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祁连山位于青藏高原东北缘，以发育完好的北祁连早

古生代蛇绿岩及与其相伴的蓝片岩带而著名 <214=。近些年，在

南祁连的柴达木盆地北缘一带发现了一条长近/>3 ?@的榴
辉岩超高压变质带 <>1A=，再次引起了人们对祁连山和柴北缘地

质背景和大地构造意义的关注。

前人认为柴北缘存在一条早古生代蛇绿岩 <0，23=，但对蛇绿

岩的认识差距很大。张之孟等 <0=在其概括中国板块构造的一

篇文章中较早地提到柴北缘有条蛇绿岩带，时代为早古生

代，上部被泥盆纪磨拉石不整合。但该文没有提供具体研究

资料和蛇绿岩的证据。赖绍聪等<23=在其有关柴北缘蛇绿岩的

文章中，笼统地将地幔橄榄岩、石榴子石橄榄岩、辉长岩和熔

岩归为蛇绿岩的组合，但没有蛇绿岩组合中通常存在的枕状

熔岩及岩墙群等，尤其缺少同位素年代学资料。人们通常认

为石榴子石橄榄岩是典型的超高压变质岩石类型，并不属蛇

绿岩组合 <22，2.=。最近，韩英善等<2/=认为沙柳河东边存在托莫日

特蛇绿岩杂岩带，但孙延贵等<24=认为该蛇绿岩不存在，它应属

没有洋壳出现的陆缘裂谷环境下的一种似蛇绿岩组合。对柴北

缘一带出露的大量基性超镁铁岩和火山岩，持陆缘裂谷或陆内

裂陷槽成因观点的还有许多人，如邬介人等<2>=、熊兴武等<2B=。由

此看来，柴北缘这套镁铁超镁铁岩岩石类型较为复杂，可能

存在不止一套岩石组合和多种成因，但以往的研究较为薄

弱，尤其是柴北缘究竟是否存在蛇绿岩及其形成时代是一个

尚未解决的问题，本文拟在这方面进行一些初步探讨。

2 柴北缘绿梁山蛇绿岩的识别
柴北缘西起赛什腾山的吉绿素，向东经绿梁山至锡铁

山，断续分布一条+C—D"走向的火山岩系，长逾233 ?@，宽
近.3 ?@（图2），前人将其归属为滩涧山群 <2E=，与下伏达肯大坂

群元古宙变质基底为断层或不整合接触，与上覆上泥盆统、

下石炭统、侏罗系、白垩系及第三纪沉积呈断层或高角度不

整合接触。

前人将滩涧山群的时代定为晚奥陶世—志留纪，除火山

岩系外，还包括一套碎屑岩夹生物碎屑灰岩地层<2E=。滩涧山群

这套火山岩系岩石类型复杂，主要为一套镁铁—超镁铁岩，

其中包括橄榄岩、辉石岩、辉长岩及不同类型的火山岩和一

些中酸性侵入岩体。如前所述，前人对其成因看法存在较大

分歧，有蛇绿岩、陆缘裂谷或陆内裂陷槽等不同观点。

王惠初等 <2A=最近的研究表明，滩涧山群的火山岩主要为

一套岛弧火山岩。*%FD )GHI定年获得侵入于滩涧山群和
超基性岩中的辉长岩体中锆石结晶年龄为40B FJKB FJ，认
为代表岛弧岩浆活动的时代<20=。笔者通过对吉绿素及锡铁山

一带出露的这套岛弧型火山岩的研究 <.3=，发现其主要特征是

柴达木盆地北缘新元古代蛇绿岩的厘定
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变质程度低，具绿片岩相海底热液蚀变特征，岩石类型有拉

斑玄武岩和钙碱性中酸性岩石多种类型，其中夹有较多的火

山碎屑岩，以及一些辉长岩或辉绿岩侵入体；岩石中产有海

底热液矿床，如吉绿素火山岩中的金矿和锡铁山的热液蚀变

型铅锌矿；从滩涧山群的岛弧火山岩研究中进一步识别出"
组地球化学特征不同的火山岩类型，即岛弧拉斑玄武岩、高

’(次钙)碱性过渡型玄武岩和较*)+,-.更亏损的拉斑玄
武岩，它们分别形成于岛弧发育的不同阶段。岛弧拉斑玄武

岩中锆石的/’)012)+3 4)25定年结果为6%6 +78%& +7，
认为代表岩石形成年龄9!&:。岛弧火山岩的存在，说明曾存在洋

壳的俯冲作用。

然而，在野外地质调查和室内研究中，笔者发现柴北缘

镁铁)超镁铁岩有不止一套岩石类型，除上述的岛弧型火山
岩外，还有一套+,-.型洋壳。这套火山岩系主要产在鱼卡
河东岸，以及大柴旦镇南面的绿梁山一带。火山岩呈断续带

状分布，宽数百米，与周围的达肯大坂群片麻岩为断层接触。

火山岩类主要由一套暗绿色基性岩组成，其特点是岩石均已

经历过高角闪岩相变质，其中以火山岩为主，从中发现了枕

状熔岩和岩墙群（图!）。
在柴北缘发现枕状熔岩系首次报道。岩枕在鱼卡和绿梁

山两地均有发现，其分布属零星出露，不连续。绿梁山的岩枕

相对保留较多，层厚可达%&& ;左右，其中有些辉绿岩岩墙穿
入。单个岩枕直径可达% ;以上，通常&<=$&<> ;，产出不规则，
无法用于判断地层产状（图!)?）。岩墙也以岩块出现，鱼卡地
区的岩块相对较小，岩墙为多条平行排布，产状近直立，厚%&

余米，单条岩墙厚&<!$&<@ ;，应属席状岩墙群类 9=:；绿梁山出

露的岩墙略有规模，厚度约!&$"& ;，为构造岩片，由密集岩
墙组成，单个岩墙厚度&<!$&<" ;，也属小规模席状岩墙群（图
!)5）。辉长岩经风化后呈较浅颜色，但块状结构明显，粒度较
粗，野外十分容易将其与岩墙及火山岩相区别。绿梁山一带

也产有少量超镁铁岩，呈侵入体和构造岩块产出，但其主要

产在达肯大坂群的片麻岩中。岩石类型包括橄榄岩和辉石岩

等，不同于含石榴子石橄榄岩，岩石未经历超高压变质作用，

但也不属蛇绿岩地幔橄榄岩类。笔者新完成的落凤坡橄榄岩

侵入体的3;)*?和-5)3A同位素等时线年龄分别为6!% +78
%@ +7和6%> +78%% +7，说明它们形成于早古生代洋盆形成
和关闭阶段，不属于本文讨论的新元古代蛇绿岩的范畴，不

予展开讨论。

! 绿梁山蛇绿岩洋壳的岩石特征
绿梁山蛇绿岩洋壳岩石类型，包括基性熔岩、岩墙群和

辉长岩。本研究完成的%"个样品分析中有熔岩>个、辉绿岩墙
@个、辉长岩%个（表%）。
成分研究表明，这套岩石基本属于一套低B低2的洋底玄

武岩系列，熔岩和辉绿岩成分比较一致，其特征是3C,!含量

@#D$6%D，’(!,"%%D$%"D， +E,6D$>D，FC,!&<=D$%<!D，平
均&<#@D，B!,&<%D$&<=D，2!,6&<%D$&<!D。与吉绿素岛弧火山
岩相比，后者存在较多中酸性岩石类型，3C,!及B!,G*7!,有
一较大变化区间（图"），在’H+图解中，岩石均显示拉斑玄武
岩的特点。绿梁山样品的!-II平均为球粒陨石的%&倍左右，

图% 柴北缘绿梁山新元古代蛇绿岩分布图
HCE<% JCKLAC5MLCNO NP LQR *RNSANLRANTNCU /V(C7OE +NMOL7CO NSQCN(CLR

NO LQR ONALQRAO ;7AECO NP LQR W7C?7; 57KCO
%—超高压变质带；!—前寒武系；"—新元古代达肯大坂群；@—上古生界；6—花岗岩；=—火山岩；

X—辉长岩；>—走滑断层；#—逆冲断层；%&—超基性岩；%%—榴辉岩；%!—新元古代蛇绿岩
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图! 绿梁山火山岩野外特征
$%&’! $%()* +(,-./(0 1+ -2( 34)%,5& 61.5-,%5 7,0,)-%8 /1890

（,）绿梁山基性火山岩，绿梁山；（7）辉绿岩墙群，绿梁山；（8）辉长岩，绿梁山；
（*）枕状熔岩，绿梁山；:50—片麻岩；;,0—基性火山岩；<9—岩墙群；:,7—辉长岩；=3—枕状熔岩

多数为3>??近平坦，或轻微亏损，@3, A B7C5为"’DEF’G，与典型
海底拉斑玄武岩可对比。6H>;标准化微量元素蛛网图模型
主要为平坦型，显示>7、;,、I2、I,、J7轻微富集及K/、L+、M/
轻微亏损特征，在I% A F""NO变异图上落在洋脊玄武岩和岛弧
拉斑玄武岩!个区间，反映绿梁山玄武岩类主要为洋脊型，部
分为岛弧型（图#）。另有一熔岩样品以高P!H（#’QR）和=!HD

（F’QSR）为特征，3>??强富集型，认为属碱性洋岛玄武岩类。
研究还表明，绿梁山基性岩类与该地区榴辉岩的主要岩

石类型可以对比，除了具相似的稀土元素模型和微量元素模

型外，主元素及一些微量元素变异图也反映它们有相同的变

异区间，尤其是绿梁山的火山岩与大柴旦、锡铁山的榴辉岩

不仅成分区间重叠，并且它们同产在绿梁山，空间分布也在

一起，但未见榴辉岩中高I%类型和苦橄岩类型 T!FU，表明榴辉岩

的岩石类型要较绿梁山火山岩类更加多样复杂。

Q 绿梁山玄武质岩石的VWNJ*和>7NV/
同位素定年

笔者最近在南京大学现代分析测试中心质谱室完成了

绿梁山洋壳岩石的VWNJ*和>7NV/同位素定年（表!）。分析
选了G件样品，包括!个拉斑玄武岩、!个辉绿岩墙、F个辉长岩
和F个辉石岩样品，取自于同一露头，野外观察和室内成分研
究表明它们属同一套岩浆系列。VWNJ*和>7NV/同位素测试
在南京大学现代分析中心同位素质谱室完成。检测设备采用

英国O:QD#同位素质谱仪，VW、J*、>7和V/用岩石原粉末样
品，用混合酸溶解取清液上阳离子交换柱分离XV/同位素质谱
标样是美国的J;VYZSV/MHQ，给定的

ZSV/ A ZGV/的标准值为
"’SF"Q#"["’""""!G（J;V），本质谱仪本次测定值为"’SF"QQY[
"’"""""Z；J*同位素质谱标样是美国的3, \1)),，给定的F#QJ* A
F##J*的标准值为 "’DFFZG"[F"，本质谱仪本次测定值为
"’DFFZG#["G。说明本次测试分析的数据可信。
绿梁山火山岩的G个样品的J*同位素显示与榴辉岩十分

相似的特征，其中#个样品!J*（"）均为正值，变化于Q’"!EZ’D#
之间，其余!个样品为轻微负值，NF’!DEN!’QZ，说明角闪岩相
的变质作用对其产生一定影响。G个样品的>7NV/同位素等时
线年龄值为SGZ 6,[QY 6,（6V]<^"’"FZ），VWNJ*同位素
等时线年龄值为SZ" 6,[!! 6,（6V]<^"’G"）（图D）。

ZY#
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表% 绿梁山玄武质岩石的地球化学分析结果
!"#$% & ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0. ,1 /(% 23$*"04 5,60/"*0 #"."$/*+ 7,+8.

注：分析由国家地质测试中心完成；主元素和 ’(、)*、+,、-.、/(、01、+2、31 采用 4)56780 方法；9*: 采用容量滴定
法；;!:采用原子吸收法；其他元素采用 4)56<0 方法；氧化物：=，稀土和微量元素：%&6>
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图$ %&’()和*+’%,同位素等时线年龄
-./0$ %&’() 12) *+’%, .3456,4273
48 967 :;<.12/ =4>291.2 +131<9.5 ,45?3

# 地质和构造意义
本研究表明，柴北缘绿梁山的一套角闪岩相变质玄武质

岩石，包括枕状熔岩、岩墙群等是一套蛇绿岩组合，其*+’%,
同位素等时线年龄值为@AB =1CDE =1，%&’()同位素等时
线年龄值@B" =1C!! =1，为形成于新元古代的洋壳。其成分
和时代与柴北缘的榴辉岩可以对比，认为绿梁山的海底玄武

质岩类可能就是榴辉岩的原岩，尽管形成榴辉岩的超高压变

质作用发生在$"" =1左右F!!G。

!"世纪E"年代以来，国际上提出前寒武纪地球演变史中
曾有一个罗迪尼亚超大陆（*4).2.12 %>H7,5429.2729）存在，该

大陆约在I""" =1时期由格林威尔（J,72K.<<7）造山作用形成。
该认识似乎已渐被国内外前寒武纪研究学者所接受，并有人

认为在新元古代初中国大陆的微陆块也依次拼贴成罗迪尼

亚大陆的一部分，包括华北地块、扬子地块、塔里木地块，形

成一个统一的地块F!DG。

本研究表明，在罗迪尼亚大陆形成之后，祁连地区存在

一期新元古代（大约B""L@$" =1）洋盆的裂解和闭合。除了
以上的证据之外，笔者最近在柴北缘加里东期的大柴旦花

岗岩体中发现了新元古代锆石的残核（@!E =1）F!#G，测得化隆
南钾长花岗岩的M’N+年龄为@$" =1；与笔者合作的台湾成
功大学的学者在南祁连东段加里东期雷公山花岗岩中发现

@A" =1的锆石残核，新测得的化隆地区花岗质片麻岩的锆石
年龄为@B" =1，并测得北祁连牛心山花岗岩的基底围岩年龄
@@" =1（曾建元，个人通讯）。同样，笔者注意到祁连地区前人
已陆续报道有新元古代花岗岩和火山岩存在，其中花岗岩普

图D （(1!OPQ!O）’%.O!岩石分类图解
F!BG

-./0D （(1!OPQ!O）K30 %.O! ).1/,1&
绿梁山的玄武质岩石均落在玄武岩区间，其中滩涧山岛

弧火山岩区间据参考文献F!"G

图# R. S I"""’T（I"’A）环境判别图F!EG

-./0# R. S I""" K30 T（I"’A）72K.,42&7291<
).35,.&.219.42 ).1/,1&

反映绿梁山玄武质岩石产出在岛弧和海底扩张脊环境，

并且成分也相对变化小，详细讨论见正文

BEA
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表! 柴北缘超基性岩及基性火山岩的’(、)*同位素组成
!"#$% & ’( ")* +* ,-./.0,1 1.20.-,/,.)- .3 4$/("#"-,1 (.15- ")* #"-,1

6.$1"),1 (.15- 3(.2 /7% +.(/7 8",*"2 9.4)/",)-

遍显示了同碰撞造山带花岗岩的特点+!,，!-.。因此，笔者认为祁

连地区普遍存在新元古代的岩浆活动和构造热事件，在该时

期可能存在一期洋壳的裂解和闭合事件。但由于该地区强烈

的加里东期构造作用的叠加，新元古代形成的岩石被再循

环，经过改造变得面目全非。

由此看来，祁连地区在加里东期洋盆形成之前，首先经

历了格林威尔造山运动，在%&亿年左右拼合成罗迪尼亚大陆
的一部分 +!".，%&亿年左右榴辉岩原岩和该地区大量%&亿年花
岗岩的存在即为佐证 +!!，!,.。在罗迪尼亚大陆之上又发生了新

元古代（/&&$0,& 12）的裂解和洋盆的形成，其后才是加里东
期（早古生代）洋盆的形成、陆陆俯冲碰撞和超高压榴辉岩的

形成、折返，并认为早古生代洋盆有可能是在新元古代洋盆

闭合之后发生和发展的。

目前一个较能接受的观点是罗迪尼亚大陆开始的裂解

起因于地幔柱（123456 75896）的作用。:;等 +!0.认为华南的一

些基性—超基性岩墙的成因与地幔柱有关，根据岩墙的时代

认为华南的裂解始于/!/ 12<0 12，与澳大利亚的=2;(*36(岩
墙群（/!0 12<- 12）时代一致。值得注意的是，祁连地区新识
别出的新元古代洋盆形成于/&&$0,&12期间，要较通常认为
的罗迪尼亚大陆开始裂解的时间略晚，能否可以认为是罗迪

尼亚大陆裂解作用发生的不同阶段，即祁连洋盆的形成为前

一阶段裂解作用的持续？笔者暂且提出这一推论或设想，相

信随着研究的深入，对中国大陆上发生的罗迪尼亚大陆的形

成和裂解事件将会出现更多细化的研究成果。

致谢：岩石地球化学分析在国家地质测试中心完成，
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