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南祁连东段化隆岩群形成时代的进一步限定
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摘 要：作为南祁连造山带基底残块的化隆岩群，由于产出有与&;<0=（<(-)）矿紧密相关的基性 超基性岩而倍受

关注。随着一些新元古代精细锆石同位素年代学数据的获得，化隆岩群形成于太古 古元古代的传统认识发生了动

摇。通过高精度的,%<.&(</>（激光剥蚀等离子体质谱）锆石微区原位?<(@同位素测年，获得青海省湟源县南日月

乡一带化隆岩群条带状二云斜长片麻岩（副变质岩）最新的蚀源区年龄为AB#C9/7，代表化隆岩群形成时代的下

限；条带状黑云斜长角闪岩（原岩为中性火山岩）的形成年龄为AA5CB/7，将化隆岩群的形成时代进一步限定为新

元古代。认为化隆岩群火山 沉积作用应为*2D=8=7超大陆裂解的地质记录，*2D=8=7超大陆裂解事件及其相关的成

矿作用在祁连造山带及其邻区前寒武纪占据不可低估的重要地位。
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位于青藏高原北缘的祁连造山带，是中国中央

造山系的重要组成部分，地处连接昆仑造山带和秦

岭造山带的枢纽部位。由于祁连造山带具有典型的

沟 弧 盆体系（李 春 昱 等，IJKL；肖 序 常 等，IJKL；

M&)+.!"#$N，IJLO；左 国 朝 等，IJLK；冯 益 民 等，

IJJP），受加里东造山作用影响（许志琴等，IJJO），且

蕴藏着丰富的矿产资源（夏林圻等，QRRI；杨钟堂等，

QRRO），历来受到中外地质学界的高度重视。然而，

以往的研究多以显生宙地质体为主要研究对象。随

着高精度锆石微区同位素测年技术的出现，对残存

于祁连造山带内部前寒武系的研究越来越受到人们

的关注，一些传统认识面临挑战。

化隆岩群是南祁连造山带东段基底的重要组成

部分，最早由北京地质学院（IJPR）命名为太古宙化

隆群；青海地质局区测队（IJPO）命名其为前震旦纪

尕让群，后改称为化隆群（IJKP）；青海省区域地层表

编写组（IJLR）将其归属于古元古界—太古宇，并划

分为上、中、下S个岩组；青海地矿局（IJJI）将其归

属于湟源群，青海地层多重划分对比研究组（IJJO）

仍称其为化隆群。由于其中存在较多变质深成侵入

体，且各组间关系并不是完全叠置的地层系统，因此

目前将“化隆群”改称化隆岩群（青海省岩石地层清

理），其时代一般被划归为新太古—古元古代（郭进

京 等，IJJJ；张 旺 生 等，QRRS；徐 学 义 等，QRRL)，

QRRL!；李荣社等，QRRJ）或古元古代（青海省地矿局，

IJJI；潘桂棠等，QRRO）。

自从万渝生等（QRRS）利用6ACD法获得侵入化

隆群片麻岩的钾质花岗岩锆石E@:!年龄为KTRU
SRC)之后，化隆岩群形成于早前寒武纪的传统认

识便发生了动摇，但该年龄未能有效地限制化隆群

主体片麻岩类的形成时代。V2等（QRRK）利用>?@
AB:@CD法获得的化隆岩群黑云母斜长片麻岩（副片

麻岩）碎屑锆石QRK:!／QRP:!年龄主要集中于LLR!
JRRC)之间，加权平均年龄为LJIUJC)；侵入化隆

岩群的弱片麻状花岗岩脉锆石上交点年龄为LKTUL
C)，而有效地将化隆县通往循化县省级公路一带化隆

岩群的形成时代限定在LKT!LJIC)之间。近来，陆

松年等（QRRJ）对化隆县谢家滩乡 甘都镇之间合群峡

的化隆岩群白云母石英岩进行了碎屑锆石DF4AC:和

>?@AB:@CDE@:!年龄研究，结果表明存在大量!
ILRRC)的 碎 屑 锆 石，最 年 轻 的 碎 屑 锆 石 出 现 在

IORR!IQTRC)之间，认为化隆岩群不可能是新太

古代—古元古代的沉积，而最大可能是中元古代晚

期的产物。

祁连造山带西起大道尔吉，向东南沿党河北岸、

哈拉湖北、疏勒河脑、大通河脑、日月山、拉脊山，东

到兰州以西，发育一条延长近KRR17、与B2@H/及

B-成矿关系密切的基性 超基性岩带。其中，拉水峡

B2@H/矿产于侵入化隆岩群的基性 超基性岩体中，

南祁连化隆地区便成为金川型岩浆B2@H/@:GW矿的

找矿优选区（李文渊，QRRP）。由此可见，化隆岩群形

成时代的重新厘定无论对建立祁连造山带基底格

架，还是寻找B2@H/矿产都具有重要意义。

为了使化隆岩群形成于新元古代的新认识能在

区域上展开，本文利用激光剥蚀等离子体质谱（>?@
AB:@CD），对青海省湟源县日月乡西北化隆岩群条

带状二云斜长片麻岩（副片麻岩）和条带状黑云斜长

角闪岩（原岩为中性火山岩）进行了锆石E@:!微区

原位定年，据此进一步限定化隆岩群的形成时代。

I 区域地质背景

研究区位于南祁连造山带东段、化隆岩群在区

域上分布的中部、青海省湟源县南（图I）。

研究区以日月山断裂为界，北东属于中祁连区，

南西属于南祁连。区内中祁连前寒武系包括湟源岩

群、湟中群、花石峡群，南祁连前寒武系仅有化隆岩

群。作为本文研究重点的化隆岩群，由于被中新生

界地层覆盖和北西向断裂破坏，加之志留纪中酸性

岩体的侵入，呈北西 南东向残块状断续出露。化隆

岩群包括下、中、上S个岩组，下组以混合片麻岩、混

合岩为主，夹少量片麻岩和片岩类；中组以片麻岩类

和变粒岩类为主，夹少量斜长角闪岩；上组由斜长角

闪岩、绿帘斜长角闪岩、黑云斜长角闪岩、角闪斜长

片麻岩、角闪斜长变粒岩、黑云变粒岩及透闪辉石岩

等组成。该岩群普遍发育透入性片麻理，多具条纹
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图! 南祁连造山带青海湟源县一带地质简图［据李荣社等（"##$）修编］
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!—新生界；"—中生界；C—上古生界；D—下古生界；E—青白口纪花石峡群北门峡组；F—青白口纪花石峡群克素尔组；G—长城纪湟中群

清石坡组；H—长城纪湟中群磨石沟组；$—古元古代湟源岩群刘家台岩组；!#—古元古代湟源岩群东沟岔岩组；!!—新太古 古元古代化

隆岩群；!"—志留纪二长花岗岩；!C—奥陶纪花岗闪长岩；!D—奥陶纪二长花岗岩；!E—奥陶纪石英闪长岩；!F—青白口纪钾长花岗岩；

!G—古元古代钾长花岗岩；!H—断裂；!$—公路；"#—水系；"!—研究区范围；""—采样位置及编号

!—:*8+I+&-；"—J*/+I+&-；C—K44*>L.,.*+I+&-；D—A+<*>L.,*+I+&-；E—M*&3*8N&.%+>3.1&+8+5;&8’?.&0+7.867./2&N&.)>+74；F—O*/7*>

%+>3.1&+8+5;&8’?.&0+7.867./2&N&.)>+74；G—;&8’/2&4+%+>3.1&+8+5:2.8’-2*8’67.8’I2+8’)>+74；H—J+/2&’+7%+>3.1&+8+5:2.8’-2*8’
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67.8’97.8B+-0)>+74；!!—R*+.>-2*.8SL.,*+4>+1*>+I+&-67.,+8’B+-0)>+74；!"—=&,7>&.83+8I+’>.8&1*；!C—T>@+U&-&.8’>.8+@&+>&1*；!D—

T>@+U&-&.83+8I+’>.8&1*；!E—T>@+U&-&.8V7.>1I@&+>&1*；!F—;&8’?.&0+7.8OS5*,@/4.>’>.8&1*；!G—L.,*+4>+1*>+I+&-OS5*,@/4.>’>.8&1*；!H—

5.7,1；!$—>+.@；"#—>&U*>；"!—,&3&1/+5/17@9.>*.；""—/.34,&8’/&1*.8@&1//*>&.,873?*>
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!"!#。实验中采用$%作为剥蚀物质的载气，用美

国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃

标准参考物质&’()(*+,-"进行仪器最佳化，采样

方式为单点剥蚀，数据采集选用一个质量峰一点的

跳峰方式，每完成!".个样品测定，插入测标样一

次。在所测锆石样品-."/"个点前后各测/次

&’()(*+,-"。锆石年龄采用标准锆石0-.""作为

外部标准物质，元素含量采用&’()(*+,-"作为外

标。由于(12/在锆石中的含量较恒定，选择/0(1作

为内标来消除激光能量在点分析过程中以及分析点

之间的漂移，对于大多数元素单点分析的相对标准

偏差为.3"-.3。详细分析步骤和数据处理方法

参见相关文献（456(758!"#$9，/""/；袁洪林等，

/"":）。

采用4;1<<%=（>%=!9"，+5?@A5=1%B81>%=C1<D）程序

对锆石的同位素比值及元素含量进行计算，并按照

E8F%=C%8)6#的 方 法（E8F%=C%8，/""/），用GE+H
’IJ+(I6##68G%5FI6==%?<168（>%=:9-.）对其进行

普通铅校正，年龄计算及谐和图采用’C6K;6<（>%=:L"）

完成（GAFM1N，/"":）。

! 结果

条带状二云斜长片麻岩（"O$PQ-）中的锆石绝

大多数为无色透明 浅黄色，浑圆状、米粒状及半自

形柱状（部分残缺锆石属于碎样时机械破损），粒径

相差较为悬殊，在,"!#R!"!#"-."!#RO"!#
之间。锆石IG图像（图:5）显示，色调相差较大，呈

现深灰色 灰白色，多数内部发育环带结构（:、,、S、

/-、/S、!"、.-、.!、..、.O、.0、,,、,0测点），但环带的

疏密程度不同，少数内部均一（--、/,、!:、,/测点），

个别具有斑杂状结构（//、/O、/0测点），反映出多源

碎屑锆石的特征；)7／B比值介于"9--"-9,S之间

（表-），绝大多数大于"9:"，主体具岩浆源区碎屑的

锆石特征。

条带状黑云斜长角闪岩（"O$PQ/）中的锆石绝

大多数为浅烟灰色、浅黄色及无色透明半自形柱状

（部分残缺锆石属于碎样时机械破损），少数为浅玫

瑰红色浑圆状，粒径多在S"!#R,"!#"-/"!#R
0"!#。锆石IG图像（图:T）显示，色调呈现浅灰

深灰色，少数具有内核（/、,、-.、-,测点），多数发育

环带结构（/、,、S、-"、--、-O"/"测点），部分外围具

有较窄的生长边（/、-!、-.、-S、/"测点）；)7／B比值一

般在"9/0"-9::之间（表/），具岩浆结晶锆石特征。

条带状二云斜长片麻岩（"O$PQ-）的锆石经普

通铅校正后，BQJT测试结果列于表-，锆石有效测试

点共O"个。绝大多数样点在BQJT谐和图上分布于

谐和线上，或在谐和线附近（图!5）。锆石谐和年龄

图: 化隆岩群二云斜长片麻岩"O$PQ-（5）和黑云斜长角闪岩"O$PQ/（T）锆石IG图像

U1N9: IG1#5N%C6VW1=?6818<M6Q#1?5K;5N16N8%1CC"O$PQ-（5）58FT16<1<%QK;5N16?;5C%5#K71T6;1<%"O$PQ/（T）V=6#
$A5;68N*6?X4=6AK

S: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



在!"!#!$#%&’之间，!(")*／!+,-表面年龄在,$!
!#.+&’之间为主要集中区，!(")*／!+,-加权平均

年龄,#./$&’（&0123!4(）。在谐和年龄柱状

图（图5*）上，出现了一个!(")*／!+,-年龄为,,!&’
的主峰值。!(")*／!+,-加权平均年龄与!(")*／!+,-
主峰值在误差范围内基本一致。因此，!(")*／!+,-加

权平均年龄,#./$&’应该为化隆岩群条带状二云

斜长片麻岩（($678.）年龄最新的蚀源区，即该年龄

代表化隆岩群沉积时代的下限。

条带状黑云斜长角闪岩（($678!）的锆石经普

通铅校正后，-8)*测试结果列于表!，锆石有效测试

点共!%个。除部分谐和度较差且分散的老锆石测

点（+!%、"、$、#、..!.+、."、!.、!!、!5、!%测 点，

!($)*／!(")*表面年龄介于!+!!!#",&’之间）和个

别测试信号不稳定具有明显偏低的!(")*／!+,-表面

年龄（!,+!&’）（!、!+测点）外，其余#个锆石测点

（!、,、.(、.5、.%、.$!!(测点）在-8)*谐和图上成

群集中分布于谐和线上或其附近（图%），!(")*／!+,-
表面年龄介于,$!!#($&’之间，谐和年龄为,$./
.(&’（&0123(9,+），!(")*／!+,-加权平均年龄为

,,5/#&’（&0123.4%），谐和年龄和加权平均年

龄在误差范围内基本一致，这些测点所对应的锆石

多具有稀疏环带结构，:;／-比值多数大于(4!#，表

明 这 些 锆 石 应 为 同 期 岩 浆 结 晶 成 因。 因 此，

!(")*／!+,-加权平均年龄,,5/#&’代表条带状黑

云斜 长 角 闪 岩 的 形 成 年 龄。 该 样 品 锆 石 测 点

!($)*／!(")*表面年龄分散于!+!!!#",&’之间，可

能为捕获的老锆石年龄信息。

图5 化隆岩群条带状二云斜长片麻岩（($678.）碎屑锆石-8)*谐和图（’）及谐和年龄柱状分布图（*）

<=>45 2?@A=@’BC=ADEF-8)*DEFDEAG=’G=’>A’HI（’）’FGDEBJHF’AG=I@A=*J@=EFEKDEFDEAG=’’>?I（*）EK*’FG?G@LE
H=D’8MB’>=E>F?=II（($678.）KAEH6J’BEF>NEDOPAEJM

% 讨论与结论

QR8ST)8&0锆石微区-8)*同位素测年结果表

明，湟源县南日月乡一带化隆岩群条带状二云斜长

片麻岩（副 变 质 岩）最 新 的 蚀 源 区 年 龄 为,#./$
&’，可作为化隆岩群形成时代的下限；条带状黑云

斜长角闪岩（原岩为中性火山岩）的形成年龄为,,5
/#&’。该年龄反映化隆岩群形成时火山 沉积作

用的主体时代，相当于新元古代早期，即青白口纪。

该年龄值支持化隆岩群形成于新元古代的认识，而

不是前人认为的太古—古元古代，并可以在区域上

展开。

研究表明，NEG=F=’超大陆的聚合造山发生在

.+((!.(((&’，并在.(((!#((&’继以伸展作

用，裂解作用发生于,+(&’之后，但其过程具有明

显的时空分布不均一性（徐备，!((.）。化隆岩群火

山 沉积作用应为NEG=F=’超大陆裂解的地质记录。

近来，作者利用QR8ST)8&0法锆石-8)*测年，

在祁连造山带西段甘肃省肃北县党河一带获得北大

河岩群片麻状斜长角闪岩（原岩为辉长岩）的形成年

龄为$!595/+9$&’（何世平等，!(.(），采样点东约

"(余OH便是著名的大道尔吉铬铁矿，应与化隆岩

群一样均属于NEG=F=’超大陆裂解的地质记录。因

而，可以推论西起大道尔吉东至拉脊山横贯祁连地

区连绵近$((OH与TJ8U=和TA成矿关系密切的基

.5第.期 何世平等：南祁连东段化隆岩群形成时代的进一步限定

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 化隆岩群条带状黑云斜长角闪岩（"#$%&’）锆石

(&)*谐和图

+,-.! /,0123(&)*1231204,54,5-056728*53494
*,2:,:9&;<5-,21<57956;=,*2<,:9（"#$%&’）8026$>5<23-

?21@A02>;

性 超基性岩带应是?24,3,5超大陆裂解过程中裂谷

作用的产物。祁连造山带北侧龙首山地区金川超基

性岩中锆石和斜锆石 (&)*年龄为B’!C5（D,!"
#$.，’""!），其形成可能与?24,3,5超大陆裂解有关。

以上表明，?24,3,5超大陆裂解事件及其相关的成矿

作用在祁连造山带及其邻区前寒武纪占据不可低估

的重要地位。
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光探针 ]̂P@年龄测定与稀土元素成分分析［0］1科学通报，;<
（8;）：8688!86791

张旺生，冯光胜，高 山，等1799[1拉脊山 化隆变质核杂岩构造及

其隆升机制探讨［0］1地球科学，7<（;）：;9:!;8[1
左国朝，刘寄陈18W<:1北祁连早古生代大地构造演化［0］1地质科

学，（8）：;7!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

;61

更 正

本刊7989年第7W卷第Y期发表的童英、王涛、洪大卫等的《北疆及邻区石炭 二叠纪花岗岩时空分布特

征及其构造意义》中第Y77页图8中广泛分布的紫色岩体的图例说明应为石炭纪花岗岩，特此更正，并向读

者致歉。

;; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第[9卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




