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摘　要：祁连山及邻区广泛出露有形成于不同时代、具有复杂成因类型的侵入岩类，它们记录了

祁连山、柴北缘和宗务隆构造带多阶段、多期次的构造岩浆事件。根据侵入岩的空间展布情况、

年代学时空格架和岩石成因类型，祁连山–柴北缘地区的侵入岩浆活动主要可分为 3 个阶段：前

寒 武 纪（2.47 Ga～561 Ma）、 早 古 生 代 —泥 盆 纪 （517～360 Ma）、 中 晚 二 叠 世 —三 叠 纪 （271～210

Ma）。①前寒武纪花岗岩（2 470～561 Ma）的形成记录了区内古老大陆的聚合、离散过程及北祁

连洋的开启。②自前寒武纪末期洋盆打开以来，祁连山和柴北缘地区在 517～359 Ma 形成有大

量的侵入岩类，祁连山、柴北缘和宗务隆地区自中泥盆世以来开始明显的显示出相对独立的构

造–岩浆演化过程。其中，自 517 Ma 以后，祁连山地区形成有俯冲成因地球化学特征的花岗岩、

埃达克质岩石和碱性花岗类，与区内同期火山岩一同构成弧盆系的火山–侵入岩组合；中南祁连

在奥陶纪（452～444 Ma）和早志留世初（431 Ma）广泛形成的强过铝质 S 型碰撞成因花岗岩与晚奥

陶世出现的磨拉石沉积建造，表明了祁连山碰撞造山事件发生于晚奥陶世—早泥盆世（452～431

Ma）阶段；柴北缘地区可能于 463 Ma 左右已经开始进入碰撞–后碰撞造山阶段，略早于祁连山地

区。440～425 Ma 阶段，大量高 Mg 中性侵入岩和具有正 εNd(t)、εHf(t) 值同位素特征的埃达克质岩

类，与 430～420 Ma 阶段的 A 型花岗岩，共同代表了中–南祁连后碰撞造山伸展作用。至泥盆纪，

祁连山和柴北缘地区岩浆作用显示相对独立的构造演化进程。祁连地区该阶段侵入岩浆活动开

始急剧减弱，北祁连少量形成于 409～402 Ma 阶段的 A 型花岗岩、中南祁连 386 Ma 的辉绿岩岩墙

和老君山组山间磨拉石的出现，为祁连山在中泥盆世开始由后碰撞造山转为陆内伸展作用的地

质记录；柴北缘地区在 402～367 Ma 折返及后续造山过程中发育有高 Sr、低 Y 型花岗岩，且几乎

同期形成有少量板块拆离成因的 A 型花岗岩（413～391 Ma）。晚泥盆世牦牛山组陆相砾岩–裂谷

系火山岩建造，及早—中泥盆世至晚二叠世宗务隆山南缘–隆务峡、兴海–赛什塘–苦海等地断续

出露的镁铁、超镁铁质岩石，可能与相对广泛的陆内裂解事件及宗务隆洋的形成、演化有关。③中

晚二叠世—三叠纪（271～210 Ma），祁连山全区花岗岩浆活动仍较为微弱，但宗务隆构造带在中

生代构成一期显著而特有的岩浆活动期。晚二叠世—早三叠世花岗岩形成于宗务隆洋向南的俯

冲环境，240～220 Ma 阶段的花岗岩与西秦岭地区碰撞–后碰撞成因花岗岩显示有相似的地球化

学特征。至 215 Ma，宗务隆地区 A 型花岗岩的发现标志了宗务隆构造带及邻区已全部进入了陆
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内造山阶段，整个秦–祁整个地区主造山期已经结束。三叠纪以后（＜201 Ma），祁连山和柴北缘

地区几乎无侵入岩浆活动。
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Abstract：Types of intrusions with different formation ages are widely exposed in Qilian Mountains and its ad-

jacent  areas,  which  record  multi –stage  tectono –magmatic  events  in  Qilian  Mountains,  Northern  Margin  of

Qaidam and Zongwulong tectonic belt. According to the spatial distribution, chronological framework and petro-

genetic types, the intrusive magmatism in Qilian–Northern Margin of Qaidam region can be divided into three

stages: Precambrian (2470～561 Ma), Early Paleozoic to Devonian (517～360 Ma), and Middle–Late Permian

to Triassic (271～210 Ma). ① The Precambrian granites (2470 Ma～561 Ma) recorded the process of conver-

gence and dispersion of ancient continents and the opening of the North Qilian Ocean. ② Since the opening of

the Sinian ocean basin, a large number of intrusions have been formed between 517 and 359 Ma in Qilian Moun-

tains and the Northern Margin of Qaidam. Since the Middle Devonian, the Qilian Mountains, the Northern Mar-

gin of Qaidam and the Zongwulong region have began to shown relatively independent tectonic–magmatic evo-

lution process. Since 517 Ma, granitoids with geochemical characteristics of slab subduction, adakitic rocks and

alkaline granites have been formed in Qilian Mountains, together with the volcanic rocks formed in the same pe-

riod  can  constitute  a  volcanic –intrusive  rock  association  of  the  arc –basin  system.  The  strongly  peraluminous

S–type collision–related granites widely formed in the Ordovician (452～444 Ma) and Early Silurian (431 Ma)

in Central  and Southern Qilian,  and the molasse sedimentary formation occurred in the Late Ordovician,  indi-

cate  that  the  Qilian  collision  orogenic  event  occurred  during  the  Late  Ordovician  and  Early  Devonian  (452～

431 Ma).  In addition, the Northern Margin of Qaidam may have entered the collision–post–collision orogenic

stage at ca. 463 Ma, slightly earlier than that of Qilian Mountains. In 440～425 Ma stage, a large number of high

Mg neutral intrusive rocks, adakitic rocks with positive εNd(t) and εHf(t) values and the A-type granites formed

during 430 Ma and 420 Ma, represent the post-collision orogenic extension of Central and Southern Qilian. To

the Devonian, Qilian Mountains and the Northern Margin of the Qaidam Basin showed some differences for tec-

tonic and magmatic evolution and have relatively independent evolution processes. The intrusive magmatism be-

gan  to  weaken  sharply  in  Qilian  Mountains.  The  occurrence  of  a  small  amount  of  A –type  granite  formed  at

409～402 Ma in North Qilian, diabase dikes at 385.9Ma in Central and Southern Qilian and molasses in Laojun-

shan Formation is a geological record of Qilian Mountains from post–collision to intra–continental extension in

the Middle Devonian. In Northern Margin of Qaidam, high Sr and low Y–type granites were developed during

402～367 Ma, and a small amount of A–type granite (413～391 Ma) was formed by slab broken–off almost at

the same time. In addition, the continental conglomerate and rift–related volcanic rocks in Late Devonian Mao-

niushan  Formation,  and  the  ultramafic –mafic  rocks  intermittently  exposed  at  southern  Zongwulong –Longwu

Gorge, Xinghai–Saishitang–Kuhai during the Early–Middle Devonian and the Late Permian may be related to
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the intracontinental extension and the evolution of Zongwulong Ocean. ③ From the Middle and Late Permian to

Triassic (271～210 Ma), the granitic magma in Qilian Mountains is still weak. However, the Zongwulong belt

formed a distinct and unique magmatic activity period in the Mesozoic. The Late Permian–Early Triassic gran-

ite  was  formed  in  the  southward  subduction  of  the  Zongwulong  Ocean.  The  geochemical  futures  of  granites

formed at ca. 240～220 Ma is similat to that of the collision or post–collision granite in Westeren Qinling. By

215 Ma, the discovery of A–type granite in Zongwulong belt marked them and its adjacent areas had all entered

the intra–continental stage, and the main orogenic stage of the whole Qinling–Qilian region had ended. After the

Triassic (＜201 Ma), the magmatic activity in Qilian mountains and the northern margin of Qaidam was weakly.
Keywords：Qilian mountains and northern margin of Qaidam；Zongwulong belt；granitic magmatism；tec-
tonic evolution

 

祁连山位于中国中央造山链的中部，其北部以祁

连山北缘断裂与河西走廊盆地为界，并通过阿拉善地

块与古亚洲洋构造域接壤；南部以柴达木盆地北缘断

裂与柴达木盆地为界，西北部被阿尔金断裂截切，东

部与秦岭造山带相衔接；在地质构造上位于华北克拉

通、华南陆块和塔里木克拉通之间的中心区域，是中

国中央造山带或秦祁昆造山系的重要组成部分（冯益

民等，1996；徐学义等，2008a、2008b；Song et al.，2013；

夏林圻等，2016；陈宣华等，2019）。 祁连山–柴北缘地

区分布有大量不同时期、不同成因类型的花岗岩类，

自北向南主要分布在北祁连构造带、中祁连构造带、

南祁连构造带、宗务隆–甘家–楼房沟构造带（简称为

“宗务隆构造带”）和柴北缘构造带等地。这些花岗

岩的形成时代和构造岩浆成因及其形成机制，对于探

讨祁连山、柴北缘和宗务隆地区的造山过程具有十分

重要的地质意义。

 1　区域地质概况

祁连山位于青藏高原东北部，呈北西西向展布，

其南、北、东分别与柴达木地块、阿拉善地块、华北陆

块相邻，北西方向则被阿尔金左行走滑断裂错断，其

内部发育多个地块和缝合带， 是一条经历有长期复杂

演化历史的复合型造山带（许志琴等，2006；夏林圻等，

2016）。中国西北地区以显著的逆冲推覆构造断裂系

的发育为特征，断裂构造体系错综复杂 （图 1）。祁连

造山带及其盆山结合带以发育显著的前新生代和新

生代逆冲断裂系为特征，最主要的断裂系统包括托莱

南山–柴北缘、中祁连和北祁连等逆冲断层系，以及走

滑断裂系统等（陈宣华等，2019）。新生代陆内造山作

用强烈，逆冲断裂系统使得蛇绿混杂岩带在造山带的

不同部位出现。

祁连山地区已发现的蛇绿岩多沿这些区域性断

裂、逆冲推覆构造出现，其中九个泉–老虎山蛇绿混杂

岩带、熬油沟–玉石沟–永登蛇绿混杂岩带、大道尔吉–

拉脊山–永靖蛇绿混杂岩带记录了祁连山地区新元古

代至早古生代大洋活动和深俯冲事件（图 1）（史仁灯

等，2004；相振群等，2007；曾建元等，2007；Zhang et al.，

2008；夏小洪等，2010；孟繁聪等，2010；Wu et al.，2011；

Song et al.，2014；Fu et al.，2018；宋述光等，2019）。柴

达木北缘地区的宗务隆构造带以一期显著的三叠纪

侵入岩浆活动为特征，此与其东侧的西秦岭地区相类

似。宗务隆构造带的南侧存有一条古生代的高压–超

高压变质带，已有的同位素年代学研究显示区内高压

–超高压变质岩石的变质时代属于晚奥陶世—早中志

留世 （Chen et al.，2009；Zhang et al.，2009；宋述光等，

2011）。根据蛇绿岩、高压–超高压变质系的时空分布

和区域地质特征，笔者选择由北祁连、中祁连和南祁

连构造带及宗务隆构造带和柴北缘构造带等构成的

复杂地质区带为研究区（图 1）（王永和等，2019）。

整个区域的火山岩浆活动反映出，新元古代中—

晚期至早古生代构成有一个完整的火山岩浆旋回。

祁连山构造演化从 Rodinia 超大陆裂谷化和裂解，经

早古生代大洋的打开和扩张、大洋板片俯冲、弧后拉

伸及洋盆闭合，直至弧–陆碰撞和陆–陆碰撞；火山岩

浆也逐渐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、裂谷岩

浆喷发（夏林圻等，2016）。柴北缘古生代岩浆活动与

祁连山地区表现出相似的岩浆活动特征，但构造动力

学机制又存有差异。此外，宗务隆–甘家–楼房沟一带
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在晚古生代—中生代显示区域上相对独立的构造岩

浆演化过程（郭安林等，2009）。整体上看，祁连山至

柴北缘地区在区域结晶基底形成的基础上，伴随着不

同阶段板块构造活动的启动、洋盆演化和造山事件，

形成有大量具有复杂成因类型的中酸性侵入岩类（曾

建元等，2006；陈能松等，2007a；雍拥等，2008；吴才来

等，2010；秦海鹏，2012；Tung et  al.，2013；朱小辉等，

2015，2022；张国栋，2016；Wang et al.，2016；Wu et al.，

2019；徐学义等，2019）（图 1）。新近编制的系列地质

图件将祁连山–柴北缘–西秦岭一带的构造–岩浆作用

划分为吕梁期—四堡期、四堡期晚期—晋宁期、加里

东期—华力西期和华力西期—印支期 4 个阶段（徐学

义等，2019），这些中元古代—中生代广泛发育的花岗

岩类记录了祁连山及邻区大陆地壳早期的形成、大陆

岩石圈的伸展、裂解和洋壳岩石圈俯冲消减过程中的

各种地质信息（Wu et al.，2019；徐学义等，2019；朱小

辉等，2022）。

 2　祁连山–柴北缘地区侵入岩空间分
布及地质特征

北祁连构造带北邻阿拉善地块、南邻中祁连地块，

东、西两端分别以宝鸡–青铜峡断裂和阿尔金断裂为

界，该带主要由一系列的弧盆系地体构成（冯益民等，

2021）。北祁连地区花岗岩浆活动主要发生在早寒武

世—早泥盆世阶段（512～359.7 Ma），并在中元古代、

新元古代和早三叠世有微弱的岩浆活动（图 2）。北祁

连东段的长宁驿地区出露有形成于 1.76 Ga 的黑云母

花岗质片麻岩（王银川等，2012），在吊达坂、雷公山和

牛心山等地也发育有形成于 776～736 Ma 的新元古代

花岗质片麻岩–片麻状花岗岩等岩石组合（曾建元等，

2006；李猛等，2015）。已有工作表明，北祁连地区保

存有完整的早古生代沟–弧–盆体系（夏林圻等，2003），

这些早古生代花岗岩主体可由南、北 2 带构成，其中

南带的侵入岩类基本侵入于古元古代北大河岩群或

奥陶纪火山–沉积岩系之中，属于 470～450 Ma 形成

的英云闪长岩–花岗闪长岩–二长花岗岩组合；北带则

主要以黑云母花岗岩为主，多被认为是碰撞型花岗岩

（吴才来等，2004，2010；秦海鹏等，2012）。北祁连地

区有部分辉长岩、辉绿岩与蛇绿岩套相伴出露，包括

新元古代末期的玉石沟蛇绿及早古生代的熬油沟蛇

绿、九个泉蛇绿岩、东草河蛇绿岩、柏木峡–门岗蛇绿

岩和大岔达坂蛇绿岩中的基性侵入岩（史仁灯等，

2004；夏小洪等， 2010；王国强等， 2018；刘建栋等，

2022）。

中祁连构造带夹持与北祁连和南祁连构造带之

间，西以阿尔金断裂带为界，东南端以西秦岭北缘断

裂为界并与西秦岭地区相连接。该带有新元古界变

质火山–沉积岩组合、早古生代陆缘弧或弧间洋盆及

陆表海沉积建造等构成（冯益民等，2021）。在中—新
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元古代（1 192～756 Ma），马衔山和青海湖东北地区有

一定数量片麻状花岗岩形成（王洪亮等，2007；雍拥等，

2008）。早古生代以后侵入岩较为发育，尤其是奥陶

纪—志留纪（470.9～420.2 Ma）岩体广泛出露。早古生

代花岗岩在中祁连西段的野马南山一带多为规模较

大的岩基集中出露，主要为一套二长花岗岩–花岗闪

长岩（毛景文等，2000；苏建平等，2004；雍拥等，2008；

秦海鹏等，2012）；而中祁连东段花岗岩多为出露面积

较小的岩枝、岩株（陈隽璐等，2008；Yang et al.，2016；

Li et al.，2017）。早泥盆世侵入岩少量出露，代表性岩

体有三个洼溏花岗岩（416.7 Ma，罗志文等，2015）和肃

北闪长岩（415 Ma）（李建锋等，2010）。此外，中祁连

西段的苏里地区、东段陇山和红土堡地区分别保存有

新元古代中期、早志留世初和中泥盆世基性侵入岩墙

群（何 世 平 等 ， 2007； 陈 隽 璐 等 ， 2008； 张 金 明 等 ，

2020）。

南祁连构造带北邻中祁连构造带、南邻宗务隆构

造带和西秦岭地区，西以阿尔金断裂为界、东至兰州

以南洮河一线，由南祁连前陆盆地–陆表海盆地和化

隆变质基底–结晶基底组成。南祁连中酸性岩体形成

时代大多为 479.7～428.6 Ma（图 2），并主要在青海湖

周缘及其以西的地区以岩基形大规模出露。代表性

岩体包括小哈勒腾河、土尔根达坂、柴达木山北东段、

阿日郭勒北和刚察等地区的花岗岩类（师江朋等，

2015；张国栋等，2016；李五福等，2020），及南祁连化

隆等地的奥陶纪花岗岩–二长花岗岩组合（郭周平等，

2015；崔加伟等，2016）。晚二叠世—早中三叠世侵入

岩数量较少，在刚察和南祁连南缘零星出露（谢其锋

等，2014；胡万龙等，2016）。此外，南祁连拉脊山地区、

化隆等地区存有少量辉长岩，分别形成于 491 Ma 和

440 Ma（张照伟等，2012a，2015；付长垒等，2014）。

宗务隆构造带夹持于宗务隆山–青海南山断裂和

宗务隆山南缘断裂之间，经夏河甘家，东延至留坝楼

房沟一带（王永和等，2019）。此构造带内中泥盆世牦

牛山组出露有陆相砾岩及裂谷系火山，并断续出露有

晚泥盆世—中晚二叠世的镁铁–超镁铁岩块体（王秉

璋等，2000；张智勇等，2004；张克信等，2007，郭安林

等，2009），晚二叠世—三叠纪形成有大量的的中酸性

侵入岩（Wu et al.，2019）（图 2）。全吉地块则为宗务隆

南缘断裂和古生代柴北缘构造带之间呈北西西相展

布的前寒武纪地质体，由一系列的结晶基性和新元古

代弧岩浆物质构成。近年来，部分工作表明其在晚志

留世—早泥盆世大陆深俯冲过程中，通过俯冲剥蚀作

用卷入至俯冲带并发生有超高压变质作用（张建新等，

2015）。柴北缘构造带含有新元古代—奥陶纪的沙柳

河、绿梁山蛇绿岩（张贵宾等 , 2005；朱小辉等，2014，

2015），早古生代高压–超高压变质体（宋述光等，2011，

2015）以及一定数量的俯冲–后碰撞造山成因的侵入

岩类组成（吴才来等，2007,2008，2014；董增产等，2014；

钱兵等，2017；庄玉军等，2020；岳悦等，2021）。

 3　祁连山–柴北缘地区侵入岩浆期次

依据已获取的祁连山–柴北缘地区侵入岩的形成

年龄（图 3），建立了研究区的侵入岩浆活动期次，可划

分为前寒武纪、早古生代—泥盆纪和中晚二叠世—三

叠纪 3 个岩浆活动期。

 3.1　前寒武纪花岗岩（2 470～561 Ma）

整个祁连山地区在古生代之前形成的花岗岩和

基性侵入岩数量相对古生代明显较少（图 2、图 3）。
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祁连山–柴北缘地区最古老的变质侵入体为全吉地块

的莫河片麻岩，其原岩主要为英云闪长岩，形成年龄

为（2 470±19）Ma（李晓彦等，2007）。北祁连东段的长

宁驿岩体和柴北缘地区的鹰峰岩体也分别获得

1.76 Ga 和 1.78～1.73 Ga 的 U –Pb 年龄值（Xiao et  al.，

2004；王银川等， 2012；Wang et  al.， 2015；余吉远等，

2021），同期在绿梁山地区存有形成于～1.8 Ga 的辉绿

岩墙（Liao et al.，2014）。此后在中元古代末期，中祁连

和柴北缘等地有少量侵入岩出露，代表性岩体为中祁

连东段形成于 1 192 Ma 的马衔山岩体（王洪亮等，

2007），其内部发育大量表壳岩捕掳体且普遍经历有

强烈的变形和变质作用改造。

新元古代花岗岩在祁连山和柴北缘地区多呈片

麻状花岗岩产出，形成时代为 952～561 Ma（林慈銮等，

2006；曾建元等，2006；董国安等，2007；雍拥等，2008；

Tung et al.，2013；付长垒等，2018）。新元古代早中期

的侵入岩主要分布在北祁连、中祁连和柴北缘地区，

如中祁连响河尔、五间房、五峰村等地形成于 887～

846 Ma 的碰撞成因花岗岩（雍拥等，2008）；新元古代

晚期的侵入岩在北祁连吊达坂、雷公山和牛心山及南

祁连拉脊山等地有部分出露（曾建元等，2006；Tung et

al.，2013；李猛等，2015；付长垒等，2018）。北祁连柏木

峡（674 Ma）、柴北缘滩间山（837 Ma）等地区也保存有

新元古代基性侵入岩（朱小辉等， 2015；宋泰忠等，

2016）。

 3.2　早古生代—泥盆纪花岗岩（517～359.7 Ma）

早古生代至泥盆纪为祁连山及邻区最为重要的

花岗岩浆活动期次，岩浆活动持续时间长且作用范围

广泛（图 3），为祁连山及邻区洋–陆演化过程的岩浆活

动记录。

寒武纪花岗岩浆活动（517～490.5 Ma）主要发生

在北祁连和中祁连，北祁连地区的代表性岩体包括柯

柯里斜长花岗岩（512.4 Ma）、石英闪长岩（500.7 Ma）、

下古城石英闪长岩（505.4  Ma）、热水花岗闪长岩

（510 Ma）、油葫芦正长花岗岩（498 Ma）和川刺沟碱性

花岗岩（501 Ma）等（吴才来等，2010；秦海鹏等，2014a；

王建等，2018；Fu et al.，2020；Pan et al.，2020）。中祁连

地区的代表性岩体有乌尔格拉特花岗闪长岩（490.5 Ma）

和乐都娘娘山石英闪长岩（500.8 Ma）等（秦海鹏等，

2012；黄增保等，2014）。北祁连寒武纪基性侵入岩相

对发育，且多与蛇绿岩的形成密切关联，如北祁连大

岔达坂、熬油沟、东草河和九个泉等蛇绿岩套中存有

形成于 505～449 Ma 的辉长岩，中–南祁连拉脊山地

区也有形成于 491 Ma 的辉长岩（付长垒等，2014）。

柴北缘地区在开屏沟、锡铁山、绿梁山等地存有少量

寒武纪辉长、辉绿岩（袁桂邦等，2002；朱小辉等，2015；

廖宇斌等，2020）。

奥陶纪侵入岩浆活动（484～443.9 Ma）在祁连山

地区较为广泛，其中：①北祁连构造带的奥陶纪花岗

岩类在牛心山、酥油沟、野牛滩、乌鞘岭、小柳沟、西

格拉、民乐窑沟等地出露，形成时代为 476.7～449 Ma

（吴才来等，2006；秦海鹏等，2012，2014b；赵辛敏等，

2014；白赟等，2017；Pan et al.，2020）；偏中性的闪长岩

玢岩–闪长岩组合则在车路沟、西岔沟和大道尔吉地

区出露，形成时代为 471～476 Ma（Wang et  al.，2017；

樊新祥等，2020；Pan et al.，2020）。②中祁连奥陶纪中
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酸性岩体由大红泉、石板墩、董家庄、新店和永靖等

地区的等花岗岩–花岗闪长岩–花岗岩序列构成，形成

时代为 470.9～443.9  Ma（雍拥等， 2008；黄增保等，

2014；侯荣娜等， 2015；罗志文等， 2015； Yang  et  al.，

2015）。③南祁连在哈拉湖西南地区的柴达木山和扫

迪等地分别发育有形成于 456.2 Ma 和 461.5 Ma 的岩

体（廖华等，2014；朱小辉等，2016），在刚察一带有众

多形成于 473.4～444 Ma 的中酸性岩类组成（秦海鹏

等，2012；张国栋等， 2016），化隆地区也有形成于

453～446 Ma 的花岗岩类（郭周平等，2015）。④宗务

隆构造带和柴北缘构造带内的奥陶纪花岗出露相对

有限，包括在察汗诺以北有形成于 470.4～447.3 Ma 的

花岗闪长岩–二长花岗岩–正长花岗组合（Gao et al.，

2022），以及在赛什腾山、嗷唠山、团鱼山等地的也有

奥陶纪侵入岩的出露（吴才来等，2008）。⑤奥陶纪基

性侵入岩在北祁连和中祁连地区的石居里、老虎山、

乙什春和多藏等地（457.9～444 Ma）有少量出露（宋忠

宝等，2007；余吉远等，2012；师江朋等，2017），在柴北

缘锡铁山、莫托尔曰特等地有形成于 480～460.5 Ma

的辉长岩（朱小辉等，2015）。

志留纪花岗岩浆活动（443.5～420.2 Ma）在祁连

山全区也广泛存在，与奥陶纪花岗岩共同构成了祁连

山地区的大规模形成的加里东期花岗岩带。其中，

①北祁连构造带在金佛寺、毛藏寺、黑石山、黄门川、

西格拉和龙王山等地区发育有志留纪花岗岩，形成时

代为 443.2～418.2  Ma（吴才来等， 2010；魏方辉等，

2012；王国良等， 2013；赵国斌等， 2013；秦海鹏等，

2014b）。②中祁连则在石包城、三个洼塘和肃北地区

具花岗岩–花岗闪长岩–石英闪长岩组合，形成时代为

442.5～435 Ma（李建锋等，2010；罗志文等，2015）；乐

都和榆中地区也有形成于 441～420 Ma 的基性侵入岩

（李建锋等，2010；罗志文等，2015；Yang et al.，2016；Li

et  al.， 2017）。③ 南 祁 连 地 区 的 志 留 纪 花 岗 岩

（442.1～428.6 Ma）则主要分布在刚察地区（师江朋，

2015；张国栋等，2016）。④祁连山–柴北缘地区在志

留纪又呈现出一个较为明显的基性侵入岩浆活动期，

中祁连马衔山地区在 441 Ma 和 434 Ma 分别形成有 2

期基性岩墙群（何世平等，2008），而且 440 Ma 期的基

性岩墙群在马衔山、陇山、秦岭凤县–太白、河南西峡

等地区古元古代变质基底地层中普遍存在（陈隽璐等，

2006）。南祁连化隆地区于 440.7～436 Ma 形成有与

铜镍矿有关的辉长岩或堆晶岩（张照伟等， 2014，

2015）。宗务隆构造带和柴北缘构造高压超高压变质

带的呼德生等地分别有形成于 418.3 Ma 和 425.2 Ma

的橄榄辉长岩和辉长岩（周伟等， 2015a；钱兵等，

2017）。

泥盆纪花岗岩浆作用（418.2～359.7 Ma）在祁连

山地区较弱，而在柴北缘构造带中表现的较为明显。

其中，①北祁连有形成于 417.7 Ma 的小柳沟花岗闪长

岩（赵辛敏等，2014）、383 Ma 的黄羊河黑云母二长花

岗岩（吴才来等，2014）和 408.7 Ma 的干沙鄂博碱性侵

入岩（409.7 Ma）（黄增保等，2018）。②中祁连有形成

于 415  Ma 的肃北花岗闪长岩 （李建锋等， 2010）和

416.7 Ma 的三个洼塘花岗岩（罗志文等，2015）。③在

柴北缘绿梁山、野马滩、嗷唠河、巴力给哈滩、水文站、

大羊头煤矿等地集中发育有形成于 428～359.7 Ma 的

泥盆纪花岗岩（张宏飞等，2006；吴才来等，2007，2008，

2014；Wang et al.，2014；Wu et al.，2019）。④泥盆纪至

早石炭世初期的基性侵入岩在北祁连寒山（347.1 Ma），

以及中祁连东段的静宁、通渭和红土堡（385.7 Ma）等

地出露（杨建国等，2005；何世平等，2007）。宗务隆–

柴北缘构造带也分别有形成于 418.3 Ma 和 357 Ma 的

辉长岩（周伟等，2015b；庄玉军等，2019）。

 3.3　中晚二叠世—三叠纪花岗岩（271～210 Ma）

此阶段，祁连山和柴北缘地区花岗岩形成数量较

少。中—晚二叠世花岗岩（271.2～252 Ma）在南祁连

化石沟（胡万龙等，2016）、宗务隆山狼士当（Wu et al.,

2019）和柴北缘三岔沟（吴才来等，2008）地区有少量

出露。三叠纪岩体在祁连山东段关山（229 Ma）、草川

铺（210 Ma）、通渭马营镇（229.8 Ma）和柴北缘冷湖等

地（243 Ma）也零星出露（杨明慧等，2002；Zhang et al.，

2006；周争艳等，2015；Li et al.，2017）。同时，在宗务隆

山、赛什腾山和冷湖等地也有这一时期的次辉长岩出

露（董增产等，2014；王苏里等，2016；庄玉军等，2020），

在青海南山沟后杂岩中辉长岩、辉长闪长岩分别具

有 248.8  Ma 和 243.2  Ma 的同位素年龄 （张永明等，

2017）。

晚二叠世—三叠纪花岗岩（252～210 Ma）在宗务

隆构造带内相对集中的出露，构成有一期较为特有的

岩浆期次。在宗务隆构造带内许给沟、察汗河、察汗

诺、晒勒克郭来一带有形成于 252～241 Ma 的三叠纪

中酸性侵入岩（吴才来等，2016；Wu et al.，2019）。从

形成时代上看，其余西秦岭地区花岗岩的年代学分布

特征也具有相似之处。
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三叠纪以后（201Ma～），全区几乎未发育花岗岩。

张越等（2018）在北祁连牛心山地区曾发现有形成于

（166.6±2.4）Ma 的似斑状正长花岗岩。

 4　多期次构造–岩浆活动与花岗岩成
因演化

 4.1　古大陆的汇聚、离散及祁连洋的开启（2 470 ～

561 Ma 侵入岩）

相对古生代，整个祁连山地区在古生代之前形成

的花岗岩和基性侵入岩数量明显较少（图 2、图 3）。

从柴北缘地区至北祁连构造带花岗岩形成时代有逐

步变小、形成规模逐步变大的趋势。

元古宙中酸性侵入岩均侵入于古—中元古代地

层之中，多具片麻状构造特征且与普遍发生有混合岩

化等高级变质作用，如全吉地块发现有形成于 2.47 Ga

的莫河片麻岩（李晓彦等，2007）。随后在 1.83 Ga 左

右，以青海德令哈（变）基性岩墙群（Liao et al.，2014）

和柴北缘鹰峰环斑花岗岩的形成为标志，代表了祁连

山以南地区存有的哥伦比亚超大陆裂解事件。其中，

鹰峰环斑花岗岩属裂谷成因的 A 型花岗岩（图 4a、

图 4d、图 5、图 6、图 7），其 LA–ICP–MS 锆石测年结

果约为 1.73 Ga（胡能高等，2007；余吉远等，2021），该

花岗岩形成时代年龄、环斑结构地球化学特征与华

北克拉通（NCC）内的典型元古代（～1.7 Ga）环斑花岗

岩相似（Wang et al.，2015）。该花岗岩的 εNd（t）值为

−5.71～−6.09，锆石 εHf（t）值为−5.21～8.28，TDM2 值为

2.80～2.94 Ga（图 5），反映其物质源区由太古宙古老

地壳物质构成（胡能高等，2007；Wang，2015）。这些古

老岩体的形成时代以及同位素地球化学源区特征，均
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图 4　祁连山及邻区元古代侵入岩岩石类型图

Fig. 4　The rock type diagrams of Proterozoic intruisons from Qilian and its adjacent regions
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是祁连–柴北缘地区存有古老地质体的直接证据（图 3、

图 5b）。同期，祁连山东段形成于 1.76 Ga 的长宁驿二

长花岗质片麻岩也被认为是伸展构造下岩浆活动的

产物（王银川等，2012）。

中元古代，中祁连地区构成有一个岩浆活动峰期

（图 3b），主要为一套富铝的片麻状花岗岩–花岗闪长

岩组合。青海省 1∶5 万玉龙滩、抓什究、贺尔、桥头

4 幅区域地质调查工作在北祁连发现有形成于 1 150～

1 116 Ma 的片麻状二长花岗岩–花岗岩组合（青海省

地质调查院，2014）。中祁连东段马衔山保存有 1 192 Ma

的片麻状二长花岗岩，其被认为形成于 Rodinia 超大

陆在祁连地区的汇聚事件（王洪亮等，2007）。

新元古代（1.0～0.76 Ga），祁连山花岗岩开始形成

有一定的规模，主要由～900 Ma 和～800 Ma 两阶段

的花岗岩构成（Tung et al.，2013）。早期的花岗岩主要

由 I 型的钙碱性花岗闪长岩–花岗岩组合构成，如中祁

连地区硫磺矿花岗闪长岩、托勒花岗、响河和五间房

花岗岩等（雍拥等，2008；陶刚等，2017）；中后期在北

祁连吊大坂、雷公山、牛心山（776～736 Ma）等地形成

有准铝质–弱过铝质的石英闪长岩–花岗岩序列（苏建

平等，2004；曾建元等，2006；李猛等，2015），且中祁连

海晏–尕海地区在 816～795 Ma 期间形成有一期强过

铝质岩浆（雍拥等， 2008； Tung  et  al.,  2013）（图 4b）。

Hf–Nd 同位素特征显示，这两个阶段的花岗岩也显示
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图 5　祁连山及邻区元古代侵入岩同位素特征图

Fig. 5　The diagrams of isotopic characteristics for the Proterozoic intruisons from Qilian and its adjacent regions
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出一定的差异（图 5），中祁连海晏和尕海地区～800

Ma 的强过铝质花岗岩 εNd（t）值（−6.7～−12.7）明显小

于～900 Ma 花岗岩的 εNd（t）值，二阶段 Hf 模式年龄

（TDM2=2.2～3.0 Ga）表明古老地壳物质是最重要的物

质来源（图 5）（Tung et al.，2013）。这些新元古代花岗

岩多属于 Rodina 超大陆聚合或后续裂解机制下的产

物，但强过铝质花岗岩序列略迟的形成时代可能反映

出在超大陆裂解环境下祁连地区内部仍存有不同块

体的碰撞或挤压作用。

新元古代晚期，北祁连柏木峡辉长岩、玉石沟堆

晶辉长岩和中南祁连拉脊山口斜长花岗岩的形成时

代分别为 675 Ma、550 Ma 和 561 Ma（宋泰忠等，2016；
史仁灯等，2004；付长垒等，2018），这些侵入岩与新元

古代中后期的裂谷系火山岩（夏林圻等，2016）等一同

构成了祁连山地区洋盆开启的标志。

 4.2　早古生代大洋俯冲、碰撞–后碰撞造山型花岗岩

及泥盆纪各构造单元多构造体制而成花岗岩

（517～359.7 Ma 侵入岩）

（1）寒武纪—奥陶纪弧盆系花岗岩和碰撞成因花

岗岩

祁连山地区自 517 Ma 开始就有一定规模的寒武

纪花岗岩形成（Fu et al.，2020），且祁连山和柴北缘构

造带的花岗岩浆活动至奥陶纪表现强烈，各构造单元

中–基性侵入岩均有广泛出露。

祁连山地区寒武纪—奥陶纪花岗岩主要由偏中

性的闪长岩–二长闪长岩–二长岩及斜长花岗岩–花岗

闪长岩–花岗岩–石英闪长岩序列（图 8a、图 8c）组成

（吴才来等，2010；秦海鹏等，2014a；黄增保等，2014；王

建等，2018；Fu et al.，2020；Pan et al.，2020）。这些花岗

岩多为中–高钾钙碱性（图 8b、图 8d）的准铝–弱过铝

质（图 9a、图 9c）I 型花岗岩（吴才来等，2006；秦海鹏

等，2014a；赵辛敏等，2014；Yang et al.，2015；Pan et al.，

2020）。寒武纪，北祁连热水花岗闪长岩、柯柯里石英

闪长岩和中祁连乌尔格拉特二长花岗岩具有较高的

Sr/Y 值（图 8b）（吴才来等，2010；黄增保等，2014；Fu et

al.，2020）。奥陶纪以后，北祁连牛心山花岗岩（476

Ma）、西格拉花岗长岩（465 Ma）、车路沟英云闪长岩

（462 Ma）、浪力克毛藏寺花岗闪长岩（471 Ma）、中祁

连巴米山二长花岗和黑山花岗岩（451Ma）及南祁连化

隆赛支寺花岗闪长岩（446 Ma）等侵入岩均具有较高

的 Sr/Y 值（图 9d）。西格拉、车路沟和毛藏地区岩体

被认为属于钠质埃达克岩（吴才来等，2006；秦海鹏等，

2014a；樊新祥等，2020），这些岩体在微量元素原始地

幔标准化图解上大多显示出 Nb、Ta 和 Ti 等高场强元

素亏损（图 10），属俯冲成因花岗岩（图 11）。另外，北

祁连地区强烈的加里东造山运动形成有一系列的蛇

绿岩残片，记录了区内早古生代板块构造的演化过程。

其中，熬油沟、东草河、九个泉蛇绿岩中辉长岩类的

形成时代分别为 503 Ma、497 Ma 和 490 Ma（相振群等，

2007；曾建元等，2007；夏小洪等，2010）。熬油沟辉长

岩以富集 LREE 和 LILE，相对亏损 HREE 和 HFSE 为

持征，表明洋壳之下的地幔属于类似 OIB 源的富集地

幔（张招崇等，1998）。九个泉辉绿岩、东草河辉绿–玄

武质熔岩的全岩地球化学成分与 N–MORB 相近，且

部分具有微弱的俯冲带地球化学印记，显示 SSZ 型蛇
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292 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



绿岩的地球化学特征（曾建元等， 2007；夏小洪等，

2010）。综述所述，祁连山及其邻区寒武纪—奥陶纪

侵入岩组合和地球化学成因特征反映了一期广泛的

大洋俯冲消减事件。

除以上占绝大多数的俯冲成因花岗岩外，区内还

发育正长花岗岩–正长岩–二长岩序列（图 8a、图 8c）。

形成于 501 Ma 的北祁连川刺沟 A 型花岗岩（王建等，

2018）和 498 Ma 的碱性系列侵入岩（Fu et al.，2020）为

区内较早的古生代碱性侵入岩记录。南祁连鲁满山

二 长 花 岗 岩 具有 A 型 花 岗 岩 的 地 球 化 学 特 征

（郭周平等， 2015）（图 9d）。结合构造环境判别图

（图 11c、图 11d），可以看祁连山部分奥陶纪花岗岩的

形成与伸展环境存在一定的联系，这与大岔达坂地区

同期弧后性质火山岩浆事件相耦合（孟繁聪等，2010；

Xia et al.，2012）。夏林圻等（2016）认为北祁连大约在

早寒武世（520 Ma）时，低角度向北俯冲的祁连洋板片

发生陡角度后撤导致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。寒武纪阶

段，祁连山地区花岗岩岩浆作用和构造岩浆特征总体

表现出类似岛弧、弧后盆地的演化过程。

祁连山地区在奥陶纪还发育一定数量的强过铝

质 S 型花岗岩，主要形成于 2 个阶段，前者（＞463 Ma）

发育少量的强过铝质花岗岩，主要分布在北祁连野马

咀、腊洞沟和民乐窑沟等地（图 9c）（吴才来等，2006；

Wang et al.，2018）；后者为一定数量的强过铝质花岗

岩，形成于 452～444 Ma 阶段，包括中南祁连地区的
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a. 寒武纪侵入岩 SO2–（Na2O+K2O）图；b. 寒武纪侵入岩 SO2–K2O 图；c.奥陶纪侵入岩 SO2–（Na2O+K2O）图；d. 奥陶纪

侵入岩 SO2–K2O 图；a、c 底图据 Middlemost（1994）和 Irvine 等（1971）；b、d.底图据 Richwood（1989）；寒武纪侵入

岩数据引自吴才来等（2004，2010）、秦海鹏等（2014a）、黄增保等（2014）、王建等（2018）、Pan 等（2020）和 Fu 等

（2020）；奥陶纪侵入岩数据引自 毛景文等（2000）、吴才来等（2004，2006，2007，2008）、苏建平等（2004）、雍拥

等（2008）、陈隽璐等（2008）、秦海鹏等（2012，2014b）、齐瑞荣等（2012）、黄增保等（2015）、Yang 等（2015）、郭周

平等（2015）、崔加伟等（2016））、Yang 等（2016）、白赟等（2017））、Wang 等（2017）、Wang 等（2018）、计波等

（2019）、Pan 等（2020）、Niu 等（2021））和 Gao 等（2022）

图 8　祁连山及邻区寒武纪和奥陶纪侵入岩岩石类型判别图

Fig. 8　Rock type diagrams of the Cambrian and Ordovician intruisons from Qilian and its adjacent regions
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积石山 S 型二云母花岗岩，董家庄–新店、什川和化隆

等地的强过铝质中酸性侵入岩等（雍拥等，2008；陈隽

璐等，2008；Yang et al.，2016）。结合寒武纪花岗岩浆

特征可以看出，以民乐窑沟 S 型花岗岩为代表的祁连

山地区早期的强过铝质岩浆可能源自俯冲过程中北

祁连地区的弧–弧碰撞或弧–陆碰撞。中南祁连地区

在 452～444 Ma 阶段集中出露强过铝质岩石，以及党

河南山鸡叫沟（467 Ma）和化隆（452.9 Ma）等地发现的

钾玄系列岩石（张莉莉等，2013；郭周平等，2015）均表

明祁连山地区在 452～444 Ma 阶段已经开始进入了碰

撞造山阶段。此外，祁连山边马沟–肃南地区保存着

志留纪初期磨拉石建造的前陆盆地及北祁连造山带

中最晚形成于晚奥陶世的弧火山岩（～446 Ma）（夏林

圻等，2016），这些均与祁连山地区花岗岩所反映的

452～444 Ma 阶段碰撞成因花岗岩的构造动力学机制

相耦合。

北祁连地区寒武纪侵入岩显示出从辉长岩、闪长

岩到花岗岩成分的巨大变化（图 9），这些侵入岩的地

球化学特征和 Sr–Nd–Hf 同位素组成表明其经历复杂

的岩浆演化过程，来源于多种岩浆物质（图 12、图 10）。

除了柯柯里岩体具有新元古代源区组成外（图 12a），

这些岩体的 Hf 同位素二阶段模式年龄为 1 288～1922

Ma。北祁连奥陶纪乌鞘岭、中祁连积石山、南祁连化

隆和宗务隆察汗诺酸性侵入岩的 εNd（t）值分别为

−0.7～−8.4、−4.4～−7.4、−7.4～−8.0 和−2.4～−8.33，均

小于 0，表明这些区域内的相关岩体均为地壳物质熔
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a. 寒武纪侵入岩 ANK–ACNK 图；b.寒武纪侵入岩（Zr+Nb+Ce+Y）–（K2O+Na2O）/CaO 图 ；c.奥陶纪侵入岩 ANK–AC-

NK 图；d.奥陶纪侵入岩（Zr+Nb+Ce+Y）–（K2O+Na2O）/CaO 图 ；a、c.底图据 Shand（1943）；b、d.底图据 Whalen 等

（1987）；寒武纪侵入岩数据引自吴才来等（2004，2010）、秦海鹏等（2014a）、黄增保等（2014）、王建等（2018）、Pan

等（2020）和 Fu 等（2020）；奥陶纪侵入岩数据引自 毛景文等（2000）、吴才来等（2004，2006，2007，2008）、苏建平

等（2004）、雍拥等（2008）、陈隽璐等（2008）、秦海鹏等（2012，2014b）、齐瑞荣等（2012）、黄增保等（2015）、Yang

等（2015）、郭周平等（2015）、崔加伟等（2016））、Yang 等（2016）、白赟等（2017））、Wang 等（2017）、Wang 等

（2018）、计波等（2019）、Pan 等（2020）、Niu 等（2021））和 Gao 等（2022）

图 9　祁连山及邻区寒武纪侵入岩和奥陶纪侵入岩岩石成因类型图

Fig. 9　Petrogenetic type diagrams of the Cambrian and Ordovician intruisons from Qilian and its adjacent regions
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融而成（秦海鹏等，2012；Yang et al.，2016；崔加伟等，

2016；Gao et al.，2022）。中祁连巴米山（2.8～3.8）、柴

北缘团鱼山（1.5～2.2）和赛什滕山（0.6）等地出露具

正 εNd（t）值的奥陶纪岩体（吴才来等，2008；Yang et al.，

2015），显示中祁连和柴北缘地区在奥陶纪经历有一

期重要的幔源物质加入事件。此外，具有正 εHf（t）值

的侵入岩主要分布在中南祁东段巴米山、化隆、湟源–

刚察和宗务隆察汗诺等地区（秦海鹏等，2012；Yang et

al.，2015；崔加伟等，2016；Wang et al.，2018；Gao et al.，

2022），说明中南祁连地区奥陶纪花岗岩浆演化过程

中存有广泛的古老幔源物质或新生地壳物质加入。

湟源北西地区的巴燕岩体（459.2 Ma、εHf(t)=−1.4～9.4）

和巴米山岩体（459  Ma、 εHf(t)=6.6～7.8）的 εHf（t）值

几乎均大于 0，而且最小的二阶段模式年龄分别为

678 Ma 和 742 Ma（秦海鹏等，2012；Yang et al.，2015），

表明该岩体源自于新生地壳的的熔融作用。总体来

看，中南祁连和宗务隆地区在 460 Ma 前后出现相当

数量具正 εHf（t）值的中酸性岩体，这可能与北祁连奥

陶纪岛弧带发生的玄武质新生地壳侧向增生事件有关。

柴北缘在奥陶纪具有较为强烈的花岗岩浆活动

（吴才来等，2008；Gao et al.，2022）。其中，柴北缘西段

的赛什腾山至嗷唠山一带保存形成于 473～465 Ma 阶

段的俯冲型花岗岩（吴才来等，2008）；欧龙布鲁克地

区于 463.4 Ma 之后开始出现的钾玄系列岩石和后碰

撞岩成因的埃达克岩类（Gao et al.，2022），反映出柴北

缘地区于 463 Ma 左右已经开始进入碰撞–后碰撞造
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a、b.寒武纪侵入岩；c、d.奥陶纪侵入岩；标准化数据引自 Taylor 等 （1985）和 Sun 等（1989）；寒武纪侵入岩数据引

自吴才来等（2004，2010）、秦海鹏等（2014a）、黄增保等（2014）、王建等（2018）、Pan 等（2020）和 Fu 等（2020）；奥

陶纪侵入岩数据引自 毛景文等（2000）、吴才来等（2004，2006，2007，2008）、苏建平等（2004）、雍拥等（2008）、

陈隽璐等（2008）、秦海鹏等（2012，2014b）、齐瑞荣等（2012）、黄增保等（2015）、Yang 等（2015）、郭周平等（2015）、

崔加伟等（2016））、Yang 等（2016）、白赟等（2017））、Wang 等（2017）、Wang 等（2018）、计波等（2019）、Pan 等
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图 10　祁连山及邻区寒武纪侵入岩和奥陶纪侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图及微量元素原始地幔标准化图

Fig. 10　Chondrite–normalized REE distribution patterns and Primitive mantle–normalized trace elements spider diagram for
the Cambrian and Ordovician intruisons from Qilian and its adjacent regions
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山阶段，略早于祁连山地区。

（2）志留纪碰撞–后碰撞造山型花岗岩

除宗务隆地区志留纪花岗岩数量较少外，祁连山

及柴北缘其余地区在志留纪仍持续有奥陶纪以来较

为显著的花岗岩浆作用。北祁连志留纪中酸性侵入

岩主要在金佛寺、西格拉、老虎山、黑石山、苏家山、

龙王山和黄门川等地出露，规模大小不一，多沿区域

构造线分布，岩石类型为石英闪长岩–英云闪长岩/斜

长花岗岩–花岗闪长岩–二长花岗岩等，均为准铝–弱

过铝质（ACNK 值为 0.86～1.08）中钾–高钾钙碱性系

列花岗岩类（图 13a～图 13c）（魏方辉等，2012；熊子良

等，2012；王国良等，2013；赵国斌等，2013；秦海鹏等，

2014b；Wang et al.，2018；张海瑞等，2019）。中祁连志

留纪花岗岩出露相对有限：中祁连西段三个洼塘、肃

北和石包城等地以钙碱性的准铝质 I 型花岗岩类为主

（图 13a、图 13b）（李建锋等，2010；罗志文等，2015）。

南祁连志留纪花岗岩主要在刚察泉吉和哈拉湖周缘

以较大的岩基形式出露，以石英闪长岩–花岗闪长岩–

二长花岗岩–正长花岗岩序列为代表（图 13a）。这些

花岗岩的 ACNK 值为 0.85～1.10、δ 值为 1.47～2.52、

K2O/Na2O 值为 0.95～2.36，大多属于富钾的准铝–弱过

铝质钙碱性 I 型花岗岩（图 13b、图 13c）

此阶段祁连山地区除少量出露的碱性花岗岩和

埃达克质岩石外，在微量元素、稀土元素地球化学

特征上均显示出较为统一的地球化学特征（图 14、

图 15），可能反应出志留纪相对稳定的构造–岩浆演化
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a. 寒武纪侵入岩（Y+Nb）–Rb 图；b. 寒武纪侵入岩（Y+Ta）–Rb 图；c. 奥陶纪侵入岩（Y+Nb）–Rb 图；d. 奥陶纪侵入岩

（Y+Ta）–Rb 图；底图据 Pearce 等（1984）； 寒武纪侵入岩数据引自吴才来等（2004，2010）、秦海鹏等（2014a）、黄增

保等（2014）、王建等（2018）、Pan 等（2020）和 Fu 等（2020）；奥陶纪侵入岩数据引自 毛景文等（2000）、吴才来等

（2004，2006，2007，2008）、苏建平等（2004）、雍拥等（2008）、陈隽璐等（2008）、秦海鹏等（2012，2014b）、齐瑞

荣等（2012）、黄增保等（2015）、Yang 等（2015）、郭周平等（2015）、崔加伟等（2016））、Yang 等（2016）、白赟等

（2017））、Wang 等（2017）、Wang 等（2018）、计波等（2019）、Pan 等（2020）、Niu 等（2021））和 Gao 等（2022）

图 11　祁连山及邻区寒武纪侵入岩和奥陶纪侵入岩构造环境判别图

Fig. 11　Tectonic environment discrimination diagrams of the Cambrian and
Ordovician intruisons from Qilian and its adjacent regions
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过程。该阶段祁连山地区有几个较为重要的岩石成

因特征：①祁连山在志留纪后期（452～444 Ma）已经

开始出现大范围的碰撞造山事件显示，但在中祁连东

段乐都等地出露志留纪 I 型和 S 型花岗岩组合（431

Ma）（Yang et al.，2016），表明祁连山局部地区的碰撞

造山事件可能持续至 431 Ma。②北祁连地区出露

SiO2 含量中等–略低且具有较高 Mg#值的侵入岩，如老

虎山石英闪长岩（439.8 Ma）、毛藏寺花岗闪长岩（424

Ma）、苏家山花岗闪长岩（425 Ma）和西岔沟高镁闪长

岩（425 Ma）等（王金荣等，2008；熊子良等，2012；张海

瑞等，2019；Pan et  al.，2020）。在北祁连黑石山（440

Ma）、熬油沟（438 Ma），中祁连石包城（435 Ma）和南

祁连扎子沟（434 Ma）等地也分布有一定数量的埃达

克质岩石（图 13d）（李建锋等，2010；Chen et al.，2012；

赵国斌等，2013；秦海鹏等，2014b；Wang et al.，2017）。

这些在 440～424 Ma 阶段集中形成的高 Mg#值的中性

侵入岩和埃达克质岩可能是在后碰撞造山过程中由

拆沉作用或幔源物质上涌导致玄武质地壳熔融而形

成。③北祁连、中祁连相当数量花岗岩的 εHf（t）值大

于 0，反映了一定程度新生地壳物质源区的加入，可能

与后碰撞造山过程有直接关联。④中南祁连在

430～420 Ma 阶段形成有一定数量的 A 型花岗岩（Li

et al.，2017），刚察大寺部分志留纪花岗岩也显示有 A

型花岗岩的地球化学特征（图 13d）（师江朋等，2015），

构造环境判别图解（图 16a）也表明了该阶段部分花岗

岩的形成直接源于伸展环境。

在奥陶纪末—志留纪初（大约 444 Ma），因弧–陆

碰撞，北祁连大洋板片与祁连大陆岩石圈脱离。约

444 Ma，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
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图 12　祁连山及邻区寒武纪侵入岩和奥陶纪侵入岩同位素特征图

Fig. 12　Isotopic characteristic diagrams of the Cambrian and Ordovician intruisons from Qilian and its adjacent regions

第 4 期 李平等：祁连山–柴北缘地区岩浆活动的时空分布、成因演变及构造岩浆演化 297
 



火山活动（夏林圻等，2016）。同期的花岗岩浆作用也

反映出相似的构造演化过程：北祁连 440～424 Ma 阶

段，老虎山石英闪长岩、毛藏寺花岗闪长岩、苏家山

花岗闪长岩和西岔沟闪长岩等具有高 Mg#值的岩类，

均显示有碰撞造山环境下地幔物质加入的地球化学

特征，这些岩体的形成可能与碰撞造山结束后由挤压

向伸展环境转变过程下幔源物质的贡献有关（Pan et

al.，2020）。伴随着碰撞造山作用结束、加厚的岩石圈

物质拆沉及地幔物质的底侵形成了以黑石山岩体为

代表的埃达克质岩石（图 16d）（赵国斌等，2013）。虽

然整个北祁连志留纪侵入岩具复杂的地球化学特征

（图 15a、图 15b），但熊子良等（2012）提出北祁连此期

花岗岩类无明显变形，应当为非挤压机制下后构造侵

位而成。中南祁连地区扫迪岩体具有正 εNd（t）值

（图 14a），北祁连西段部分 440～438  Ma 花岗岩的

εHf（t）值均大于 0（εHf（t）=+5.7～+11）（图 14b），这些

同位素特征说明北祁连西段早志留世存有新生地壳

物质生成或者较为明显的壳幔岩浆作用（Wang et al.，

2018）。同期，中祁连东段马衔山地区分别在 441 Ma

和 434 Ma 形成两期基性岩墙群，表明后碰撞造山过

程中祁连地块保存北西–南东向扩张作用的地质纪录

（何世平等，2008）。至 430～420 Ma，中祁连东段形成

的 A 型花岗岩类（Li et al.,，2017），以及化隆地区裕龙

沟岩体、亚曲岩体及下什堂岩体共同构成的青海地区

镁铁–超镁铁岩成矿域（张照伟等，2012b），均进一步

表明后碰撞造山伸展事件的存在。

柴北缘地区志留纪绿梁山、锡铁山、团鱼山和察

汗河等地出露的岩体，主要由闪长岩–花岗闪长岩–花

岗岩序列组成，为准铝–弱过铝质钙碱性的 I 型花岗岩

（吴才来等， 2007；Zhao  et  al.,  2017；Yang  et  al.， 2020；
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图 13　祁连山及邻区志留纪侵入岩岩石类型图

Fig. 13　Rock type diagrams of the Silurian intruisons from Qilian and its adjacent regions
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Niu et al.，2021）（图 13a～图 13c），部分岩体（～441 Ma）

具有埃达克质岩类的地球化学特征（图 13d）（Zhao et

al.，2017；Yang et al.，2020）。在绿梁山、锡铁山等地出

露白云母花岗岩或二云母花岗岩等强过铝质 S 型

花 岗（图 13b）（Yang  et  al.， 2020）。 柴 北 缘 锡 铁 山

（441～420 Ma）、察汗河（441）地区岩体的 εNd（t）绝大

多数小于 0，但锡铁山地区花岗岩（441 Ma）的 εHf（t）

值（+0.5～+5.3）均大于 0，显示出新生玄武质地壳的物

质源区构成（Zhao et al.，2017）。这些岩体的同位素特

征表明其可能源自碰撞–后碰撞转化过程中相对复杂

或不同地壳尺度下物质源区的熔融事件。前人对高

压–超高压变质岩的大量工作表明，柴北缘地区初始

大陆碰撞、洋陆转换事件发生于 445～438 Ma（Song et

al.，2014）。因而，在晚奥陶世—早志留世阶段，本地

区的构造体制由南祁连洋板块俯冲开始转变为柴达

木地块的大陆俯冲，导致柴达木地块与欧龙布鲁克微

地块之间发生了初始碰撞。随着大陆深俯冲作用的

进行，在柴北缘地区出现了 438～420 Ma 的超高压榴

辉岩相变质作用（Song et al.，2014），相关的碰撞造山

事件使得大陆地壳增厚且形成有一系列的碰撞相关

成因的花岗质岩类（吴才来等，2007）。前人研究表明，

锡铁山一带的白云母 S 型花岗岩（431 Ma）代表了柴
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图 14　祁连山及邻区志留纪侵入岩同位素特征图

Fig. 14　Isotopic characteristic diagrams of the Silurian intruisons from Qilian and its adjacent regions
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图 15　祁连山及邻区志留纪侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图（a）和微量元素原始地幔标准化图（b）
Fig. 15　(a) Chondrite–normalized REE distribution patterns, and (b) Primitive mantle–normalized trace elements spider diagram

for the Silurian intruisons from Qilian and its adjacent regions
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北缘地区陆–陆碰撞事件作用中上地壳富铝物质源区

熔融的产物（Yang et al.，2020）；察汗河地区具 A 型花

岗岩地球化学特征的钾玄系列二长闪长岩（427.5 Ma）

为碰撞造山结束后伸展机制下的产物（图 16a、图 16b）

（Niu et al.，2021）。

（3）泥盆纪以来祁连山持续伸展、柴北缘深俯冲

折返与构造窗拆离及宗务隆洋开启 3 种不同机制下

的构造–岩浆活动

祁连山地区泥盆纪侵入岩浆活动急剧减弱，仅北

祁连和中祁连地区有少量出露（图 2）。北祁连在泥盆

纪有少量 A 型花岗岩出露（图 17d），黄羊河正长花岗

岩（402 Ma）被认为属于铝质 A 型花岗岩（熊子良等，

2012），干沙河南端的干沙鄂博碱性岩体（409.7 Ma）由

霓辉正长岩、霓辉正长斑岩和石英正长斑岩等组成

（黄增保等，2018）。中祁连的泥盆纪岩体在肃北的东

山湾、三个洼塘等地发育，属于石英闪长岩–花岗闪长

岩–花岗岩侵入序列（图 17a）。东山湾花岗岩（415 Ma）

为准铝质钙碱性 I 型花岗岩（李建锋等，2010），三个洼

塘岩体中的泥盆纪花岗岩（416.7 Ma）属准铝质–强过

铝质的钙碱性花岗岩（刘晓涛等，2014），罗志文等

（2015）曾在其中发现有 A 型花岗岩。中祁连西段肃

北地区在 415～413.7 Ma 阶段几乎同期形成有 I 型和

A 型 花 岗 岩 ， 且 其 中 花 岗 闪 长 岩 的 εNd（t）值 为

0.84～2.64、TDM2 值为 0.78～0.90 Ga（图 18）（李建锋等，

2010），可能同伸展环境下幔源岩浆底侵诱发新生的

玄武质地壳熔融有关（李建锋等， 2010；罗志文等，

2015）。这些早泥盆世祁连山 A 型花岗岩（熊子良等，

2012；黄增保等，2018）与中祁连东段板内成因的红土

堡基性岩墙（385.7 Ma）均形成于相同的构造动力学机

制之下（何世平等，2007），为祁连山碰撞造山结束后

持续伸展作用的体现。至中晚泥盆世，祁连山地区老

君山组陆相砾岩的出露，表明了祁连山全区开始进入

了陆内环境。

宗务隆构造带几乎无泥盆纪花岗岩的相关报道，

仅其南缘的哈德森 A 型花岗岩有 412.6  Ma 的锆石

U–Pb 同位素年龄报道（Wu et al., 2019）。在兴海–赛

什塘–苦海一带形成于 393.5 Ma 的辉绿岩岩墙群（孙

延贵等，2004）和区内的牦牛山组山间磨拉石沉积–裂

谷系火山岩建造表明整个地区已经进入陆内裂谷环

境，宗务隆山–青海湖南山–隆务峡等地断续出露的中

泥盆世—中晚二叠世镁铁–超镁铁质岩块（张克信等，

2007；郭安林等，2009），进一步表明宗务隆山—合作

一带存有洋盆的形成演化。结合区域地层对比和镁

铁–超镁铁质岩石的出露情况，认为中泥盆世—中晚

二叠世的宗务隆–甘家–楼房沟一带形成有明显的裂

谷拉伸，并伴生有洋盆的形成和演化（王永和等，

2019）。

柴北缘泥盆纪花岗岩沿赛什腾山、绿梁山、锡铁

山等地区广泛分布（吴才来等，2007，2014，2016；Wang

et al.，2014；Wu et al.，2019；Sun et al.，2020），这些侵入

岩的岩石类型和地球化学特征较为复杂（图 17、图 18、

图 19），主要有石英闪长岩–花岗闪长岩–二长花岗岩–
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图 16　祁连山及邻区志留纪中酸性侵入岩构造环境判别图

Fig. 16　Tectonic environment discrimination diagrams of the Silurian intruisons
from Qianlian and its adjacent region
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（正长）花岗岩序列组成（图 19），且绝大多数岩体属于

中钾– 高钾钙碱性系列岩石 （图 17a、图 17c）。在

ANK–ACNK 图中（图 17b），沙流河二云母花岗岩、绿

梁山和都兰地区的部分中酸性侵入岩类属强过铝质
 

辉长岩
辉长
闪长岩

闪长岩 花岗
闪长岩

花岗岩
二长
辉长岩

二长
闪长岩

二长岩

正长岩
似长石岩

似长石
辉长岩

橄榄
岩质
辉长
岩

似长石二
长闪长岩

似长石
二长岩

似长石
正长岩

40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12

14

SiO2

K
2
O

+
N

a 2
O

a
干沙鄂博

石英正长岩

黄羊河
正长花岗岩

北祁连

中祁连

柴北缘

0.5 1.0 1.5 2.0
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

过碱性

准铝质
过铝质

ACNK
A

N
K

b

野马滩黑云母
二长花岗岩

沙流河
二云母花岗岩

沙流河
英云闪长岩

绿梁山

花岗岩

三个洼塘
花岗闪长岩三

个
洼

塘

石
英

闪
长

岩 干沙鄂博石英正长岩

三个洼塘
石英闪长岩
沙流河
英云闪长岩

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

SiO2

K
2
O

橄榄粗玄系列

高钾-钙碱性系列

中钾-钙碱性系列

低钾-拉斑系列

c

干沙鄂博
石英正长岩

黄羊河正长花岗岩

d

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

Y

S
r/

Y

(N
a 2

O
+

K
O

)/
C

a 2
O

100 1 000

10

100

Zr+Nb+Ce+Y

高分异型

I&S 型

A-型

干
沙
鄂
博

石
英
正
长
岩

黄
羊
河

正
长
花
岗
岩

野马滩似斑状
黑云母花岗岩

野马滩
二长花岗岩

依克达木湖
花岗闪长岩

绿梁山
花岗闪长岩

a. SO2–（Na2O+K2O）图 （底图据 Middlemost，1994 和 Irvine et al.，1971）；b. ANK–ACNK 图（底图据 Shand， 1943）；

c. SO2–K2O 图（底图据 Richwood，1989）；d. Y–Sr/Y 图和（Zr+Nb+Ce+Y）–（K2O+Na2O）/CaO 图（底图据 Whalen et al.，

1987）； 数据引自吴才来等（2004，2007，2008，2010，2014）、李建锋等（2010）、Wang 等（2014）、罗志文等（2015）、

周争艳等（2015）、黄增保等（2018）和 Sun 等（2020）.

图 17　祁连山及邻区泥盆纪侵入岩岩石类型图

Fig. 17　Rock type diagrams of the Devonian intruisons from Qilian and its adjacent regions.
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图 18　祁连山及邻区泥盆纪侵入岩同位素特征图

Fig. 18　Isotopic characteristic diagrams of the Devonian intrusions from Qilian and its adjacent regions
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花岗岩类（ACNK=1.10～1.17），其余均为准铝–弱过铝

质岩石系列（吴才来等，2004, 2007；Sun et al.，2020）。

此外，沙柳河地区出露形成于 403～396 Ma 的 S 型二

云母花岗岩（图 17b）（Wang et al.，2014），绿梁山–野马

滩一带出露高 Sr、低 Y 型花岗岩 （403～366.7  Ma）

（图 17d）（吴才来等， 2004， 2007； Wang  et  al.， 2014）。

柴北缘嗷唠河、鱼卡、锡铁山、都兰等地泥盆纪花岗

岩类的 εNd（t）值和多数岩体的锆石 εHf（t）值均小于

0（吴才来等，2007，2008，2014；Sun et al.，2020）（图 18a、

图 18b）。但偏中性的野马滩闪长岩类（359.7 Ma/373.7

Ma）多具有较高的 εHf（t）值（2.17～11.93）（图 18b），沙

流河（390.9 Ma）和鱼卡（396 Ma）地区的酸性侵入岩

εHf（t）值大多也大于 0（−4.8～7），反映出柴北缘地区

部分中酸性侵入岩的物质源区中存有中新元古地幔

物质或新生地壳的加入（Sun et al.，2020）。同期，与岩

浆铜镍硫化物矿床和钛铁氧化物矿床形成有关的尕

秀雅平东（408 Ma）和红柳沟北（418 Ma）镁铁–超镁铁

质岩石，也被认为属柴北缘在晚志留世—晚泥盆世后

造山伸展阶段拉张环境下的幔源岩浆活动密不可分

（周伟等，2015a，2015b）。

可以看出，宗务隆构造带南缘形成于 412.6 Ma

左右的哈德森 A 型花岗岩（Wu et al.，2019）代表了欧

龙布鲁克北缘宗务隆裂谷的开启（Wu et al.，2019；吴

才来等，2016）。随后，依克达木湖、野马滩等地的埃

达克质英云闪长岩–花岗闪长岩（402 Ma）和似斑状

花岗岩（366.7 Ma）（吴才来等，2004；Wang et al., 2014）

形成于柴北缘榴辉岩峰期变质事件后，可能与俯冲

陆壳物质折返过程中在石榴子石稳定区的熔融作用

有成因关联。而与埃达克岩几乎同期形成的碱性 A

型花岗岩（413～391 Ma）（图 16d）可能为俯冲陆壳拆

离后，构造窗邻近的壳源物质在热物质上涌和减压

熔融环境下而成（吴才来等，2016；Wu et al.，2019）。

中 晚 泥 盆 世 部 分 柴 北 缘 花 岗 岩 具 有正 εHf（t）值

（图 18b），也具有此种深部岩浆过程的同位素地球化

学印记。与陆壳深俯冲相对应的地壳浅部地区，则

持续发生有强烈的挤压作用，以致在沙流河等地出

现有形成于 396～403 Ma 的强过铝质 S 型二云母花

岗岩等（Wang et al.，2014；Sun et al.，2020）。由此可见，

整个泥盆纪阶段的柴北缘地区花岗岩为深部陆壳物

质后碰撞造山事件和中浅部地壳物质挤压熔融机制

下共同作用的产物（图 20）。

 4.3　中晚二叠世—三叠纪宗务隆造山过程（271～210 Ma

侵入岩）

二叠纪，祁连山全区花岗岩浆作用十分微弱，仅

南祁连零星出露。南祁连化石沟钙碱性二长花岗岩

（252  Ma）（图 21）的 εNd（t）值 略 大 于 0（1.63～1.84），

TDM2 值为 780～794 Ma（图 22）（胡万龙等，2016）。宗

务隆构造带石英二长岩（254.2 Ma）（Wu et al.，2019）、

角闪辉长岩（254.3 Ma）（王苏里等，2016）及柴北缘三

岔沟花岗岩（271.2～260.4 Ma）多属于准铝–弱过铝质

（ACNK=0.96-1.05）钙碱性系列（图 21a、图 21b）（吴才

来等，2008；胡万龙等，2016）。同期，宗务隆山、赛什

腾山和冷湖盐场等地中—晚二叠世基性侵入岩（董增

产等，2014；王苏里等，2016；庄玉军等，2020）的形成
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图 19　祁连山及邻区泥盆纪侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图（a）和微量元素原始地幔标准化图（b）
Fig. 19　(a) Chondrite–normalized REE distribution patterns, and (b) Primitive mantle–normalized trace elements spider

diagram for the Devonian intruisons from Qilian and its adjacent regions
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可能与宗务隆洋向南的俯冲活动有关。

进入三叠纪以后，祁连山和柴北缘碰撞带三叠纪

侵入岩仅有少量出露（杨明慧等，2002；Zhang et  al.，

2006；周争艳等，2015）；北祁连东段发育有草川铺似
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图 20　祁连山及邻区泥盆纪中酸性侵入岩构造环境判别图

Fig. 20　Tectonic environment diagrams of the Devonian intruisons from Qianlian and its adjacent region
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图 21　祁连山及邻区二叠纪至侏罗纪侵入岩岩石类型图

Fig. 21　Rock type diagrams of the Permian–Jurassic intruisons from Qilian and its adjacent regions.
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斑状二长花岗岩（210.9 Ma）、关山二长花岗岩（227

Ma）和中祁连通渭营马镇二长花岗岩（229.8 Ma）等早

三叠世岩体（Zhang et al.，2006；周争艳等，2015；Li et

al.，2017），均为准铝质高钾钙碱系列花岗岩，且均显

示出地壳成因的 Nd 同位素地球化学组成（图 22）。其

中，关山二长花岗岩具有略高的 Sr/Yb 值，部分样品

Sr/Y 值达 25.44，属高 Sr、低 Y 型（图 21d）（Zhang et al.，

2006）。柴北缘冷湖地区的花岗岩也曾获得有 243Ma

的 TIMS 锆石年龄（杨明慧等，2002）。同时，柴北缘察

汗诺至乌兰以北的地区出露 248.8～241.9 Ma 的辉长

岩、辉长闪长岩等（程婷婷等，2015；张永明等，2017；

岳悦等，2021）。
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图 22　祁连山及邻区二叠纪—侏罗纪侵入岩同位素特征图.
Fig. 22　Isotopic characteristic diagrams of the Permian–Jurassic intruisons from Qilian and its adjacent regions

 

宗务隆–贵德一带则显著发育有大量的中生代花

岗岩（图 2d），其岩浆活动期与规模、数量与祁连山地

区花岗岩存有显著差别，构成一条独特的印支期花岗

岩岩浆岩带。这些中晚二叠世—三叠纪中酸性侵入

岩多由花岗岩–花岗闪长岩构成（Wu et al.，2019），属

中钾–高钾钙碱性的准铝–弱过铝质岩石系列（图 21a、

图 21b）。在 1∶25 万都兰县幅测区内的三叠纪花岗

岩集中形成于 250～220 Ma，具有地壳重熔型花岗岩

的特点。从岩石成因类型上看，该构造带内 I 型花岗

岩自东向西广泛分布于同仁县东部的曲库乎、新街、

贵德当家寺以及青海南山南部的黑马河、果可山、晒

勒克郭来一带（Wu et al.，2019）。乌拉一带的哈德森

沟地区有 A 型花岗岩发育（图 21d）（Wu et al.，2019），

察汗诺以北的二郎洞花岗岩也部分具有其地球化学

特征（郭安林等，2009），且均显示出伸展环境下的地

球化学特征（图 23、图 24）。共和盆地西侧黑马河、大

河坝地区三叠纪岩体的 Nd 同位素研究进一步显示，

共和盆地周缘至全吉地块的印支期花岗岩类与西秦

岭、东昆仑印支期花岗岩类具有相似的岩石地球化学

和高放射成因 Pb 同位素组成，反映了物源区下地壳

在区域上可能具有统一性（张宏飞等，2006）。

宗务隆构造带在 240～220 Ma 形成的中生代岩浆

作用可能跟宗务隆洋俯冲或欧龙布鲁克微板块等块

体间的汇聚事件有密切关联（张永明等，2017；Wu et

al.，2019）。沿宗务隆–甘家构造岩浆岩带东延的西秦

岭地区也存有 264～216 Ma 的花岗岩浆演化和成矿期

次，该系列的印支期花岗岩显示有埃达克或喜马拉雅

型花岗岩的地球化学特征，反映出陆–陆碰撞或陆–陆

俯冲事件在整个地区存有较为广泛的影响（徐学义等，

2014）。由此可见，宗务隆构造带及西秦岭地区广泛

存在的三叠纪花岗岩，为碰撞造山作用下持续岩浆活

动的产物。随后，在 236 Ma 和 215 Ma 形成的哈德森

岩体和二郎洞 A 型花岗岩（郭安林等，2009；Wu et al.，

2019），可能标志着宗务隆构造带及邻区已经全部进

入了陆内造山阶段（图 24）。与之相应的秦岭环斑花

岗岩的形成时代为 214～217 Ma （卢欣祥等，1999；王

晓霞等，2002），标志着秦–祁地区主造山期的结束并

转入区域岩石圈构造伸展体制（张宏飞等，2006）。

三叠纪以来（201 Ma～）几乎无花岗岩出露，张越

等（2018）曾在北祁连牛心山复合岩体内测得有形成

于 166.6 Ma 的似斑状正长花岗岩（图 21a、图 21b），认

为其属 S 型花岗岩。
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图 23　祁连山及邻区二叠纪—至三叠纪侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图（a、c）和微量元素原始地幔标准化图（b、d）
Fig. 23　(a, c) Chondrite–normalized REE distribution patterns, and (b, d) Primitive mantle–normalized trace elements spider diagram

for the Permian–Triassic intruisons from Qilian and its adjacent regions

 

青海湖南山
正长花岗岩

草川铺似斑
状二长岗岩

哈德森沟
花岗岩

1 10 100 1 000
1

10

100

1 000

2 000

Y+Nb

R
b

1

10

100

1 000

2 000

R
b

Syn-COLG
WPG

ORGVAG

Post-Collision

a 草川铺似斑
状二长岗岩

青海湖南山
正长花岗岩

哈德森沟
花岗岩

0.1 1 10 100 400
Yb+Ta

Syn-COLG WPG

VAG ORG

b

南祁连
北祁连

柴北缘
宗务隆

二叠纪
三叠纪
侏罗纪

a.（Y+Nb）–Rb 图；b.（Yb+Ta）–Rb 图 ；底图据 Pearce 等（1984）； 数据引自张宏飞等（2006）、吴才来等（2008）、郭安林等（2009）、

周争艳等（2015）、胡万龙等（2016）、Li 等（2017）、张越等（2018）和 Wu 等（2019）

图 24　祁连山及邻区中二叠纪—侏罗纪中酸性侵入岩构造环境判别图

Fig. 24　Tectonic environment discrimination diagrams of the Permian–Jurassic intruisons
from Qianlian and its adjacent region
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 5　祁连山、柴北缘和宗务隆构造带构
造–岩浆演化过程

作为中央造山带的重要组成部分，祁连山–柴北

缘地区经历有复杂、长期的构造演化过程，并发生有

多阶段、多期次的构造岩浆作用（冯益民等，1996；陈
能松等，2007b；夏林圻等，2016；王永和等，2019；徐学

义等，2019；Wu et al.，2019；朱小辉等，2022）。根据年

代学时空格架和侵入岩的空间展布情况，祁连山及邻

区的侵入岩浆活动可分为 3 个主要期次，分别为前寒

武纪（2 470～561 Ma）、早古生代—泥盆纪（517～360
Ma）和中晚二叠世—三叠纪（271～210 Ma），每个岩浆

期次内所记录的构造–岩浆活动也存在差异。

（1）前寒武纪花岗岩（2 470～561 Ma）的形成记录

了区内古老大陆的聚合、离散过程及北祁连洋的开启。

柴北缘鹰峰环斑花岗岩（1.77 Ga）的形成代表了哥伦

比亚超大陆（～1.8 Ga）造山事件的结束（Wang, 2015；
余吉远等，2021）；中祁连东段马衔山形成于 1 192 Ma
的片麻状二长花岗岩（1 192 Ma）则记录了区内早期的

Rodinia 超大陆汇聚事件（王洪亮等，2007）。
至新元古代晚期，北祁连吊达坂、雷公山和牛心

山及南祁连拉脊山等地花岗岩的发育（曾建元等，

2006；Tung et al.，2013；李猛等，2015；付长垒等，2018），
以及北祁连柏木峡（674 Ma）、柴北缘滩间山（837 Ma）
等地区新元古代基性侵入岩的形成（朱小辉等，2015；
宋泰忠等，2016）可能与 Rodina 超大陆裂解事件有关。

玉石沟蛇绿岩中堆晶辉长岩获得的 550 Ma 的锆石

SHRIMP 同位素年龄（史仁灯等，2004），反映了祁连主

洋盆于震旦纪之前已经打开。

（2）早古生代—泥盆纪（517～360 Ma），整个地区

发生了强烈的大洋俯冲和碰撞造山过程，祁连和柴北

缘 2 个独立的造山带形成了大规模遍布全区的中酸

性侵入岩类，并表现出相近的岩浆演化进程。该期次

主要由 3 个不同阶段的构造–侵入岩浆事件构成。

①进入寒武纪之后，于 517 Ma 开始祁连山和柴

北缘 2 个地区出现一系列具俯冲成因地球化学特征

的花岗岩、O 型埃达克岩和碱性花岗类与区内 SSZ 型

蛇绿岩、弧/弧后性质火山岩，共同构成了区内弧盆系

的火山–侵入岩建造。北祁连清水沟–百经寺一带形

成于 490～440 Ma 的榴辉岩、蓝片岩，及榴辉岩中硬

柱石和泥质片岩中镁纤柱石的发现也是早古生代祁

连洋俯冲的证据（宋述光等，2019）。

至 452～444 Ma 阶段，中南祁连地区广泛形成强

过铝质 S 型花岗岩组合，与祁连山地区最晚的弧火山

岩形成时代（～446 Ma）（夏林圻等，2016）和志留纪初

期磨拉石建造所反映的碰撞造山机制相耦合。此外，

柴北缘地区可能于 463 Ma 左右已经开始进入碰撞–
后碰撞造山阶段，略早于祁连山地区。在早志留世初，

中祁连东段乐都等地仍出露有形成于 431 Ma 的 S 型

花岗岩组合（Yang et al.，2016），表明祁连山局部地区

的碰撞造山事件仍持续至 431 Ma。
②440～425 Ma 阶段形成有大量高 Mg 中性侵入

岩和具有正 εNd（t）、正 εHf（t）值的埃达克质岩类，且

在 430～420 Ma 形成有系列的 A 型花岗岩。这些花

岗岩与中祁连东段马衔山地区 441 Ma 和 434 Ma 的 2
期基性岩墙群，共同代表了后碰撞造山过程中祁连地

块扩张作用的地质纪录（何世平等，2008）。同时，柴

北缘绿梁山、锡铁山等地 428 Ma 左右的花岗岩浆作

用与中低压麻粒岩相变质作用、深熔作用时代近一致

（张建新等，2015）。锡铁山碰撞成因白云母 S 型花岗

岩（431 Ma）（Yang et al., 2020）和察汗河地区具 A 型花

岗特征的二长闪长岩（427.5 Ma）（Niu et al.，2021），分
别反映了柴北缘地区的碰撞造山、后碰撞造山事件。

③至泥盆纪，祁连山地区侵入岩浆活动趋于减弱，

与柴北缘和宗务隆地区构造岩浆作用表现出了明显

差异。

祁连山地区仅北祁连、中祁连构造带有少量早泥

盆世侵入岩发育。北祁连黄羊河、干沙河地区于

409～402 Ma 阶段仍持续形成有 A 型花岗岩（熊子良

等，2012；黄增保等，2018），在中祁连东段发育有板内

环境形成的红土堡基性岩墙（385.7 Ma）（何世平等，

2007），均为祁连山碰撞造山结束后持续伸展作用的

体现。另外，在中泥盆世之后，祁连地区不整合覆盖

于志留系之上的老君山组（D2-3l）所代表的造山后山间

磨拉石沉积和羊虎沟组与华北太原组所具有的含煤

碎屑岩建造（王永和等，2019），表明了祁连山地区于

中泥盆世之后相继进入陆内造山阶段及与华北地区

相似的准克拉通化进程。综合以上特征可以看出，祁

连山地区早中泥盆世（409～386 Ma）的侵入岩仍为伸

展环境下岩浆的体现，至中晚泥盆世以后全区进入陆

内造山和准克拉通化阶段（王永和等，2019）。
在晚志留世至早泥盆世，全吉地块的前寒武纪变

质基底经柴达木–昆北地块向北的汇聚过程，卷入至

造山带内部（张建新等，2015，2021）。柴北缘地区在

402～366.7 Ma 阶段发育有高 Sr、低 Y 型花岗岩（吴才
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来等，2004；Wang et al.，2014）并几乎形成有同期的碱

性 A 型花岗岩（413～391 Ma）。前者与昆北–柴北缘

榴辉岩峰期变质事件后折返陆壳物质在石榴子石稳

定区的熔融作用有关，后者可能反映了俯冲陆壳沿构

造窗拆离以致热物质上涌和减压熔融事件。因而，柴

北缘泥盆纪岩体的形成可能与 420～400 Ma 阶段陆壳

深俯冲物质折返（张贵宾等，2012）和构造窗地壳物质

拆离多重机制有关。

至泥盆纪，苦海–赛什塘地区的辉绿岩墙群（393.5
Ma）（孙延贵等，2004）及牦牛山组陆相紫红色粗碎屑

沉积岩（张春宇等，2019）和裂谷系火山岩的相关研究

工作（李建兵等，2017），说明柴北缘地区于中泥盆世

已经处于大陆裂谷环境。随后，众多断续分布的晚泥

盆世—石炭纪镁铁–超镁铁岩类（王秉璋等，2000；张
智勇等，2004），可能进一步表明晚泥盆世宗务隆地区

裂谷及一系列小洋盆的相继开启（郭安林等，2009）。
（3）中晚二叠世—三叠纪（271～210 Ma），祁连山

全区花岗岩浆作用较为微弱，仅南祁连零星出露。与

祁连山同期微弱岩浆活动显著不同的是，宗务隆地区

在晚古生代形成有一定数量的的镁铁–超镁铁质岩石，

且在中生代构成一期显著的侵入岩浆活动期（图 2d）。
青海天峻南山石炭纪果可山组中的蛇纹石化镁

铁/超镁铁–镁铁质熔岩–硅质岩组合（郭安林等，2009）、
隆务峡中晚二叠世镁铁–超镁铁岩（张克信等，2007）
的发现，揭示青海湖南山断裂东延至秦祁结合部在石

炭纪—二叠纪存有一期宗务隆洋的演化。以察汗诺

和青海湖南山等地晚二叠世—早三叠世为代表的 I 型
花岗岩（郭安林等，2009；Wu et al.，2019），可能与宗务

隆洋盆向南的俯冲活动相关。在 240～220 Ma，宗务

隆构造带集中形成的花岗岩类（Wu et al., 2019）与西

秦岭地区碰撞–后碰撞阶段花岗岩（徐学义等，2014）
表现出了相似的岩石地球化学特征。至晚三叠世，二

郎洞 A 型花岗岩（215 Ma）（郭安林等，2009）以及呈弧

形展布的三叠纪鄂拉山组中酸性陆相火山岩的形成，

则反映了宗务隆构造带及邻区已全部进入了陆内造

山阶段。而且，与此时代对应的秦岭环斑花岗岩的形

成时代为 214～217 Ma （卢欣祥等，1999；王晓霞等，

2002），也标志着秦–祁整个地区主造山期的结束并转

入区域岩石圈构造伸展体制（张宏飞等，2006）。
（4）三叠纪以后，祁连山和柴北缘地区仍有零星

花岗岩类的出现，仅在北祁连牛心山复合岩体内的 S
型花岗岩中获得 166.6 Ma 的锆石 U–Pb 年龄，代表这

一时期少有的岩浆活动（张越等，2018）。

 6　结论

（1）祁连山及柴北缘的侵入岩浆活动主要可分为

前寒武纪（2.47  Ga～0.56  Ga）、早古生代 —泥盆纪

（517～360 Ma）和中晚二叠世—三叠纪（271～210 Ma）

3 大期次。其中，祁连山、柴北缘 2 个相对独立的造

山带在新元古代—泥盆纪初期表现出了相似的构造–

岩浆演化进程，而宗务隆构造带在中生带存有一期显

著而特有的花岗岩浆活动期。

（2）前寒武纪侵入岩（2.47 Ga～0.56 Ga）的形成记

录了区内古老大陆的聚合、离散过程及震旦纪北祁连

洋的开启。

（3）祁连山及邻区自 517 Ma 形成弧盆系岩浆活

动相关的花岗岩，至晚奥陶世（452～444 Ma）和早志

留世初（431Ma）广泛形成的强过铝质 S 型碰撞成因花

岗岩表明祁连山地区洋盆于 452～431 Ma 闭合；而柴

北缘地区可能于 463Ma 左右已经开始进入碰撞–后碰

撞造山阶段，略早于祁连山地区。

（4）440～425 Ma 阶段，形成有大量高 Mg 中性侵

入岩和具有正 εNd（t）和 εHf（t）值同位素特征的埃达

克质岩类。这些岩体与 430～420 Ma 的 A 型花岗岩

共同代表了后碰撞造山过程中祁连地块扩张作用。

至早泥盆世祁连山地区花岗岩浆作用较为微弱，北祁

连 409～402 Ma 阶段的 A 型花岗岩和 385.7 Ma 基性

岩墙为祁连山碰撞造山结束后持续伸展作用的体现，

中晚泥盆陆相沉积的出现表明全区进入了陆内造山

阶段。

（5）柴北缘地区在 402～367 Ma 阶段存有一期较

为强烈的花岗岩浆事件，可能与柴北深俯冲陆壳物质

折返机制或构造窗邻近的拆离减压熔融多重机制相

关。此外，老君山组、牦牛山组陆相砾岩、泥盆纪裂

谷系火山岩的大量出现表明自早—中泥盆世之后全

区进入陆相拉伸过程。

（6）石炭纪—中晚二叠世之前，整个祁连山–柴北

缘地区为一个相对平静的花岗岩浆期。期间，宗务隆–

尖扎、兴海–苦海–赛什塘等地断续出露的镁铁–超镁

铁质岩石，可能反映了宗务隆洋的形成和演化。

（7）中晚二叠世—三叠纪（271～210 Ma），宗务隆

地区发育一期独有的印支期花岗岩浆活动。其中，晚

二叠世—早三叠世花岗岩可能形成于宗务隆洋向南

的俯冲环境，240～220 Ma 乌兰等地的花岗岩则表现
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出与西秦岭碰撞–后碰撞花岗岩相近的地球化学特征，

暗示与碰撞–后碰演化密切相关。至晚三叠世，215 Ma

的 A 型花岗岩和鄂拉山中酸性陆相火山岩则标志着

宗务隆造山带及邻区已全部进入了陆内造山阶段，标

志着整个秦–祁地区基本进入主造山末期。

（8）三叠纪以后（＜201 Ma），祁连山和柴北缘地

区岩浆活动微弱，预示了主造山期已基本结束。

致谢：成文过程中西安地质调查中心王永和正

高级工程师和西北大学张成立教授给予了许多有益

指导，王涛研究员、李猛高级工程师也提供了部分

建议，在此表示感谢。
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