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祁连造山带及邻区前寒武纪深变质基底的时代和组成
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摘 要 本文对祁连造山带及邻区前寒武纪深变质基底变泥砂质岩石和壳源花岗质岩石的地质、年代学、地球化学和89同
位素组成进行了研究。主要结论为："祁连造山带深变质基底主要由变泥砂质岩石和壳源花岗岩组成，主体形成于&6*#(6&
:-（晋宁期）；$大多数变泥砂质岩石和壳源花岗岩具有较强的负铕和负钡异常，!;<和!89（(6&:-）分别为(6*##%6%=:-和

>*6)!#>!6&=，显示出较高的成熟度；%花岗质岩石为典型的陆’陆碰撞产物，可能与全球新元古代?79.1.-超大陆形成事件
有关。本文还探讨了祁连造山带及邻区深变质基底的构造归属，认为祁连’柴北缘地体和阿拉善’敦煌地体在晋宁期以前相互
分离，分属华北克拉通和扬子地台不同的板块体系。祁连造山带和秦岭造山带至少在晋宁期就有相同或相似的演化历史。
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祁连造山带由不同时代、不同成因的地质体组

成，前寒武纪变质基底占有相当比例。对其深入研

究可为祁连造山带基底性质的确定及区域对比提供

科学依据。祁连造山带前寒武纪基底可分为浅变质

和深变质%个部分（@-1等，%&&&）。本文重点对深
变质基底的时代和组成进行了研究。

( 地质背景
深变质基底主要分布于中祁连地体（图(），由

壳源花岗质岩石和变质岩系组成。壳源花岗质岩石

包括花岗闪长岩、二长花岗岩和钾长花岗岩（@-1，
%&&&）。变质岩系以变泥砂质岩石为主，另有一定数
量的大理岩和变质基性岩。可把变泥砂质岩石划分

为$种类型："富泥质岩石，包括各种类型的片岩，
以富含云母类矿物为特征，局部也有石榴石、夕线石

等；$富砂质岩石，包括各种类型的变粒岩’片麻岩，
通常含有一定数量的黑云母和／或白云母；%富硅质
岩石，为纯度不同的石英岩，出露较少。$种类型空
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图! 祁连造山带及邻区前寒武纪基底的空间分布（据"#$等，%&&&修改）
’()*! +,-./01#234.0-5(6(#$373)-$(/8-6.#$9(.:#9;#/-$.#7-#::03<($).0-9(:.7(8=.(3$34

>7-/#187(#$1#::-:（139(4(-9#4.-7"#$-.#6*，%&&&）
?@华北克拉通：?!@阿拉善地体；?%@河西走廊加里东过渡带；??@祁连加里东褶皱带；???@柴达木地体；!@柴北缘深变质基底；%@柴北缘浅变质基底；
A@祁连造山带深变质基底；B@祁连造山带浅变质基底；C@敦煌@阿拉善地体深变质基底；D@敦煌@阿拉善地体浅变质基底；E@断层；F@地质界线；

样品位置在图中给出，有括号的为锆石年龄样品，无括号的为G9同位素样品
?@G37.0H0($#/7#.3$：?!@I6J#.-77#$-；?%@K-J(H377(937H#6-93$(#$.7#$:(.(3$#68-6.；??@5(6(#$H#6-93$(#$4369:L:.-1*???@5#(9#1.-77#$-：!@0()0@)7#9-
8#:-1-$.34.0-5#(9#1.-77#$-；%@63<@)7#9-1-.#13720(/8#:-1-$.34.0-5#(9#1.-77#$-；A@0()0@)7#9-8#:-1-$.34.0-5(6(#$.-77#$-；B@63<@)7#9-
1-.#13720(/8#:-1-$.34.0-5(6(#$.-77#$-；C@0()0@)7#9-8#:-1-$.34.0-M=$0=#$)#$9I6J#.-77#$-:；D@63<@)7#9-1-.#13720(/8#:-1-$.34.0-M=$@
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间上常以不同规模互层产出，组成上也显示出相互

过渡的性质。变质岩系为一套成熟度较高的岩石组

合，部分具有孔兹岩系的组成特征（M#:0等，!PFE；

H0#/,3等，!PP%）。

% 同位素年代学
表!给出了祁连造山带及邻区深变质基底岩石

的锆石年龄数据。所测对象包括花岗岩和表壳岩系

中的变质中酸性火山岩。

A 地球化学
祁连造山带深变质基底变泥砂质岩石常量元素

组成存在较大变化。!% 个分析样品，+(Q% 占

D!*EFR!EB*ECR；I6%QA 占!!*FER!!P*EPR；

N’-Q占&*PDR!D*PPR；S)Q占&*PDR!C*&DR；

H#Q占&*B&R!A*D&R；G#%Q占!*DFR!%*FAR；

T%Q占!*DAR!B*E&R。富泥质岩石的+(Q%、H#Q
和G#%Q含量相对较低，I6%QA，N’-Q和 S)Q含量
相对较高。富砂质岩石则正好相反。显然造岩矿物

的种类和比例极大地影响了岩石常量元素的组成。

表! 祁连造山带及邻区深变质基底岩石的锆石年龄
"#$%&! ’()*+,#-&.+/-)#,(0(*#,1(,0&)2&1(#0&3#*(12&0#3
4+%*#,(*)+*5./)+206&7(%(#,0&))#,&#,1(0.#18#*&,0#)&#.
序号 样品号 岩石名称 位置 锆石年龄／U# 资料来源

! 5PEAP
黑云变粒岩@
片麻岩

马衔山&*PBV&*&A 本项目

% 5PECA
片麻状

二长花岗岩
马衔山&*PAV&*&E "#$等，

%&&&

A 5PEB%
片麻状

花岗闪长岩
马衔山 同上 同上

B 5PF!&&
片麻状

钾质花岗岩
化隆南&*ECV&*&A 同上

C W5PEACB 花岗岩 湟源东&*P%V&*&!
郭进京等，

!PPP
D I5PE&D% 角闪变粒岩 湟源东&*P!V&*&& 同上

E G@A%@%
片麻状

白云母花岗岩
柴北缘!*&AV&*&B 本项目

F PEI@D@E
片麻状

白云母花岗岩
柴北缘!*&%V&*&B 同上

P A&E
片麻状

英云闪长岩

敦煌

水峡口%*DEV&*&!
梅华林等，

!PPF

!& %C! 片麻状花岗岩
敦煌

北柳园&*FFV&*&A
梅华林等，

!PPP

注：!!D取自祁连造山带；E!F取自柴北缘；P!!&取自阿拉善地体
和敦煌地体；E和F为杨经绥、张建新等未发表资料；样品位置见
图!；本文年龄的测定方法为单颗粒锆石X@>8稀释法，由国土资
源部天津地质矿产研究所完成。
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变泥砂质岩石常量元素组成存在较大变化，但

稀土和微量元素组成特征却较为相似。!"##$
%&’()!*&’(+",／,，#-／#-!$’().!’(.%，（/0／

12）!$+(%3!%3(3（图&40、5、6）。在元素4岩石／

78"9图上，除元素:2、;、!<相对亏损外，还出现
了较强的负钡异常（90／90!$’(%=!’(=)）（图&4
2、>、?）。在90／90!4#-／#-!图上，大多数变泥砂质
岩石样品投入了高成熟度泥砂质岩区和@型花岗岩
区，部分样品投入了过渡型花岗岩区（图*）。
图*还给出了祁连造山带同时代花岗岩、阿拉

善和柴北缘深变质基底变泥砂质岩石和花岗岩的样

品，它们也大都位于高成熟度泥砂质岩区、@型花岗
岩区或过渡型花岗岩区及其附近，元素组成上与祁

连造山带深变质基底变泥砂质岩石相似（图)，图

3）。

) :>同位素
祁连造山带深变质基底变泥砂质岩石和花岗质

岩石的:>同位素组成十分相似。除 AB+%’’和

AB+%’B的:>同位素组成有较大变化外，其余%&

图& 祁连造山带深变质基底岩石的地球化学图解

C<,(& D6E5F6G<50H><0,I0GJE?IE5KJ?IEGLF6F<,F4,I0>620J6G6MLE?LF6A<H<0ML6II0M6
0，5，64"##模式；2，>，?4岩石／78"94元素图解；除图6和?中的AB.3*和AB+%’’为花岗岩外，其余均为变泥沙质岩石；岩石名称见表&

0，5，64"##N0LL6IMJ；2，>，?4"E5K／78"946H6G6ML><0,I0GJ；OHHE?LF6G0I6G6L040I,<HHE40I6M056E-JIE5KJ6P56NL,I0M<L6J0GNH6JAB.3*0M>AB+%’’
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图! 祁连造山带及邻区深变质基底岩石
的"#／"#!$%&／%&!图解（’#(，)***）

+,-.! /01213"#／"#!4567&7%&／%&!1361897361:
2;5;,-;$-6#<5=#75:5(2132;5>,0,#(2566#(5
#(<,27#<?#85(2#65#7（#3256’#(，)***）.

@$@$型花岗岩；A$A型花岗岩；B$过渡型花岗岩；ACDE$低成熟度泥砂
质岩石；ACFE$高成熟度泥砂质岩石；实心圆：祁连造山带深变质基
底变泥砂质岩石；实心方框：敦煌$阿拉善地体深变质基底变泥砂质
岩石；实心三角：柴北缘深变质基底变泥砂质岩石；乘号：祁连造山带

深变质基底花岗质岩石；星号：柴北缘深变质基底花岗质岩石

@$2GH5$,-(51&7$2GH5-6#(,25；A$2GH5$75<,:5(2#6G$2GH5-6#(,25；B$2GH5$
26#(7,2,1(#0$2GH5-6#(,25；ACFE$75<,:5(2#6G61897I,2;;,-;:#2&6,2G；
ACDE$75<,:5(2#6G61897I,2;01I:#2&6,2G；8,6805$:52#$#6-,001$#65(#$
851&761897361:2;5;,-;J-6#<5=#75:5(2132;5>,0,#(2566#(5；=1K$
:52#$#6-,001$#65(#851&761897361:2;5;,-;$-6#<5=#75:5(2132;5L0K#
2566#(5；26,#(-05$:52#$#6-,001$#65(#851&761897361:2;5;,-;$-6#<5=#75$
:5(2132;5>#,<#:(162;56($:#6-,(2566#(5；K$-6#(,2,861897361:2;5
;,-;$-6#<5=#75:5(2132;5>,0,#(2566#(5；#7256,79$-6#(,2,861897361:
2;5;,-;$-6#<5=#75:5(2132;5>#,<#:(162;56($:#6-,(2566#(5

样品)MNA:／)MMO<和)M!O<／)MMO<变化范围分别为

P.)PP)!P.)QRN和P.R))SRT!P.R))*MQ，!UE和

!O<（).PV#）分别为).TN!Q.QSV#和JT.RM!
JM.PS。柴北缘深变质基底变泥砂质岩石的O<同
位素组成与之相似，而祁连造山带北部阿拉善地体

和敦煌地体深变质基底岩石的O<同位素组成与之
存在一定区别（表Q）。

R 讨论

祁连造山带深变质基底的S个锆石年龄分布于

P.NR!P.*MV#之间。所分析样品既有表壳岩系中
酸性变质火山岩，又有同时代的花岗岩，其年龄为晋

宁期沉积作用、变质变形和花岗质岩石侵入等重大

地质事件群发生、发展的时间记录。祁连造山带深

变质基底的主体应形成于晋宁期（尽管存在更古老

岩石的可能性不能排除），O<同位素组成也支持了
这一认识。祁连造山带深变质基底变泥砂质岩石和

花岗质岩石的!UE变化很小，主要在).TN!Q.QSV#
之间。泥砂质岩石具较高成熟度，为经历过搬运沉

积等壳内再循环作用的产物。其模式年龄应大致反

映泥砂质岩石源区母岩主体的形成时代，给出的仅

是深变质基底形成时代的下限。泥砂质岩石的形成

时代应明显小于).TV#。
泥砂质岩石可反映其物源区的组成特征。祁连

造山带深变质基底以变泥砂质岩石为主，岩石高钾

低钠，稀土总量较高，轻重稀土分离不强，具有明显

的负铕负钡异常，组成上显示出较高的成熟度。显

然，成熟度较高的富铝富钾花岗质岩石和／或碎屑沉

积岩构成了源区物质的重要组成。由于泥砂质岩石

的!UE变化很小，很可能来自时代相同（吕梁期）的
同一源区，高的成熟度和长的地壳滞留时间表明，演

化历史较长、规模较大的陆壳基底在晋宁期之前已

经存在。另一方面，花岗质岩石组成特征与同时代

变泥砂质岩石相似，为壳内再循环部分熔融的产物。

地幔添加作用十分微弱。所有这些都显示晋宁期具

图M 敦煌$阿拉善地体深变质基底变泥沙质岩石的地球化学图解

+,-.M V518;5:,8#0<,#-6#:713:52#$#6-,001$#65(#851&761897361:2;5;,-;$-6#<5=#75:5(2132;5U&(;&#(-$L0K#2566#(5
#$C%%模式；=$岩石／EWC"$元素图解

#$C%%H#2256(；=$C189／EWC"$505:5(2<,#-6#:
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图! 柴北缘深变质基底变泥沙质岩石（"#$%!，"##&’#，"##&%(）和片麻状花岗岩（"##))）的地球化学图解
*+,-! ./012/3+1456+4,7438093/:4;47,+550;47/<41/0=8701>8（"#$%!，"##&’#，"##&%(）4<6,</+88+1

701>8（"##))）9703:2/2+,2;,746/?48/3/<:09:2/"4+643<07:2/7<;347,+<:/774</
4;@AA模式；?;岩石／BC@D;元素图解

4;@AAE4::/7<8；?;@01>／BC@D;/5/3/<:6+4,743

表! 祁连造山带及邻区深变质基底岩石的"#同位素组成及计算参数
$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0*%0#-%1%/(,(1*+2,3(1+.4*21+/,3(3)53651%#(&%*(/(0,+2

,3(7)’)%0,(11%0(%0#),*%#8%.(0,%1(%*
序号 样品号 样品名称 采样位置 &F%G3／&FFH6 &F)H6／&FFH6 I! !G3／H6 "JB "H6（&-(）"H6（(）

& "##I&& 云母石英片岩 当金山口 (-&I!% (-!&&$F& ’ K(-)’& I-I’ K’-!F K&!-!!
I LA;I 黑云斜长片麻岩 祁连鱼儿红 (-&I)I (-!&&$!& $ K(-)%F I-&$ K’-(I K&!-)!
) LA;) 黑云斜长片麻岩 祁连鱼儿红 (-&II( (-!&&#FI % K(-)$( I-(( KF-(’ K&)-!$
F "#$’I 二云石英片岩 祁连牛心山 (-&(F# (-!&&’%I % K(-F’% I-(’ K%-&$ K&$-$F
! "#$$! 角闪黑云斜长片麻岩 湟源洞科寺 (-&&)’ (-!&&’$) % K(-FII I-II K$-(# K&$-’)
’ "#$$% 黑云斜长片麻岩 湟源洞科寺 (-&&%& (-!&&%&# $ K(-F(! I-I! K%-$) K&%-#)
% "#$#F 含石榴二云石英片岩 湟源东 (-&&%# (-!&&%!! % K(-F(& I-I& K%-II K&%-II
$ "#$’F 黑云变粒岩;片麻岩 海晏 (-&&)) (-!&&’!$ ! K(-FIF I-I’ K$-!F K&#-&I
# "#$’# 二云石英片岩 海晏 (-&&&! (-!&&%I% ’ K(-F)) I-&& K’-#! K&%-%%
&( "#$&(( 片麻状钾质花岗岩 化隆南 (-&&I& (-!&I&’# # K(-F)( &-F% &-%( K#-&!
&& "#$&(# 黑云斜长片麻岩 永靖 (-&&$# (-!&I&%( % K(-)#’ &-!% (-$F K#-&)
&I "#%)# 黑云变粒岩K片麻岩 马衔山 (-&((& (-!&&%F# # K(-F#& &-$% K!-(F K&%-)F
&) "#%F!4 云母石英片岩 马衔山 (-&&%’ (-!&&%$% % K(-F(I I-&! K’-!! K&’-’(
&F "#%!) 片麻状二云花岗岩 马衔山 (-&(#’ (-!&&$!# % K(-FF) &-$$ KF-&( K&!-I(
&! I&! 糜棱岩化花岗闪长岩 北山柳园 (-&&&’ (-!&I&I’ !( K(-F)) &-!) (-#I K#-##
&’ )(% 英云闪长岩 敦煌水峡口 (-($’( (-!&(#(! F K(-!’) I-’’ K&#-$%K))-$&
&% "#%(# 石榴云母石英片岩 永昌红湖寺 (-&&)F (-!&&F#! &( K(-FI) I-!( K&&-%%KII-)(
&$ "#$)F 白云石英片岩 金昌墩子沟 (-&&!& (-!&&!’I % K(-F&! I-FF K&(-’%KI(-##
&# "#$)! 白云石英片岩 金昌墩子沟 (-&(I# (-!&&&#& ’ K(-F%% I-’$ K&’-F&KI$-I)
I( "#$%! 黑云变粒岩 乌兰察汗诺 (-&IF% (-!&I((! $ K(-)’’ &-#! K)-&% K&I-)!
I& "##&%( 夕线黑云变粒岩 达肯大坂 (-&&%) (-!&&$’ # K(-F(F I-(F K!-&% K&!-I%
II "##&’# 夕线黑云片麻岩 锡铁山 (-&&F% (-!&&#) &F K(-F&% &-$$ K)-F) K&)-$#
I) "##)) 片麻状二云母花岗岩 砂柳河 (-&F($ (-!&I(& # K(-I$F I-)% K!-&F K&I-I)
注：&!&F采自祁连造山带深变质基底；&!!&#采自阿拉善地体和敦煌地体；I(!I)采自柴北缘；I和)数据引自毛景文等（&##%），&!
和&’引自梅华林等（&##$，&###）；模式年龄计算："JBM（&／"）5<｛（&F)H6／&FFH6）;(-!&)&!）／（&F%G3／&FFH6）K(-I&)%）N&｝；"H6值计算
中的年龄单位为.4；样品位置见表&；测定由中国科学院地质研究所完成。

有陆;陆碰撞造山的性质，可能与全球新元古代@0;
6+<+4超大陆形成过程有关。
柴北缘深变质基底壳源花岗岩形成于晋宁期，

变泥砂质岩石F个样品（包括一个花岗岩样品）的
"JB为&-$$!I-)%.4（表I），与祁连造山带深变质
基底的岩石组合和组成特征十分相似。表明晋宁期

祁连造山带和柴北缘同属一基底，具有相同或类似

的早期演化历史。这一认识对柴北缘加里东榴辉岩

高压变质带的成因研究具有重要意义。从地质上

看，把柴北缘地体称之为祁连南缘地体更为恰当。

然而，敦煌和阿拉善地体深变质基底变泥砂质

岩石的元素组成虽显示出成熟度高的类似元素组成
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特征，但与祁连造山带和柴北缘深变质基底相比，

!!"有一定程度的偏高（#个样品的变化范围为

$%&&!$%’()*）。在敦煌地体已发现新太古代
++)花岗质岩石存在（表,）。这些似乎表明，阿拉
善地体和敦煌地体深变质基底是由不同时代地质体

组成，太古宙物质占有相当的比例。

祁连造山带及邻区古老基底的古构造归属存在

许多争论。一些人认为，中祁连地块是由华北克拉

通分离而来。但现有资料并不支持这一看法。华南

板块中晚元古代以来不同时代不同类型陆壳物质的

!!"大多集中在,%-!$%$)*之间（洪大卫等，,...；

/012等，,...），表明其基底主要形成于吕梁期。祁
连3柴达木地体组成上与之具有明显的亲缘关系，很
可能为华南板块组成部分之一。另一方面，华北克

拉通主体形成于太古宙（伍家善等，,..(）。吕梁运
动虽十分强烈，但主要表现为壳内再改造，地幔添加

作用较弱。阿拉善地体和敦煌地体主体的形成时代

较老，应归属于华北克拉通。中祁连3柴达木地体和
阿拉善3敦煌地体在晋宁期以前相互分离，分属华北
克拉通和华南板块不同的构造体系。这一问题的最

终解决需要更多的资料，其中，阿拉善地体的时代归

属和组成特征最为关键。

秦岭造山带近十余年来的研究取得了巨大进

展，但在西延问题上仍存在较大争论。大量研究表

明，秦岭造山带晋宁期构造作用十分强烈，由不同方

法测定,%4)*左右的年龄数据已获得$4余个，其
中包括花岗质岩石（游振东等，,..,；杨崇辉等，
,..$；张宗清等，,..#）。与祁连造山带类似，变质基
底中的变质泥砂质岩石和晋宁期壳源花岗岩的563
78模式年龄都在$%4)*左右（张宗清等，,..#）。
从变质基底的对比看，祁连造山带和秦岭造山带十

分相似，很可能为同一巨型中央造山带的不同部分，

至少在晋宁期以前就有相同或相似的地质发展历

史。但二者之间也存在一定区别：晋宁期祁连造山

带主要表现为壳内再循环改造作用；秦岭造山带还

存在较强烈的地幔添加作用。需进一步从更大的时

空尺度对整个中央主造山带的形成演化进行对比研

究。

’ 结论

祁连造山带深变质基底主体形成于4%(!,%4
)*（晋宁期），主要由变泥砂质岩石和壳源花岗质岩
石组成。泥砂质岩石源区物质主要形成于吕梁期，

由成熟度高的富铝富钾花岗质岩石和／或沉积岩构

成，并有相当的规模。晋宁期花岗岩为陆3陆碰撞的

产物。敦煌和阿拉善地体由不同时代但主要为太古

宙地质体组成。祁连3柴北缘地体和敦煌3阿拉善地
体在晋宁期以前相互分离，分属华北克拉通和华南

板块不同的构造体系。祁连造山带为秦岭造山带的

西延部分，至少在晋宁期以前二者就有相同或相似

的地质发展历史。

致谢 野外工作中得到台湾成功大学董国安博

士等的帮助。深表谢意。
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