伴随产生新生代的

山前及山间磨拉石盆地, 山体再次隆升, 形成现今

的祁连山链[9, 10, 19, 222]。

5 结 语

祁连山新元古代中—晚期至早古生代火山作

用是祁连山构造演化的火山响应。随着祁连山构

造演化从Rodinia超大陆裂谷化和裂解, 经早古生代

大洋打开和扩张、大洋板片俯冲、弧后拉伸和洋盆

闭合, 直至弧-陆碰撞和陆-陆碰撞, 火山作用也逐

渐地从大陆裂谷和大陆溢流玄武质, 转变为MORB

型、岛弧和弧后盆地型, 直至碰撞后裂谷喷发。与

此同时, 火山作用也显示规律性的时、空迁移: 850~

604 Ma, 主要发生于祁连陆块和柴达木陆块; 550~

446 Ma, 发生于北祁连和南祁连洋-沟-弧-盆系;

522~442 Ma, 同样也发育于祁连陆块中部; 445 Ma

至 428 Ma, 发生于祁连陆块北缘。祁连山新元古代

中—晚期至早古生代火山作用系统的时、空变化对

形成广袤祁连山的深部地球动力学过程提供了重
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要约束。该过程包括有: (1)地幔柱或超级地幔柱上

涌, 导致Rodinia超大陆裂谷化和裂解、早古生代大

洋打开-扩张和俯冲, 从而产生岛弧; (2)俯冲大洋板

片回转, 在岛弧后方发生弧后拉伸, 进而形成弧后

盆地; (3)洋盆闭合、俯冲板片断离, 导致软流圈上

涌, 诱发在祁连陆块北缘发生碰撞后裂谷火山活

动。晚志留世至早泥盆世(420~400 Ma), 山体隆升,

前期俯冲的壳体(包括洋壳和陆壳)折返。400 Ma之

后, 祁连造山系拆沉、伸展-垮塌, 同时伴随有碰撞

后花岗质侵入活动。

致谢: 审稿专家对论文提出了宝贵修改意见,

在此致以诚挚的谢意!
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