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中祁连东段化隆群中斜长角闪岩地球化学

特征及构造意义

高晓峰，李文渊，叶美芳，郭周平
（西安地质矿产研究所，陕西 西安 6%$$#:

摘 要：中祁连东段化隆群中斜长角闪岩岩相学特征及主、微量元素地球化学分析结果显示，其原岩为碱性玄武岩。

斜长角闪岩表现出轻稀土元素富集、1;<(=不亏损，与典型洋岛玄武岩（,/>）的微量元素分布模式和特征元素比值
（1;／-=?%@!:!%@:A，(B／(=?%@%"!%@:$）类似，但与典型,/>相对亏损高场强元素（如(B、1;）不同，且在大地构造
环境判别图上落入板内大陆玄武岩区，反映了化隆群斜长角闪岩原岩来源于软流圈地幔交代大陆岩石圈地幔熔融源

区，为+3CDED=超大陆在新元古代汇聚过程中局部裂解或+3CDED=大陆整体上汇聚未完成局部地区就开始裂解的产物。
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祁连造山带是中央造山带的重要组成部分，由

北向南可分为北祁连、中祁连和南祁连!个构造单
元（李春昱等，"#$%）。前人对显生宙（震旦纪以来）
大地构造格局与演化过程开展了相对较多的工作，

并取得了大量的研究成果（许志琴等，"##&；冯益民
等，"##’；夏林圻等，"##’），但对显生宙造山带中出
露的前震旦纪基底物质组成、年代学、构造与演化过

程等方面的研究却相对较少，并存在认识上的分歧

（万渝生等，())!；张宏飞等，())’；徐旺春等，

())$）。对祁连造山带中前震旦纪基底的深入研究，
不仅对于确定祁连造山带发育的地质背景具有重要

意义，而且对于恢复重建中国大陆前震旦纪构造格

局与拼贴过程也起着关键性的作用。本文通过对中

祁连地块东段化隆群中斜长角闪岩的地质和地球化

学特征分析，初步探讨了其原岩岩石成因及其形成

地质构造意义。

" 地质概况和岩相学特征

中祁连块体是夹持于祁连造山带南祁连块体和

北祁连块体之间的一个前寒武纪中间块体（青海省

地质矿产局，"##"）。该块体的东段南侧以青海湖
南山 古雷断裂为界与西秦岭造山带相接，北侧以中

祁连北缘断裂为界与北祁连加里东褶皱带相邻（图

"）。化隆岩群位于中祁连地块东段，从下到上划分
为智尕昂组、关藏沟组和鲁满山组，与上覆第三系呈

角度不整合接触，局部为断层接触。化隆群主体由

（含石榴子石）黑云母斜长片麻岩和黑云母钾长片麻

岩组成，含少量（含石榴子石）斜长角闪岩和石英

岩，总体变质程度达高角闪岩相。斜长角闪岩呈团

块或似层状分布于片麻岩类中，而石英岩呈层状产

出，分布较为有限。另外在野外露头上，化隆群岩石

常见有混合岩化现象和流变构造（青海省地质矿产

局，"##"；徐旺春等，())$）。
本文斜长角闪岩样品采自化隆县合群水库西南

侧化隆群关藏沟组，地理坐标为：*：!’+)!,"(-，.：

")(+"’,(%-。岩石为块状构造，粒状变晶结构。岩石
主要矿物成分为角闪石/(0、斜长石&)0、副矿物
钛铁矿’0、磷灰石(0以及少量石英、榍石。其中
角闪石晶体形态呈粒状或他形粒状，晶体粒径在

)1(/!)1’22之间，具有明显多色性，!"为褐绿
色，!#浅黄褐色，斜交节理常见，消光角（!"!$）约

图" 祁连山化隆岩群分布图［据徐旺春等（())$）修改］

3456" 7489:4;<94=>=?@<AB=>5C:=<DE=2DBFG4>9HFI4B4A>J=<>9A4>8（2=K4?4FKA?9F:L<MA>5NH<>%&’(6，())$）
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为!"#，干涉色达二级蓝，种属为普通角闪石；斜长石
晶体为他形粒状，晶体粒径一般在$%&!$%’((
之间，多数晶体产生次生蚀变被绢云母、黝帘石或绿

泥石替代；磷灰石多为细小粒状，晶体粒径一般

!$%!((；钛铁矿呈小板状或他型粒状，粒径在$%!
!$%)((之间。

& 分析测试方法

样品用颚式刚玉对滚机粉碎到厘米级大小，经

过超声波清洗后，在玛瑙钵中研磨到过!*$目筛，然
后用来进行主量和微量元素的测试。主、微量元素

在国土资源部西安地质矿产所实验测试中心完成。

主量元素利用+射线荧光光谱（+,-）测试，分析精
度优于’.，其中-/0含量通过湿化学方法测定。

微量元素利用等离子光谱质谱法（123456）测定，分
析误差总体上低于’.，其中27、89和:元素的分
析误差在’.!!$.左右。

" 地球化学特征

!;" 原岩恢复及分类
化隆群斜长角闪岩钛铁矿含量达到*.。一般

认为斜长角闪岩钛铁矿含量高，其原岩为火成岩，而

不是沉积岩。在 5<0 =90&图解和 5>0 2?0
-/0@图解（59A7?，!BC!）上，样品均落入正斜长角闪
岩区（图&）。另外，利用过渡元素之间的相关性也可
以区分正副角闪岩（赵振华等，!BBC），化隆群斜长
角闪岩27和89元素具弱的正相关性（,D$%CE!
$%B*）也表明其原岩为火成岩。

图& 化隆群斜长角闪岩5<0 =90&和5>0 2?0 -/0@图

-9>;& 5<0F/7AGA=90&?<H5>0 2?0 -/0@H9?>7?(IJ?(KL9MIN9@/A9<OG?NI<>P7IGK
"—正斜长角闪岩；#—副斜长角闪岩

1—I7@LI4KN?>9IQN?A/?(KL9MIN9@/；11—K?7?4KN?>9IQN?A/?(KL9MIN9@/

考虑到岩石在较强的变质变形作用过程中，一

些活泼元素（如R、S?、,M、T和3M）会受到严重影
响，因此在本文的地球化学特征描述和讨论中，避免

使用这些元素及比值讨论岩石成因，而主要讨论在

变质作用中受影响较小的 ,UU和高场强元素
（O-6U）的地球化学特征。在=90& V7／3&0’图解
（W9<QL/A@/7?<H-NIXH，!BC*）上，化隆群斜长角闪
岩落入碱性系列区（图"?），而在V7／=90& 8M／Y比

值图（W9<QL/A@/7?<H-NIXH，!BCC）上，也落入碱性玄
武岩区（图"M）。综上所述，可认为化隆群斜长角闪
岩的原岩为碱性玄武岩。

!;# 主量元素特征
化隆群斜长角闪岩主、微量元素分析结果见表

!。其中690& 含量为)"%CE.!)E%$B.，=90&D
&%&*.!&%’.，ZN&0"D!)%BB.!!*%*).，3&0’D
$%"E.!$%)".，2?0DE%!!.!!$%B".，-/0@D
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图! 化隆群斜长角闪岩分类图

"#$%! &’())#*#+(,#-.-*(/01#2-’#,3)#.45(’-.$67-50

889:!;!8<9=>;。化隆群斜长角闪岩具有相对一
致的 ?$@含量（A9>B;!A9:C;），?$"在D9=!!
D9=>之间，&(@／E’<@!比值在D9>B!D9C!之间，暗
示着斜长角闪岩不是原始岩浆，E’<@!和?$@之间
负相关性及F5弱负异常到弱正异常（F5／F5!G
D9BD!8988）暗示着不存在斜长石分离结晶作用或
较弱，&(@／E’<@!和&(@正相关性与&(@／H#@<和

H#@<负相关关系以及?$@和&(@相对较小的比值
变化范围（D9=B!D9:<），都说明在岩浆形成过程中

存在一定程度镁铁质矿物的分离结晶。

!"! 微量元素特征
在IFF配分模式图（图>(）上，斜长角闪岩样

品均表现出富集JIFF的右倾型分布模式，轻重稀
土元素分馏明显。斜长角闪岩的#IFFG8!>9=K
8DLA!8BBK8DLA，（J(／M2）&NG>9!!:9!，（J(／

O/）&NG<9D!<9A，（PQ／M2）&NG89!!89A，4IFF
内部分馏作用较弱。在不相容元素原始地幔标准化

蛛网图（图>2）上，所有样品都表现出类似于@RS的

图> 化隆群斜长角闪岩球粒陨石标准化IFF配分模式图（(）和原始地幔标准化不相容元素蛛网图（2）［球粒陨石
和原始地幔标准化值分别引自H(Q’-7T?+J3..(.（8B:=）和O5.T?+P-.-5$1（8B:B）］

"#$%> &1-.U7#,3V.-7/(’#W3UIFF0(,,37.)（(）(.U07#/#,#X3/(.,’3（Y?）.-7/(’#W3U)0#U37$7(/)（2）-*(/01#2-’#,3)
#.45(’-.$67-50［X(’53)-*,7(+33’3/3.,)*-7+1-.U7#,3(73*7-/H(Q’-7(.U?+J3..(.（8B:=）(.U*-7Y?*7-/

O5.(.U?+P-.-5$1（8B:B），73)03+,#X3’Q］
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表! 化隆岩群斜长角闪岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.03+02/(25.06.7(4895).*52+650:;(*.0<=/.;8

样品号 !"#$%!& !"#$%!’ !"#$%!( !"#$%!) !"#$%!*

+,-& ((./ ().0" (’./0 ((./0 (0.!"
1,-& &.)! &.(/ &.(! &.)! &.&*
23&-’ 4*.!& 4*.*( 4).!4 4*.)& 4(.""
56&-’ 4./( 4.0! 4."( &.&! 4.")
56- 4!."/ 4!.*! 4!.’/ 4!.&" 4!.!/
78- !.4" !.&( !.&! !.&4 !.&&
79- *.0/ *.*) *.(" *.** *.)/
:;- ".’" 0.44 4!."’ 0."& 0.*/
<;&- !.)0 !.)/ !.)* !.)) !.)0
=&- &.)/ ’.!’ &.&! &.0( &.(4
>&-) !.(! !.(’ !.’" !.(! !.’0
$?@ (.() ’."’ *.)) ).!( (.*!
1?A;3 ")."’ "*.(’ "(.&/ ").0/ "*.4"

79! !.)’ !.)’ !.)’ !.)( !.)(
:B (" )!.( )!.4 (0 )!."
<, )).( )(.4 *(.4 )!.& )’.4
:? ("./ (/.’ ("." (/.4 ().0
CD 4"/ &*4 4"" &/4 &4)
+B &"4 &40 &’0 &0! &!!
E; ’!( (00 ’44 ’"0 &**
F &(’ &(& &(4 &’* &&*
<D ’&." ’).4 ’&.* ’&.0 ’!.0
1; 4."0 &.4 &.!4 &.!0 4.0)
GB &!( &4) 4"’ 4"0 40*
#H (.)" (.0/ (.’0 (.)& (.&*
>D 4*.( 4).& 4)." 4’.( 4!.0
I !.// 4.’/ !." !."0 4.’4
1J &./0 &.*( &.*( &.*( &.&4
K &*./ (4." &/.( &/.4 &0./
$; &*.) &’./ &(." &’.* &4.)
:6 )/ )).& )*.* )’.( )!.’
>B /.4/ /.(/ /.’& *."0 *.*/
<L &".& ’4 &".( &0.0 &0.4
+M *.’/ /.)" *.’( *.(" *.((
NO 4."4 &.!0 ."/ &.!0 &.!0
PL *.4& /.*& *.&" *.’ *.4(
1D !." 4.4/ !." !." !.0"
QR ).’ /.)& ).’( ).’( ).)/
#? 4.!) 4.)/ 4.!( 4.!& 4.!)
NB &.*& (.4* &.*) &.*& &./
1M !.’* !.)" !.’0 !.’* !.’0
KD &.4* ’./ &.&) &.& &.’(
$O !.’& !.)’ !.’’ !.’& !.’*
CNN 4(*."0 4)’."! 4()./4 4(!.(4 4’(.)&
NO／!NO 4.!& !."! 4.!) 4.4! 4.44
GB／#H ((.(( ((.4) ((.!* (’.04 (’.**
<D／1; 4*.*& 4*./4 4*.&& 4).// 4*.*)
<D／$; 4.&( 4.(0 4.’4 4.’" 4.(’
1J／1; 4.(! 4.&* 4.’4 4.&/ 4.4"
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不相容元素配分型式（!"#$#%&’()#)"*+，,-.-），
没有明显高场强元素负异常（/0、1$、23、45和16），
与典型789（!"#$#%&’()#)"*+，,-.-）具有一致的
特征元素比值（/0／:$;,<=>!,<>.，1+／1$;,<,-
!,<>?）。总体上，化隆群斜长角闪岩具轻稀土元素

富集、与典型789微量元素组成相似的特征。
在大地构造环境判别图解上（图@），所有样品

均落入板内玄武岩区（图@$、@0和@’）或大陆玄武岩
区（图@%）内。

图@ 化隆群斜长角闪岩构造环境判别图

A6*B@ 1C’D)#6’%6E’36F6#$D6)#)5$FG+60)H6DCE6#4"$H)#*I3)"G
$—J 16图解（!+C3K$6E!"#$B，,-.=），8L1M9L1：岛弧和弧后盆地拉斑玄武岩，&7N9：洋中脊玄武岩，OP9：板内玄武岩；0—23／Q 23
图解（PC$3’C$#%/)33R，,-S-），8L1：岛弧拉斑玄武岩，&7N9：洋中脊玄武岩，OP9：板内玄武岩；’—/0 23 Q图解（&CE’+C%C!"#$B，

,-.T），OP9：板内玄武岩；OP1MJL9：板内和火山弧；/U&7N9MJL9：洋中脊玄武岩和火山弧；VU&7N9：富集型洋中脊玄武岩；%—

AC7D &*7 LH=7W图解（PC$3’C和I$HC，,-SS），,：扩张中心岛；=：岛弧和活动大陆边缘；W：洋中脊玄武岩；>：洋岛玄武岩；@：大陆玄

武岩

$—J 16%6E’36F6#$D6)#%6$*3$F（!+C3K$6E!"#$B，,-.=），8L1：6EH$#%U$3’D+)HC66DC；9L1：0$’XU$3’0$E6#D+)HC66DC；&7N9：F6%U)’C$#36%*C
0$E$HD；OP9：6#D3$GH$DC0$E$HD；0—23／Q 23%6E’36F6#$D6)#%6$*3$F（PC$3’C$#%/)33R，,-S-），8L1：6EH$#%U$3’D+)HC66DC；&7N9：F6%U)’C$#

36%*C0$E$HD；OP9：6#D3$GH$DC0$E$HD；’—/0 23 Q%6E’36F6#$D6)#%6$*3$F（&CE’+C%C!"#$B，,-.T），JL9：K)H’$#6’U$3’0$E$HD；VU&7N9：VUDRGC
&7N9；/U&7N9：/UDRGC&7N9；OP9：6#D3$GH$DC0$E$HD；OP1：6#D3$GH$DCD+)HC66DC；%—AC7D &*7 LH=7W%6E’36F6#$D6)#%6$*3$F（PC$3’C

$#%I$HC，,-SS），,：EG3C$%6#*’C#DC36EH$#%；=：6EH$#%U$3’$#%$’D6KC’)#D6#C#D$HF$3*6#；W：F6%)’C$#36%*C0$E$HD；>：)’C$#6EH$#%0$E$HD；@：’)#U

D6#C#D$H0$E$HD
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! 岩石成因及构造意义

!"" 岩石成因
大陆玄武岩的成因受到多种地质因素的制约，

如源区性质（软流圈、岩石圈地幔）和岩浆过程（结

晶分异、地壳混染），如何确定熔融源区性质和岩浆

过程是大陆玄武岩研究的关键（#$%&%’ ()*
+,%,$-.，/010；徐义刚，/000）。单斜辉石和橄榄
石是玄武岩岩浆演化过程中常见的结晶分离结晶矿

物，由于单斜辉石和橄榄石都能导致玄武岩浆中

2&3、(-3、24和56的丰度降低，因此不能有效区分
单斜辉石和橄榄石分离结晶。789%’:4等（;<<=）研
究表明高场强元素（如>4、?8、5@和A&）在橄榄石
和硅质熔体具有极低的分配系数，橄榄石的结晶分

离不能导致高场强元素对比值（>4／?8、5@／A&）具有
明显变化，然而>4／?8比值对单斜辉石分离结晶极
为敏感，5@／A&比值变化基本可以忽略。化隆群斜
长角闪岩>4／?8比值范围在!BCDD!!!C!!之间，

5@／A&比值为/EC==!/DC=/，与典型3FG相比具有
高>4／?8比值和相对一致5@／A&比值（典型3FG的

>4／?8HBEC0；5@／A&H/=C=1），似乎说明单斜辉石
为岩浆形成过程中主要分离结晶矿物，但是化隆群

斜长角闪岩相对均一的岩石地球化学成分以及单斜

辉石分离结晶将导致岩石的 (IJJ亏损，因此，我
们认为分离结晶作用在化隆群斜长角闪岩原岩形成

过程中不明显，其表现出的地球化学特征很可能反

映了熔融源区性质，高>4／?8比值是由于源区经历
了富碳酸盐交代作用引起的（K$,!"#$C，;<<!&，

;<<!@）。另外，国家大陆科学钻探计划对大别 苏鲁
造山带E!<!D<<L深度的石榴子石辉石岩研究表
明，高压 超高压变质作用几乎不对基性火成变质岩

石的>4／?8和5@／A&比值产生影响，其>4／?8和

5@／A&比值代表了原岩形成时的比值（(M%N:4!"
#$"，;<<B；>:%-!"#$"，;<<0）。
大陆玄武质岩浆的形成需要穿过相对较厚的岩

石圈，因此幔源岩浆在上升过程中受到壳源物质混

染的可能性是存在的。但化隆岩群斜长角闪岩具有

与典型3FG具相似的微量元素比值（5@／O&H/C;!
!/C!1，A.／A&H/C/0!/C!<）和分布模式，说明地
壳物质在玄武质岩浆形成过程中影响较弱。另外，

地壳物质的混染会导致岩浆成分发生相当大的变化

（徐义刚，/000；K$,!"#$C，;<<!&），但是化隆岩群
斜长角闪岩相对均一的地球化学成分也证实了玄武

质岩浆形成过程中地壳物质混染可以忽略不计。由

于缺乏详细的同位素地球化学资料，难以精确确定

化隆群斜长角闪岩熔融源区性质，但是，化隆群斜长

角闪岩具有典型3FG相似地球化学特征，其又与典
型3FG具相对亏损的高场强元素（如A.、5@）不同，
且在大地构造环境判别图上落入板内大陆玄武岩

区，因此，我们推测其来源于岩石圈地幔和软流圈地

幔混合熔融源区。化隆群斜长角闪岩轻重稀土元素

分馏明显，?IJJ含量很低且变化范围很小，暗示岩
浆源区有石榴子石残留。一般认为，霞石岩 碱性橄

榄玄武岩 石英拉斑玄武岩的来源深度是逐渐递减

的，碱性玄武岩的来源深度压力!BC<K7&，拉斑玄
武岩的来源深度压力为/CE!;CEK7&（P&QQ,,%!"
#$C，/011）。因此我们认为化隆群斜长角闪岩原岩
起较深，为大陆裂谷初期软流圈地幔上涌交代岩石

圈地幔的熔融产物。

!"# 构造意义
前人关于祁连山东段化隆群研究取得了大量成

果，如："青海省地质矿产局（/01=）#通过对区域/R
E万区域地质调查研究认为，化隆群可以与柴北缘达
肯达坂群和邻区马衔山群对比，认为形成时代为早

元古代；$郭进京等（;<<<）对区域上湟源群年代学
研究认为其形成时代在0<<(&左右，并根据化隆群
岩石组合相对于湟源群具有更强烈的变质变形作

用，推测化隆群形成应该早于0<<(&；%徐旺春等
（;<<=）通过对化隆群黑云母斜长片麻岩和侵入化隆
群弱片麻状花岗岩锆石年代学研究认为，化隆群形

成时代为10/!1=E(&，其形成与I,’6%6&大陆聚合
事件相关；&何世平等（未发表数据）对化隆群二云
斜长片麻岩和斜长角闪岩年代学研究认为化隆群形

成时代为0<;!11;(&。
化隆群斜长角闪岩地球化学特征研究表明，其

原岩为一套具有类似于典型3FG元素地球化学特
征、代表大陆裂谷初期拉张环境的碱性玄武岩。何

世平等（未发表数据）研究表明化隆群斜长角闪岩形

成时代为11;(&左右，结合徐旺春等（;<<=）和何世
平等（未发表数据）对区域上化隆群副片麻岩碎屑锆

石ST7@年代学研究，我们认为化隆群主体形成于新

# 青海省地质矿产局"/01="上加合幅和化隆回族自治县幅/／E万区域地质调查报告"

B/E第E期 高晓峰等：中祁连东段化隆群中斜长角闪岩地球化学特征及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



元古代。值得一提的是，郭进京等（!"""）提出化隆
群岩石组合相对于湟源群具有更强烈的变质变形作

用，推测化隆群形成应该早于湟源群。我们经过详

细的地层剖析，发现湟源群和化隆群变质程度均达

到角闪岩相，认为二者应为同期变质作用的产物。

目前关于祁连山基底性质存在认识上的分歧：

万渝生等（!""#）通过变质泥砂质岩石和花岗岩研究
认为祁连山基底主体为"$%!&$"’(，晋宁期以前属
于华北克拉通构造体系；张宏飞等（!"")）根据祁连
山基底和花岗岩类*+,-.同位素地球化学研究，认
为祁连山块体应具有扬子型块体的构造属性。虽然

祁连山基底性质的确定需要进一步开展区域上的研

究工作，但是目前可以确定的是中祁连地区基底形

成与/0.121(超大陆在新元古代聚合密切相关。考
虑到锆石测年过程中的误差，我们推测化隆群具有

345特征的斜长角闪岩为/0.121(超大陆在新元古
代汇聚过程中局部裂解或/0.121(大陆整体上汇聚
未完成局部地区就开始裂解的产物。总之，化隆群

斜长角闪岩形成构造环境需要进一步研究工作来确

定。

6 小结

化隆群斜长角闪岩原岩为类似于典型345元素
地球化学特征的碱性玄武岩，来源于大陆裂谷初期

软流圈地幔上涌交代岩石圈地幔熔融源区，为/07
.121(超大陆在新元古代汇聚过程中局部裂解或/07
.121(大陆整体上汇聚未完成局部地区就开始裂解的
产物。

致谢 感谢王永和研究员和何世平研究员与作

者在本文成稿过程中的有益探讨以及两位审稿人对

本文提出的建设性意见。
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