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摘要:为了研究东昆仑南缘布青山复合增生型构造混杂岩带的物质组成、构造属性及形成演化历史,在前人资料基础上从构

造混杂岩带物质组成、形成时代、构造属性等方面对其进行综合研究.研究结果表明,布青山复合增生型构造混杂岩带是一条

分隔东昆仑造山带与巴颜喀拉造山带的增生型构造边界,主要由元古代-古生代不同构造属性的大型构造混杂岩块与混杂

基质组成.构造混杂岩块包括中元古代中深变质基底岩块(苦海岩群)、寒武纪蛇绿岩岩块、奥陶纪蛇绿岩岩块、石炭纪蛇绿岩

岩块、石炭纪洋岛/海山玄武岩岩块、奥陶纪中酸性弧岩浆岩岩块、格曲组磨拉石沉积等.基质岩系主要为一套强烈构造变形的

早中二叠世马尔争组浊积岩系.该混杂岩带记录了东昆仑南缘布青山地区东特提斯洋(布青山洋)自新元古代晚期开启以来,
从晚寒武世-中三叠世长期持续向北的洋壳消减及俯冲增生过程,并于中三叠世晚期布青山洋消减完毕而使巴颜喀拉地块

与东昆仑地块碰撞拼合.该次造山事件导致了不同类型、不同时代构造岩块与马尔争组浊积岩强烈混杂,最终形成了布青山复

合增生型构造混杂岩的基本构造格架.
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tionarymélangebeltinthesouthernmarginofEastKunlunorogen,wemakeacomprehensivestudyonthecomposition,for-
mationageandtectonicaffinitiesofthemélangebeltbasedonthepreviousdata.ThisresearchshowsthattheBuqingshancom-

positeaccretionarymélangebeltisatectonicboundaryofaccretionarytectonicbeltsseparatingtheEastKunluntectonicbelt
andBayanhartectonicbelt,andiscomposedoflarge-scaletectonicmélangerockblocksandmatriceswithdifferenttectonic

propertiesformedinProterozoic-Paleozoic.TectonicmélangeblocksmainlyincludetheMesoproterozoicmetamorphicbasement
rocks(Kuhaicomplex),Cambrianophioliterocks,Ordovicianophioliterocks,Carboniferousophioliterocks,Carboniferous
oceanicisland/seamountbasaltrocks,Ordovicianislandarcmagmatiterocks,andGequFormationetc..Thematricesrocksare
mainlycomposedofaseriesofMaerzhengFormationturbiditestratawithstrongdeformation.Thismélangebeltrecordsgeo-
logicaleventsthattheEastTethysOcean(Paleo-BuqingshanOcean)openedsincetheLateNeoproterozoicintheBuqingshan
area,southernmarginoftheEastKunlunorogen,subductednorthwardfromLateCambriantoMiddleTriassicinacontinuing
subductionprocess,andultimatelyclosedattheendoftheMiddleTriassic.Thissubductionandcollisioneventsledtoastrong
intermixingofdifferenttypestectonicblockswiththeturbidites,andfinallyformedthekeytectonicframeworkoftheBuqings-
hancompositeaccretionarymélangebelt.
Keywords:EastKunlun;ophiolite;Buqingshan;tectonicmélange;subduction;Proto-Tethyes;tectonics.

0 引言

阿尼玛卿-布青山构造带位于东昆仑造山带、
西秦岭造山带、巴颜喀拉造山带交接地区,是原特提

斯构造域和古特提斯构造域复合交织的重要构造部

位,也是探索中国大陆多期次、多块体拼合、陆壳增

生、消减机制的天然实验室(姜春发等,1992,2000;
许志琴等,2001,2006a,2006b,2006c;张国伟等,

2004;莫宣学等,2007).前人研究认为阿尼玛卿-布

青山构造带属于秦岭南缘勉略构造带的西延部分

(裴先治,2001;张国伟等,2004;莫宣学等,2007;赖
绍聪和秦江锋,2010),大地构造位置上从勉略地区

经康县-文县-玛曲向西沿东昆仑南缘的玛沁下大

武、花石峡到布青山地区,再往西可以与东昆仑西段

南缘的东大滩南黑茨沟附近及木孜塔格山北坡的蛇

绿岩带相连(Molnaretal.,1987;Burchfieletal.,

1989;边千韬等,2001a;Bianetal.,2004).
阿尼玛卿-布青山构造混杂岩带以保存大量的

蛇绿岩岩块及混杂基质为特征,代表了晚古生代古

特提斯洋最北缘分支洋盆关闭后的洋壳残余(姜春

发等,1992,2000;陈亮等,2000,2001;边千韬等,

2001a,2001b;裴 先 治,2001;杨 经 绥 等,2004,

2005;郭 安 林 等,2006,2007a,2007b;张 航 等,

2018).但近10年来在阿尼玛卿-布青山构造混杂

岩带中陆续发现早古生代岛弧型花岗闪长岩-英云

闪长岩(边千韬等,2007;李王晔等,2007;李王晔,

2008;Lietal.,2015;Xiongetal.,2015)和早古生

代蛇绿岩(边千韬等,2001a,2001b;Bianetal.,

2004;刘战庆等,2011a,2011b,2011c),表明阿尼玛

卿-布青山构造混杂岩带曾存在早古生代的洋壳,

并发生过洋壳俯冲消减作用.这意味着阿尼玛卿-
布青山蛇绿混杂岩可能同时存在多个阶段的蛇绿岩

带,甚至还有学者提出存在晚二叠-中三叠世的蛇

绿岩(姜春发等,1992,2000;王国灿等,1997,1999;
许志琴等,2001),但都缺乏必要的年代学及地球化

学证据.此外,前人对阿尼玛卿-布青山地区原特提

斯洋和古特提斯洋转换体制及洋陆演化过程尚存有

较大争议.许志琴等(2006a,2006b,2006c)认为,阿
尼玛卿-布青山地区的俯冲增生杂岩为古特提斯洋

壳北支洋盆俯冲消减的产物,主要由阿尼玛卿蛇绿

岩、混杂堆积、弧前增生楔及高应变滑脱带组成,由
超镁铁质岩、辉长岩及拉斑玄武岩组成的蛇绿岩残

片呈不规则长条状及块状混杂体产于中下三叠统砂

板岩中,并混杂了大量含化石的石炭-二叠纪灰岩

及三叠纪浊积岩等外来岩块.也有学者提出东昆南

构造带与布青山构造带为一大型俯冲增生型构造混

杂岩带,以布青山蛇绿岩为代表的古洋盆从寒武纪

一直持续演化到三叠纪早期,并于中晚三叠世造成

东昆中蛇绿岩与布青山蛇绿岩一同增生拼贴到东昆

仑造山带的南缘.根据近年来我们在布青山地区详

细的地质填图资料揭示,不但阿尼玛卿-布青山构

造带存在古特提斯北洋盆的蛇绿岩残片以及东昆仑

造山带存在古特提斯北洋盆北侧的晚海西期-印支

期活动陆缘构造岩石组合,而且在阿尼玛卿-布青

山构造带还存在有寒武纪、奥陶纪的原特提斯洋盆

的蛇绿岩残片以及相应的活动陆缘中酸性火山岩-
花岗岩组合.因此,位于东昆仑造山带与巴颜喀拉造

山带之间的阿尼玛卿-布青山构造带与东昆仑造山

带一起,不但经历了早古生代时期原特提斯洋阶段

的洋盆打开、洋壳俯冲直至陆(弧)陆碰撞造山的板
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块构造演化过程,形成东昆仑早古生代碰撞造山带,
而且同样经历了晚古生代-早中生代时期与古特提

斯洋相关的洋壳俯冲与陆陆碰撞过程,于东昆仑造

山带南部叠置形成晚二叠世-中三叠世活动陆缘弧

型岩浆岩带和东昆南弧前盆地沉积组合,并于中三

叠世晚期完成洋盆消减、陆陆碰撞造山,最终形成东

昆仑复合造山带和巴颜喀拉印支造山带.
本文在综合前人资料基础上,综合论述了布青

山复合增生型构造混杂岩带的物质组成、形成时代、
构造岩浆活动及构造年代等方面资料,深入研究了

布青山地区自寒武纪以来东特提斯洋长期复杂的俯

冲消减过程及最终的碰撞造山作用,为中央造山带

多期复合造山作用提供新的研究思路与资料.

1 研究现状

阿尼玛卿-布青山构造带以发育蛇绿岩或蛇绿

混杂岩为特征.多数学者认为阿尼玛卿-布青山蛇

绿岩带主体代表了古特提斯洋最北缘分支洋盆关闭

后的洋壳残余体(王国灿等,1997,1999;张克信等,

1999a,1999b,2001;朱云海等,1999,2002;陈亮等,

2000,2001;姜春发等,2000;裴先治,2001;许志琴

等,2001,2006a,2006b,2006c;殷鸿福和张克信,

2003;杨经绥等,2004,2005;张国伟等,2004;郭安林

等,2006,2007a,2007b;李荣社等,2007,2008;莫宣

学等,2007;张雪亭等,2007a,2007b;王敏等,2009;
胡楠等,2013),但也有学者认为存在早古生代和晚

古生代-三叠纪两个或两个以上不同时代的蛇绿岩

及其相关岩石组合(边千韬等,2001a,2001b,2007;

Bianetal.,2004;李王晔等,2007;李王晔,2008;
刘战庆等,2011a,2011b,2011c).

姜春发等(1992)将阿尼玛卿-布青山蛇绿岩带

划分为布青山、下大武、玛积雪山和玛沁4段,并依

据下大武蛇绿岩中火山岩的 Rb-Sr等时线年龄

260Ma以及蛇绿岩赋存于早中三叠世地层中等地

质事实,将阿尼玛卿-布青山蛇绿岩形成时代确定

为晚二叠世-中三叠世.许志琴等(2001,2006a,

2006b,2006c)进一步认为阿尼玛卿构造混杂岩带

为由洋盆性质的蛇绿岩及混杂堆积组成的北西西-
南东东向板块缝合带,洋盆形成于晚古生代,洋盆闭

合及地体碰撞时间为晚三叠世,并认为该汇聚边界

是位于东昆仑南缘的大型转换挤压构造带.王国灿

等(1997,1999)、张克信等(1999a,1999b,2001)、
朱云海等(1999,2002)、殷鸿福和张克信(2003)、莫

宣学等(2007)、张雪亭等(2007a,2007b)均认为阿

尼玛卿-布青山蛇绿岩或蛇绿混杂岩带的形成时代

为晚古生代-早中生代,其所代表的洋盆在晚泥盆

世-早石炭世开始扩张打开,石炭纪-早二叠世扩

张幅 度 最 大,中 晚 二 叠 世 到 早 三 叠 世 (240~
260Ma)是洋盆的主要俯冲时期,陆陆碰撞时代为

晚二叠世-早中三叠世.陈亮等(2001)获得阿尼玛

卿地区玛沁德尔尼蛇绿岩中玄武岩的39Ar/40Ar年

龄为345±7.9Ma,表明其形成时代为石炭纪,其地

球化学特征显示为 N-MORB型玄武岩.郭安林等

(2006,2007a,2007b)对阿尼玛卿地区玛积雪山蛇

绿岩中玄武岩进行地球化学研究,结果显示为 OIB
型玄武岩,是大洋板内岩浆活动产物,并提出玛积雪

山三联点的新认识.杨经绥等(2004)获得阿尼玛卿

地区德尔尼蛇绿岩中 MORB型玄武岩的SHRIMP
锆石U-Pb年龄为276~319Ma,平均值为308.2±
4.9Ma,表明其形成时代为石炭纪-二叠纪.张克信

等(1999a,1999b,2001)在布青山蛇绿混杂岩中报

道有早二叠世的放射虫硅质岩;Bianetal.(2004)在
布青山蛇绿混杂岩的硅质岩中发现有石炭纪放射虫

化石,并获得得力斯坦和牧羊山枕状玄武岩的Rb-
Sr等时线年龄为340.3±11.6Ma,获得得力斯坦枕

状玄武岩的普通Pb等时线年龄为310±150Ma,并
通过岩石地球化学研究认为布青山地区早石炭世-
早二 叠 世 蛇 绿 岩 中 的 辉 长 岩 和 玄 武 岩 具 有

N-MORB特征.这些地质资料表明阿尼玛卿-布青

山构造混杂岩带中的蛇绿岩主要形成于石炭纪-早

二叠世,与古特提斯洋盆的发育时限基本一致.
近年来的研究也显示,阿尼玛卿-布青山构造

混杂岩带中不但存在晚古生代蛇绿岩或洋壳组合,
同样也存在早古生代蛇绿岩或蛇绿混杂岩及花岗岩

类等.边千韬等(2001a,2001b)、Bianetal.(2004)
报道了布青山蛇绿混杂岩中存在早古生代的蛇绿

岩,获得布青山地区得力斯坦蛇绿岩中辉长辉绿岩

Rb-Sr等时线年龄为495.32±80.6Ma,辉长岩锆石

U-Pb年龄为467.2土0.9Ma;该蛇绿岩北侧的岛弧

型花岗闪长岩的锆石U-Pb年龄为402±24Ma;牧
羊山辉长辉绿岩 Rb-Sr等时线年龄为517.89±
101.6Ma,并在蛇绿混杂岩的硅质岩及泥质硅质岩

中分离鉴定出可疑的早古生代放射虫化石.并据此

提出阿尼玛卿-布青山蛇绿岩带是一条包含有早古

生代、早石炭-早二叠世和晚二叠-中三叠世3个

不同时代蛇绿岩的复合蛇绿混杂岩带(边千韬等,

2001a,2001b).李王晔等(2007)在阿尼玛卿地区获
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得具有IAB特征的德尔尼闪长岩的锆石SHRIMP
U-Pb年龄为493±2Ma和具有OIB特征的苦海辉

长岩的锆石SHRIMPU-Pb年龄为555±9Ma.这
些年代学资料表明阿尼玛卿-布青山构造混杂岩带

中确实存在新元古代晚期-早古生代的蛇绿岩和相

关的岛弧型岩浆岩组合.
近年来在布青山地区进行1∶5万地质填图过

程中,已基本查明了该区域构造混杂岩带的空间分

布及混杂岩中各构造岩块的岩石类型和岩石组合特

征及构造变形特征(邵东等,2017),获得布青山地区

得力斯坦蛇绿岩中辉长岩的LA-ICP-MS锆石 U-
Pb年龄为516.4±6.3Ma、哈尔郭勒蛇绿岩中辉长

岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为332.8±3.1Ma
和447.6±5.6Ma,获得亿可哈拉尔花岗闪长岩的

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为437.5±2.3Ma和白

日切特中酸性火山岩锆石U-Pb年龄为438±3Ma
(刘战庆等,2011a,2011b,2011c).这些早古生代的

蛇绿岩及相关的岛弧型岩浆岩类的进一步确认,表
明阿尼玛卿-布青山构造混杂岩带中不但存在代表

古特提斯洋演化阶段的晚古生代洋盆组合,同样存

在代表原特提斯洋演化阶段并与东昆仑早古生代造

山带形成演化密切相关的早古生代洋盆蛇绿岩及相

关的岛弧型岩浆岩组合,证实阿尼玛卿-布青山蛇

绿构造混杂岩带的确是一条包含有寒武纪、奥陶纪

和石炭纪蛇绿岩的复合型蛇绿混杂岩带或复合增生

型构造混杂岩带.

2 布青山构造 混 杂 岩 带 的 基 本 组

成特征

布青山蛇绿构造混杂岩带位于东昆仑复合造山

带南缘的“阿尼玛卿-布青山-木孜塔格构造混杂

岩带”西段,呈北西西向延展,长约120km,宽约

10~20km(图1a和1b).北侧以东昆南断裂带与东

昆北构造带为界,南侧以长石头山断裂与巴颜喀拉

构造带为界.布青山蛇绿构造混杂岩带主要由不同

岩石类型和不同时代的构造混杂岩块和马尔争组

(P1-2m)浊积岩组成的基质岩系组成.
布青山构造混杂岩带内的基质部分是二叠纪马

尔争组(P1-2m)深水浊积岩组合(图1b,图2,表1).
布青山构造混杂岩带内的构造混杂岩块主要包括以

下类型:(1)不同时代的蛇绿岩岩片(块),主要由蛇

纹岩(变质橄榄岩)、辉石岩、块状辉长岩(局部有斜

长岩)、辉绿岩墙和变玄武岩等组成;(2)洋岛型玄武

岩组合,在蛇绿岩南侧存在大量洋岛型玄武岩,多呈

透镜状断续分布,部分地带玄武岩上覆灰岩;(3)中
元古代中深变质岩块,归属于苦海岩群(Pt2K),由
黑云母石英片岩、斜长角闪片岩、变粒岩、黑云母斜

长片麻岩夹大理岩等组成;(4)中酸性火成岩类,主
要由马尼特花岗闪长岩体、亿可哈拉尔花岗闪长岩

体及白日切特花岗闪长岩和白日切特中酸性火山岩

等组成,形成于早古生代;(5)格曲组(P3g)磨拉石

沉积,分布不均匀,出露规模较小,为浅灰白色厚层

状复成分砾岩.
2.1 基质岩系

布青山构造混杂岩带基质组成部分为二叠纪马

尔争组(P1-2m)复理石沉积,主要出露于构造混杂

岩带的南、北两侧,是构造混杂岩块的主要围岩,为
准原地沉积地层系统(图1).岩石类型主要为杂砂

岩、长石岩屑砂岩、岩屑砂岩、细砂岩、粉砂岩、粉砂

质板岩、泥质板岩等碎屑岩组合,其中夹有少量紫红

色硅质泥岩、灰岩及硅质灰岩.
马尔争组遭受了强烈的构造变形、低级变质作

用和构造置换作用.不同岩性地层中发育多种原生

沉积构造,如递变层理、平行层理、水平层理、包卷层

理、变形层理、重荷模、槽模和冲刷侵蚀面等沉积构

造.该套沉积地层中含早中二叠世(Misellinasp.,

Schwagerinaspdeng等 类)-早三叠世(Limatu-
lasporites-Lundbladispora-Cycadospites-Veryha-
chium 孢粉组合)生物化石种类(冀六祥,1991;冀六

祥和欧阳舒,1996)以及早二叠世放射虫化石(张克

信等,1999a,1999b,2001;王永标和杨浩,2003;王
永标,2005),其中板岩的全岩 K-Ar年龄为247~
252Ma(殷鸿福和张克信,2003),在可可尔塔南侧

被晚二叠世格曲组磨拉石沉积(P3g)不整合覆盖,
表明该套沉积地层主体形成时代为早中二叠世.

马尔争组碎屑锆石年龄谱研究表明,碎屑锆石

同位素年龄可以分为5组:396~573Ma、727~
947Ma、1117~1243Ma、1559~1993Ma、2319~
3063Ma.其中396~573Ma年龄组的锆石约占锆

石总量的38%,并呈现出最强烈的峰值特征(峰值

为421Ma)(胡楠等,2013;裴先治等,2015).从碎屑

锆石年龄分布与区域地质特征相关性分析,推测东

昆仑造山带的早古生代岩浆弧和元古代变质结晶基

底为马尔争组提供主要物质来源.砂岩地球化学特

征指示马尔争组复理石岩系形成于沟弧盆系活动大

陆边缘构造环境.

1054



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷2054



 第12期  裴先治等:东昆仑南缘布青山复合增生型构造混杂岩带组成特征及其形成演化过程

图2 布青山地区地质简图

Fig.2 SimplifiedgeologicalmapofBuqingshanarea
1.第四系;2.晚二叠世格曲组;3.早中二叠世马尔争组;4.晚石炭世-早二叠世树维门科组;5.中元古代苦海岩群;6.硅泥质岩;7.海山灰岩;8.
海山玄武岩;9.晚三叠世花岗闪长岩;10.石炭纪玄武岩;11.石炭纪辉长岩;12.石炭纪蛇纹岩;13.奥陶纪玄武岩;14.奥陶纪辉长岩;15.奥陶纪

蛇纹岩;16.志留纪花岗闪长岩;17.志留纪英安岩;18.寒武纪玄武岩;19.寒武纪辉长岩;20.寒武纪蛇纹岩;21.地质界线;22.逆断层;23.推覆

断层;24.层理及产状;25.实测剖面位置

2.2 变质基底岩块

变质基底岩块主体部分呈长条状分布于可可尔

塔-亿可哈拉尔花岗闪长岩北侧(图1,图2),同时

也大致分布于构造混杂岩带的最北侧.在得力斯坦

一带,变质岩块南侧与亿可哈拉尔花岗闪长岩呈断

层接触,北侧被第四系覆盖.其岩性组合主要有黑云

母角闪石英片岩、石榴石石英片岩、二云母片岩、斜
长角闪片岩、块状-条带状石英岩、黑云石英片岩、黑
云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩、灰白色大理岩、纹带

状大理岩、钙硅酸砾岩等,并“夹”有花岗质片麻岩等.
变质程度达角闪岩相.其形成时代多被认为属于中元

古代,为苦海岩群(张克信等,1999a,1999b,2001;朱
云海等,1999,2002;殷鸿福和张克信,2003).
2.3 洋壳型岩块

在布青山构造混杂岩带中有3套洋壳型混杂岩

块,即以寒武纪得力斯坦蛇绿岩、奥陶纪哈尔郭勒西

蛇绿岩、奥陶纪可可尔塔蛇绿岩、石炭纪哈尔郭勒东

蛇绿岩、石炭纪得力斯坦南-哈尔郭勒-哥日卓托

南洋岛/海山玄武岩等为代表.
2.3.1 寒武纪得力斯坦蛇绿岩 得力斯坦蛇绿岩

分布于得力斯坦沟中北部,出露宽约1.5km(图1,
图2).南侧与早中二叠世马尔争组浊积岩呈断层接

触关系,北侧与晚二叠世格曲组磨拉石复成分砾岩

沉积组合也呈断层接触关系(图2,图3a).蛇绿岩岩

石组合由南到北分别为变质(强蛇纹石化)橄榄岩

(方辉橄榄岩和二辉橄榄岩)、辉绿玢岩(脉)、块状辉

长岩、变玄武岩及灰黑色硅泥质岩.蛇绿岩中各岩石

单元之间呈断层接触关系,剖面上构成自北而南逆

冲的叠瓦状构造(图3a).蛇绿岩南侧向南逆冲推覆

于二叠纪马尔争组之上,蛇绿岩北段上覆岩系硅泥
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质岩又被晚二叠世格曲组砾岩逆冲掩覆.得力斯坦

蛇绿岩中辉长岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为

516.4±6.3Ma,表明得力斯坦蛇绿岩形成时代为早

寒武世(刘战庆等,2011a,2011b,2011c).
得力斯坦蛇绿岩中的蛇纹岩的SiO2 含量介于

39.01% ~39.39%;MgO 含 量 介 于 37.71% ~
38.39%,略低于典型地幔方辉橄榄岩的 MgO含量.
稀土元素总量较低(∑REE=0.46×10-6~0.69×
10-6);(La/Yb)N=0.63~0.88,属于强烈亏损型地

幔橄榄岩(未刊资料);球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线表现为开阔“U”型分布型式.辉长岩、辉绿玢

岩和玄武岩均属于拉斑玄武岩系列,具有相似的稀

土元素配分型式,均表现出LREE略具亏损左倾分

布特征.综上,得力斯坦蛇绿岩中的基性岩浆岩的地

球化学特征总体显示为 N-MORB型,代表了布青

山洋壳扩张阶段的物质记录.
2.3.2 奥陶纪哈尔郭勒西蛇绿岩 哈尔郭勒西蛇

绿岩分布于布青山地区哈尔郭勒沟西侧山梁处,呈
北西西-南东东向展布(图2,图3b),前人未曾报道

过该蛇绿岩.哈尔郭勒西蛇绿岩出露宽约0.8km,岩
石组合包括蛇纹岩(变质橄榄岩)或蛇纹石化橄榄

岩、块状辉长岩、辉绿岩、玄武岩和灰黑色深水硅泥

质岩,该蛇绿岩南北侧均与马尔争组呈断层接触关

系,蛇绿岩各岩石单元之间也呈断层接触关系(图
3b).其中的玄武岩多为灰绿色枕状玄武岩和紫红

色-灰绿色绿帘石化块状玄武岩以及角砾状玄武

岩.已获得哈尔郭勒西蛇绿岩中辉长岩LA-ICP-MS
锆石U-Pb年龄为450±2Ma(未刊资料),代表了辉

长岩的结晶年龄,据此确定哈尔郭勒西蛇绿岩的形

成时代为晚奥陶世.
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图3 东昆仑南缘布青山地区得力斯坦蛇绿岩(a)和哈尔郭勒西蛇绿岩(b)地质剖面

Fig.3 GeologicalsectionofDelisitanophiolite(a)andHaerguolexiophiolite(b)ofBuqingshanareainsouthernEastKunlun
1.硅泥质岩;2.长石石英岩屑砂岩;3.粗砾岩;4.钙质砾岩;5.似斑状黑云母花岗闪长岩;6.辉长岩;7.辉绿岩;8.玄武岩;9.角砾状玄武岩;10.蛇

纹岩;11.辉绿岩脉;12.大理岩;13.产状;14.断层

哈尔郭勒西蛇绿岩中的蛇纹石化橄榄岩SiO2
含量 介 于 38.95% ~39.68%,MgO 含 量 介 于

37.64%~38.69%.稀土元素总量变化范围较窄,

∑REE=0.57×10-6~0.95×10-6,多数小于1×
10-6,平均值为0.80×10-6,代表了亏损的地幔残余

(未刊资料).哈尔郭勒西蛇绿岩中的辉绿岩-辉长

岩均属于拉斑玄武岩系列,具有较一致的稀土元素

配分型式,均表现为轻稀土元素LREE相对略具亏

损的左倾分布特征.辉绿岩-辉长岩的大离子亲石

元素(LILE)Cs、Ba、K相对富集,Th、U元素相对亏

损,高场强元素(HFSE)含量变化不大,总体呈平坦

型式.蛇绿岩中的玄武岩类亦属于拉斑系列.稀土总

量较低,∑REE=30.75×10-6~58.87×10-6;轻重

稀土元素分异不明显,球粒陨石标准化配分曲线显

示总体为轻稀土相对亏损的左倾曲线,为典型 N-
MORB型玄武岩.在原始地幔标准化微量元素蛛网

图中,多数玄武岩曲线型式呈平坦型.综上,哈尔郭

勒西蛇绿岩中玄武岩为 N-MORB型玄武岩,证明

哈尔郭勒西蛇绿岩也为洋脊型(N-MORB)蛇绿岩,
同时也代表了洋壳扩张阶段的物质记录.
2.3.3 奥陶纪可可尔塔蛇绿岩 可可尔塔蛇绿岩

分布于可可尔塔地区和禾日沟贡玛地区(图4,图

5).可可尔塔地区主要包括蛇纹岩(变质橄榄岩)、强
蛇纹石化方辉橄榄岩、斜长岩和辉绿岩等.已获得辉

长岩和斜长岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄分别

为457±2Ma和452±9Ma,表明该蛇绿岩形成时

代为晚奥陶世(未刊资料).可可尔塔地区蛇绿岩中

的基性端元均属于拉斑玄武岩系列.稀土元素配分

曲线显示辉长岩及斜长岩的分布型式相似,均为轻

稀土元素略亏损、重稀土元素略富集、Eu负异常的

平坦型分布型式,与 N-MORB基本一致.微量元素

蛛网图显示辉长岩及斜长岩具有相同的分布规律,
其中大离子亲石元素具有较强烈的分异特征,而高

场强元素分布形态总体呈平坦型,与 N-MORB一

致,表明其形成于洋脊构造环境.
禾日沟贡玛地区蛇绿岩主要包括蛇纹岩(变质

橄榄岩)、片麻状辉长岩等.已获得片麻状辉长岩

LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为467±4Ma.禾日沟

贡玛地区蛇绿岩中的片麻状辉长岩亦属于拉斑玄武

岩系列;辉长岩稀土元素总量稳定,其球粒陨石标准

化配分型式与Trodos蛇绿岩中层状辉长岩的分布

范围一致.微量元素蛛网图显示片麻状辉长岩大离

子亲石元素分异明显,而高场强元素分布型式与N-
MORB相似,表明禾日沟贡玛地区蛇绿岩也属于

N-MORB型.
2.3.4 石炭纪哈尔郭勒东蛇绿岩 哈尔郭勒东蛇

绿岩分布于布青山地区哈尔郭勒沟东侧山梁处,呈
北西西-南东东向展布(图2,图6).出露宽度约

1.3km,岩石组合为蛇纹石化橄榄岩、蛇纹岩(变质

橄榄岩)、细粒辉长岩、辉绿玢岩、辉绿岩、玄武岩.该
蛇绿岩南北两侧均与中元古代苦海岩群大理岩岩块

(片)呈断层接触关系.获得哈尔郭勒蛇绿岩中的辉

长岩的2组LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为332.8±
3.1 Ma 和 447.6±5.6 Ma(未 刊 资 料).其 中

447.6±5.6Ma可能为捕获锆石年龄,332.8±3.1Ma
代表了辉长岩的结晶年龄,因此确定哈尔郭勒东蛇
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图4 东昆仑南缘可可尔塔地区蛇绿构造混杂岩地质简图

Fig.4 SimplifiedgeologicalmapofKekeertaophioliteinsouthernEastKunlun
1.第四系;2.晚石炭世浩特洛哇组;3.早中二叠世马尔争组;4.晚二叠世格曲组;5.晚石炭世-早中二叠世树维门科组;6.中元古代苦海岩群;

7.志留纪花岗闪长岩;8.石炭纪蛇纹岩;9.石炭纪辉长岩;10.石炭纪玄武岩;11.奥陶纪蛇纹岩;12.奥陶纪辉长岩;13.奥陶纪玄武岩;14.寒武

纪蛇纹岩;15.寒武纪辉长岩及辉绿玢岩;16.寒武纪玄武岩;17.剖面代号;18.断层;19.逆冲推覆断层;20.区域断裂;21.水系

图5 东昆仑南缘可可尔塔地区蛇绿混杂岩地质剖面

Fig.5 GeologicalsectionsofKekeertaophioliteinsouthernEastKunlun
AB.禾日沟贡玛地区蛇绿岩剖面;CD.可可尔塔地区蛇绿岩剖面.1.角砾状灰岩;2.粉砂质泥岩;3.炭质板岩;4.斜长角闪岩;5.石英岩;6.花岗

岩;7.蛇纹岩;8.辉绿岩;9.辉长岩;10.斜长岩;11.地层产状;12.断裂

绿岩的形成年龄为332.8±3.1Ma,为早石炭世.
哈尔郭 勒 东 蛇 纹 石 化 橄 榄 岩 SiO2 含 量 为

40.83%~41.01%,MgO含量为37.31%~37.51%;

∑REE=0.98×10-6~1.01×10-6,∑HREE/

∑LREE=0.65~3.12,稀土分配曲线表现为开阔

“U”型的分布型式(未刊资料).辉绿岩-辉长岩主

量元素特征表明其属于拉斑玄武岩系列.稀土元素

配分型式均表现为轻稀土元素LREE相对亏损的

左倾分布特征.在原始地幔标准化微量元素蛛网图

中表现为大离子亲石元素(LILE)Cs、Ba、K相对富

集,Th、U元素相对亏损;高场强元素(HFSE)含量

变化不大,总体呈平坦型式.玄武岩主量元素特征表

明其亦属于拉斑玄武岩系列.球粒陨石标准化配分

曲线显示总体为轻稀土相对亏损的左倾曲线,为典

型N-MORB型玄武岩.在原始地幔标准化微量元素

蛛网图中,多数玄武岩显示大离子亲石元素相对富
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图6 东昆仑南缘布青山地区哈尔郭勒东蛇绿岩地质剖面

Fig.6 GeologicalsectionofHaerguoledongophioliteofBuqingshanareainsouthernEastKunlun
1.硅泥质岩;2.含砾岩屑砂岩;3.中细粒辉长岩;4.辉绿岩;5.玄武岩;6.蛇纹岩;7.绿帘长石石英变粒岩;8.长石石英岩;9.蛇纹石化菱镁矿化

大理岩;10.厚层块状大理岩;11.断层

集,高场强元素表现为微弱的负异常.以上岩石地球

化学特征显示玄武岩为 N-MORB型,表明哈尔郭

勒东蛇绿岩也为N-MORB型蛇绿岩.
2.3.5 得力斯坦南-哈尔郭勒-哥日卓托南洋岛/
海山玄武岩 在布青山构造混杂岩带的南侧分布一

套独立产出或与灰岩紧密共生的基性火山岩,多出

露于得力斯坦沟南侧、哈尔郭勒南侧、哥日卓托南

侧.平面上多呈透镜状、长条状,呈北西西-南东东

向展布,地貌上多形成陡峻的高山,与周围地层多呈

断层接触关系(图7).玄武岩类型多样,多发育有枕

状构造、块状构造、气孔-杏仁状构造、角砾状构造

等.这种古海山结构的基座几乎全由灰绿色-紫红

色玄武岩组成,中部为紫红色-灰绿色角砾状玄武

岩,上部为浅灰色块状灰岩.区域上在巴颜喀拉地区

也分布有石炭纪的古海山(王永标,2005).已获得哈

尔郭勒洋岛型玄武岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年

龄为340.8±2.8Ma(杨杰等,2014),表明其形成于

早石炭世.
依据玄武岩类型及上覆沉积岩系特点,可将布

青山地区古海山划分为3种类型的洋岛/海山玄武

岩-碳酸盐岩组合.
(1)得力斯坦南 MORB型玄武岩/硅泥质岩/碳

酸盐岩组合:得力斯坦南玄武岩分布于布青山构造

混杂岩带南侧,与围岩马尔争组呈断层接触关系(图
7).该套玄武岩与深水相硅泥质岩及厚层块状灰岩

相伴生,具有洋岛/海山的二元组合特征(图8).玄武

岩类型多样,有枕状构造、块状构造、气孔-杏仁状

构造、豆粒状构造、角砾状构造等.玄武岩主量元素

表明其属于深海拉斑玄武岩和洋脊拉斑玄武岩系

列.球粒陨石标准化稀土元素配分图与N-MORB型

玄武岩特征相似(SunandMcDonough,1989),应
形成于洋中脊或由于洋脊扩张向两侧后移的洋中脊

岛弧构造环境,并在其上沉积有深水相硅泥质岩及

浅水相碳酸盐岩.
(2)哈尔郭勒南 MORB型/OIB型玄武岩/碳酸

盐岩组合:出露于布青山地区的哈尔郭勒南侧(图

2,图7),平面上呈透镜状或长条状近东西向展布,
玄武岩岩块均被断层切断成大小不一的块体,单个

块体的延伸长度最小不足0.5km,最大达5km以

上.地貌特征鲜明,多形成高耸突出的高山,玄武岩

与周围岩层多呈断层接触关系.玄武岩和灰岩之间

大多呈断层接触,但局部仍可清楚看到灰岩覆盖在

玄武岩之上.玄武岩类型较多,主要为枕状玄武岩、
块状玄武岩、玄武质角砾岩、粗玄岩等.

依据玄武岩的主量元素地球化学特征,可划分

为碱性玄武岩和拉斑玄武岩系列2类.碱性玄武岩

球粒陨石标准化配分曲线呈轻稀土富集型,与洋岛

型玄武岩及夏威夷碱性玄武岩的稀土元素配分形式

相似.拉斑玄武岩球粒陨石标准化配分曲线与 N-
MORB型玄武岩相似.

剖面上,哈尔郭勒南海山玄武岩柱状图下部为

N-MORB型玄武岩,中部为 OIB型玄武岩,上部为

盖层灰岩.其可能的形成过程为:在洋脊扩张中心,
地幔熔融产生具有N-MORB性质的岩浆,随着洋脊

的不断扩张,先期形成的N-MORB逐渐远离洋脊扩

张中心并位于地幔热柱的上方,地幔热柱熔融上涌形

成OIB型玄武岩,最后浅水相灰岩覆盖其上.
(3)哥日卓托OIB型玄武岩/碳酸盐岩组合:主

要出露于哥日卓托沟南侧(图2,图7),与马尔争组

砂板岩及灰白色厚层块状灰岩均呈断层接触.哥日

卓托玄武岩主量元素特征类似于冰岛拉斑玄武岩或

夏威夷玄武岩喷发早期的拉斑玄武岩.玄武岩稀土

元素球粒陨石标准化配分图呈现轻稀土元素富集的

右倾曲线.玄武岩富集Rb、Ba和Th等大离子亲石

元素,无Nb和Ta负异常,但具有明显高的Zr/Yb
比值,具有洋岛玄武岩(OIB)的地球化学特征(李瑞
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图7 布青山构造混杂岩带不同类型洋岛/海山玄武岩地质简图

Fig.7 SimplifiedgeologicalmapofdifferenttypesofoceanicislandbasaltsinBuqingshanarea
1.第四系;2.早三叠世洪水川组;3.早中二叠世马尔争组;4.晚二叠世格曲组;5.晚石炭世浩特洛洼组;6.晚石炭世-早二叠世树维门科组;7.
中元古代苦海岩群;8.晚三叠世花岗闪长岩;9.石炭纪玄武岩与辉长岩;10.奥陶纪玄武岩与辉长岩/寒武纪玄武岩与辉长岩;11.石炭纪蛇绿

岩组合/奥陶纪蛇绿岩组合;12.奥陶纪辉橄岩/寒武纪辉橄岩;13.英安斑岩;14.洋岛/海山玄武岩;15.厚层块状碳酸盐岩;16.地质界线;17.
角度不整合界线;18.区域边界断层/一般断层;19.逆冲推覆构造;20.地层产状;21.水系

保等,2014).从其岩石组合及地球化学特征来看,哥
日卓托玄武岩是大洋板块内部与地幔柱有关的洋岛

岩浆作用的产物.
2.4 岛弧型岩浆岩

在布青山构造混杂岩带北侧,分布有具岛弧性

质的中酸性侵入岩和中基性、中酸性火山岩等混杂

岩块.其中中酸性侵入岩岩块在可可尔塔、亿可哈拉

尔、白日切特以及玛尼特等地均有分布.岩性主要为

灰白色花岗闪长岩,少量灰色中细粒石英闪长岩.
2.4.1 白日切特岛弧型花岗闪长岩 白日切特花

岗闪长岩呈北西西-南东东向长条状展布(图1,图

2),北侧和南侧分别与马尔争组浊积岩、白日切特中

酸性火山岩呈断层接触关系,西南部被石炭-二叠

纪树维门科组碳酸盐岩推覆体掩盖,出露面积约

3.5km2.岩性主要为灰白色-浅灰色中粒-细粒花岗

闪长岩.已获得花岗闪长岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb
年龄为439.0±1.9Ma,代表了白日切特花岗闪长岩

结晶年龄,形成时代为早志留世(刘战庆等,2011a).
花岗闪长岩主量元素数据表明其属准铝质-弱

过铝质中钾-钙碱性系列岩石,并具有埃达克岩性

质.稀土元素配分曲线显示右倾型,Eu具弱的负异

常至弱的正异常.并具有高Sr、低Y、Yb特征.构造

环境研究表明白日切特花岗闪长岩形成于与俯冲作

用有关的岛弧环境,属于原特提斯洋洋壳俯冲消减

作用形成的岛弧型花岗岩.
2.4.2 白日切特岛弧型中酸性火山岩 白日切特

中酸性火山岩分布在布青山白日切特地区(图1,图

2),主要由英安岩-流纹斑岩及少量安山岩等组成.
该火山岩系仅出露于白日切特沟南侧,与周边其他岩

石地层或岩块均呈断层接触关系.已获得白日切特中

酸性火山岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为437.7±
2.8Ma,表明其形成于早志留世,与前述白日切特花

岗闪长岩的形成时代基本一致(刘战庆等,2011a).
中酸性火山岩属于钙碱性系列岩石.其稀土元

素总量较低,LREE相对富集,HREE相对亏损,具
有弱的负铕异常.微量元素中 Nb、Ta、P、Ti高场强

元素呈明显的负异常,但整体上显示岩石具有岛弧

火山岩性质.
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图8 布青山地区得力斯坦洋岛/海山玄武岩综合地层

柱状图

Fig.8 ComprehensivestratigraphiccolumnofDelisitan
seamountbasaltsinBuqingshanarea

2.4.3 亿可哈拉尔岛弧型花岗闪长岩 亿可哈拉

尔花岗闪长岩位于得力斯坦-亿可哈拉尔一带(图
1,图2,图7),呈近北西西向展布,东西长约8~
10km,南 北 宽 约 1~2km,出 露 面 积 约 15~
20km2,北侧与中元古界苦海岩群变质岩(西段)及
马尔争组砂板岩(东段)呈断层接触,南侧与马尔争

组砂板岩及格曲组复成分砾岩也呈断裂接触.岩性

主要为灰白色片麻状似斑状中粗粒花岗闪长岩.已
获得亿可哈拉尔具有埃达克质的花岗闪长岩和具有

钙碱性的花岗闪长岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年

龄分别为436.4±6.8Ma和436.9±5.7Ma,形成时

代均为早志留世(Lietal.,2015).
花岗闪长岩属于准铝质-弱过铝质钙碱性系列

岩石.微量元素特征显示该岩体北段为埃达克质花

岗闪长岩,南段为钙碱性花岗闪长岩.埃达克质花岗

闪长岩 稀 土 总 量 (∑REE)为 123.47×10-6~
204.24×10-6,∑LREE/∑HREE比值为15.11~
31.73,平均值为22.94,反映了岩石具有较强的轻重

稀土分馏.(La/Sm)N 为4.43~8.05,(La/Yb)N 为

26.30~84.76.δEu为0.62~1.10,具Eu弱负异常或

正异常特征,与埃达克岩稀土元素配分曲线基本一

致;具有富集大离子亲石元素(如Cs、Rb、Ba、Th、

U)和轻稀土元素、亏损高场强元素(Nb、Ta、Hf)及
Ti的弧岩浆岩特征,突出表现为Y、Yb、Lu的亏损

和Sr的富集,呈现与埃达克质花岗岩相似的 N-

MORB标准化曲线.南段的钙碱性弧花岗闪长岩稀

土总量(∑REE)为161.96×10-6~338.43×10-6,

∑LREE/∑HREE为8.91~27.48,平均值为15.62,
(La/Sm)N 为3.54~6.93,(La/Yb)N 为9.94~
65.42,相对北段岩石轻重稀土分馏程度较弱,δEu
为0.62~1.09,主体小于1.0,具Eu负异常特征,具
有轻稀土富集、重稀土亏损的曲线右倾特征,配分曲

线总体高于北段及埃达克质稀土元素配分曲线;具
有富集大离子亲石元素(如Cs、Rb、Ba、Th、U)和轻

稀土元素、亏损高场强元素(Nb、Ta、Hf)及Ti的弧

岩浆岩特征(Lietal.,2015).
上述资料表明,亿可哈拉尔花岗岩是兼具埃达

克质花岗岩与钙碱性花岗岩属性的复合型花岗岩.
综合 区 域 地 质 资 料,确 定 布 青 山 地 区 于 439~
437Ma期间,仍发育有一期重要的与洋壳俯冲相关

的构造岩浆事件.
2.4.4 玛尼特岛弧型花岗闪长岩 玛尼特花岗闪

长岩出露于布青山构造混杂岩带西段的玛尼特-孟

可特地区(图1).岩体出露面积约45km2,与围岩马

尔争组呈断层接触关系.该岩体边部变形较强,发育

有片麻理构造,内部变形相对较弱,有少量暗色基性

包体(闪长质包体),包体与寄主岩呈突变接触关系,
界线截然,包体大小为2×2~10×20cm2.其主要岩

性为浅灰色中-中粗粒花岗闪长岩.已获得花岗闪

长岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为479±2Ma
和487±11Ma,表明其形成时代为晚寒武世-早奥

陶世.最近赵菲菲等(2017)获得玛尼特地区片麻状

花岗闪长岩的锆石U-Pb年龄为495.6±1.1Ma,为
晚寒武世,表明玛尼特花岗闪长岩主体形成于晚寒

武世-早奥陶世.
玛尼 特 花 岗 闪 长 岩 具 低 SiO2 (66.06% ~

68.60%)、K2O(1.88% ~3.36%)、K2O+ Na2O
(6.17%~7.43%)和低TiO2(0.30%~0.38%)含量,
具有高 Na2O/K2O比值(1.16~2.62)和高 A/CNK
(1.02~1.15),为弱过铝质钙碱性系列花岗岩.轻稀土

元素富集而重稀土元素亏损,(La/Yb)N=5.62;具

LILE富集、HFSE亏损特征,尤其表现出明显的Ba、

Sr正异常及Ti、Zr、Hf负异常,显示出与弧岩浆作用

相关的地球化学特征.据此认为玛尼特花岗闪长岩形

成于与俯冲相关的火山弧环境,代表了原特提斯洋洋

壳的俯冲作用的早期产物.
上述岛弧型花岗岩类的存在,表明在晚寒武

世-早志留世期间,原特提斯洋洋壳的俯冲作用持

续进行并产生岛弧型岩浆岩组合.
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2.4.5 禾日沟贡玛岛弧型玄武岩/安山岩组合 布

青山地区禾日沟贡玛玄武岩/安山岩呈无根状构造

岩片产于禾日沟贡玛沟中段(图1,图4),主要岩石

类型包括玄武岩和安山岩,岩石片理化明显,片理南

倾,呈无根岩片产于马尔争组基质中,宽约180m,
呈北西西向展布.由于布青山地区岛弧型岩浆岩主

要发育在早古生代,因此,在缺乏同位素年龄情况

下,暂将该火山岩时代确定为奥陶纪.
禾日沟贡玛玄武岩/安山岩属于成熟岛弧钙碱

性系列火山岩.禾日沟贡玛玄武岩/安山岩具有相似

的稀土元素分布型式,表现为轻稀土元素富集的右

倾型.微量元素显示富集 Rb、Th、K、U,亏损 Ta、

Nb、Ti、Hf特征.地球化学特征表明禾日沟贡玛玄

武岩/安山岩为形成于俯冲背景下的岛弧钙碱性系

列火山岩.
2.5 格曲组磨拉石组合

晚二叠世格曲组(P3g)主要分布在东昆仑-阿

尼玛卿山地区,主体为一套下部粗碎屑岩及上部碳

酸盐岩组合,灰岩中富含 、腕足和珊瑚等化石,属
于磨 拉 石 沉 积 组 合 (张 克 信 等,1999a,1999b,

2001;殷鸿福和张克信,2003).在布青山地区主要分

布于得力斯坦变质基底岩片南侧,出露规模较小,为
浅灰白色厚层状复成分砾岩,砾石成分主要为花岗

岩、硅 质 岩、玄 武 岩 及 变 质 岩 等,粒 径 为 0.5~
5.0cm,磨圆度较好,多为椭球状、卵状,基质为粗砂

质成分.砾石成分统计表明,砾石可以划分为花岗岩

砾石、沉积岩砾石、变质岩砾石和基性岩砾石4类,
其中沉积岩砾石主要为肉红色硅质岩、青灰色硅质

岩、砂岩和灰岩;变质岩砾石主要为石英岩;基性岩

砾石主要为玄武岩和辉石岩;4类砾石中花岗岩砾

石和沉积岩砾石为主体部分,二者的含量分别占砾

石含量的79%、88%,表明沉积盆地物源比较稳定.
砾岩 层 中 碎 屑 锆 石 年 龄 可 以 分 为 3 组:409~
499Ma、619~744Ma、2443Ma,其中409~499Ma
年龄段呈现强烈的峰值,峰值年龄为426Ma(杨森

等,2016).以上表明东昆仑造山带变质基底和新元

古代-早古生代岩浆岩为格曲组的主要物源.
2.6 树维门科组灰岩推覆体

在布青山主峰地区分布有晚石炭世-早中二叠

世树维门科组碳酸盐岩为主要组成的推覆体构造,
叠置在构造混杂岩带不同构造部位(图1,图2).此
外,在哈尔郭勒南侧、哥日卓托南、白日切特南侧等

地也有大型灰岩推覆体,均属于树维门科组.其主要

由厚层状生物碎屑灰岩、礁灰岩、含生物碎屑灰岩组

成,含丰富的 、有孔虫、腕足类等化石.古生物化石

资料显示其主体时代为晚石炭世-早中二叠世(张
克 信 等,1999a,1999b,2001;林 启 祥 等,2001,

2003;殷鸿福和张克信,2003).在区域上,树维门科

组生物礁灰岩大规模由北向南逆冲推覆叠置于马尔

争组复理石以及早古生代蛇绿岩、早古生代岛弧型

岩浆岩和晚古生代洋岛/海山玄武岩等构造混杂岩

块之上,形成逆冲推覆体.
2.7 哥日卓托闪长岩体-钉合岩体

在布青山构造混杂岩带中还出露有小型花岗岩

类侵入体,如哥日卓托闪长岩体,其形态呈不规则状

并切割主要构造线,显然是在构造混杂岩带形成之

后的侵入岩体,具有“钉合岩体”构造属性.与作为构

造混杂岩带基质岩系的马尔争组(图1b)呈侵入接

触关系,仅在南端侵位于作为构造混杂岩带构造岩块

的玄武岩和辉长岩中.哥日卓托闪长岩体出露面积较

小,仅为1.5km2,平面上呈长条状北北西向展布,长
约3km,宽约0.4~0.6km,与区域构造线斜交.已获

得哥日卓托闪长岩体的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

为225.8±1.5Ma和224±4Ma,表明其形成时代为晚

三叠世(李佐臣等,2013;刘金龙等,2015).
哥日卓托闪长岩属于准铝质钙碱性系列岩石.

稀土元素特征表明,稀土元素总量较低,轻、重稀土

元素之间分馏较明显.稀土元素配分图显示为右倾

型特征.微量元素显示高场强元素Nb、Ta、P明显亏

损,而Rb、U、La等元素具有明显的正异常.地球化

学特征显示该岩体具有后碰撞花岗岩特征,形成于

古特提斯洋闭合后碰撞构造环境,具有“钉合岩体”
性质(李佐臣等,2013),直接限定了俯冲增生构造混

杂岩带的形成时间上限.
2.8 不同时代构造混杂岩块的分布特征

从布青山构造混杂岩带内部不同时代构造混杂

岩块的大致分布来看,早古生代不同类型的构造岩

块(寒武纪得力斯坦蛇绿岩、奥陶纪哈尔郭勒西蛇绿

岩、独立产出的辉长岩块、玄武岩块以及花岗闪长岩

类、中酸性火山岩类以及中元古代变质基底岩块等)
大致分布于构造混杂岩带的北部,而属于晚古生代

的不同类型的构造岩块(如哈尔郭勒东蛇绿岩、

MORB型玄武岩块、OIB型玄武岩/灰岩组合岩块

等)大致分布于构造混杂岩带的南部,显示出构造混

杂作用具有一定的时序性、增生性及复合性特征.
根据野外地质调查并结合区域地质研究资料认

为,布青山构造混杂岩带中至少存在3期蛇绿岩,即
寒武纪得力斯坦蛇绿岩、奥陶纪哈尔郭勒西蛇绿岩
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和可可尔塔蛇绿岩、石炭纪哈尔郭勒东蛇绿岩,分别

代表了多期洋壳的物质记录.由此可以推定,在布青

山地区曾存在过多个时代的洋盆,并且洋盆持续扩

张时间较长,即早古生代原特提斯洋开启并一直持

续到晚古生代-印支早期.

3 布青山复合增生型构造混杂岩带蛇

绿岩与东特提斯洋演化关系

布青山构造混杂岩带位于阿尼玛卿构造带西

段,是东特提斯构造域的重要组成部分,其中发育的

早寒武世、中晚奥陶世和早石炭世蛇绿岩,与东特提

斯洋的发展演化密切相关.这些蛇绿岩是东特提斯

洋演化发展中不同时代洋壳扩张而形成的洋壳残

余,并遭受后期构造的破坏拼合混杂而成的复合增

生型构造混杂岩带.
3.1 布青山早古生代蛇绿岩与区域相当时代蛇绿

岩的关系

布青山地区早寒武世得力斯坦蛇绿岩(516.4±
6.3Ma)、中晚奥陶世哈尔郭勒西蛇绿岩和可可尔塔

蛇绿岩与阿尼玛卿构造带中段玛积雪山洋中脊型辉

长岩以 及 苦 海 洋 岛 型 辉 长 岩(郭 安 林 等,2006,

2007a;李王晔,2008)均代表了早古生代洋盆的残

迹,表明了早寒武世为洋壳扩张期,并在中晚奥陶世

持续扩张.布青山地区早古生代蛇绿岩与东昆中清

水泉蛇绿岩(辉长岩 TIMS法锆石 U-Pb年龄为

518±3Ma和522.3±4.1Ma,Yangetal.,1996;陆
松年等,2002)、阿此特蛇绿岩和曲什昂蛇绿岩及其

向南西方向延伸的可可沙-科科可特镁铁-超镁铁

质岩带(509.4±6.8Ma,冯建赟等,2010)形成时代

相当,可能同属于原特提斯洋盆打开同一时代的产

物.根据东昆中清水泉蛇绿混杂岩带向阿尼玛卿构

造带的延伸方向,显示了阿尼玛卿构造带原特提斯

洋东缘扩张演化与东昆中早古生代古洋壳的形成演

化有一定的相关性,很可能在早古生代阿尼玛卿-
布青山构造带中以蛇绿岩为代表的洋壳与北部东昆

中蛇绿岩所代表的古洋盆连通在一起(冯建赟等,

2010;Lietal.,2013a).
3.2 布青山晚古生代蛇绿岩与区域同时代蛇绿岩

的关系

布青山地区晚古生代哈尔郭勒东蛇绿岩中的辉

长 岩 LA-ICP-MS 锆 石 U-Pb 年 龄 为 332.8±
3.1Ma,哈尔郭勒洋岛玄武岩的LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄为340.8±2.8Ma(杨杰等,2014),均形成

于早石炭世,表明该区存在晚古生代的洋壳残留物.
已有区域地质研究资料表明(陈亮等,2000,2001;
裴先治,2001;许志琴等,2001;Bianetal.,2004;杨
经绥等,2004;郭安林等,2006),阿尼玛卿-布青山

构造带主要存在晚古生代蛇绿岩,陈亮等(2001)获
得阿尼玛卿地区德尔尼蛇绿岩中玄武岩的39Ar/
40Ar年龄为345±7.9Ma,表明其形成时代为石炭

纪,其玄武岩地球化学特征显示为 N-MORB类型.
郭安林等(2006,2007a)对阿尼玛卿地区玛积雪山

蛇绿岩中玄武岩的地球化学研究结果显示其为OIB
型玄武岩,是大洋板内岩浆活动产物.杨经绥等

(2004)获得阿尼玛卿地区德尔尼蛇绿岩中 MORB
型玄 武 岩 的 SHRIMP锆 石 U-Pb年 龄 为276~
319Ma,平均值为308.2±4.9Ma.因此,阿尼玛卿-
布青山构造带被认为属于秦岭南缘勉略构造带的西

延部分(陈亮等,2000,2001;裴先治,2001;张国伟

等,2004;郭安林等,2006,2007a;赖绍聪和秦江锋,

2010).还有学者提出第三期晚二叠-中三叠世蛇绿

岩(姜春发等,1992;王国灿 等,1999;许 志 琴 等,

2001,2006a,2006b,2006c),但就目前区域地质资

料来看存在晚二叠-中三叠世蛇绿岩的年代学证据

不足,但晚古生代蛇绿岩及其海山/洋岛玄武岩的形

成时代与东古特提斯洋的发育时间基本一致.

4 讨论

根据布青山构造混杂岩带的野外地质特征、岩
石组合类型及形成时代的综合研究,认为东昆仑南

缘布青山复合增生型构造混杂岩带经历了新元古代

晚期-古生代-早中生代复杂的洋壳北向俯冲消减

和增生作用,于中三叠世晚期洋盆关闭并最终完成

复合增生过程(图9).
4.1 新元古代晚期-寒武纪原特提斯洋开启阶段

布青山地区早古生代蛇绿岩很可能与新元古代

晚期到早寒武世Rodinia超大陆的裂解有关,在早

古生代东特提斯构造域,东昆仑地体、西秦岭地体及

巴颜喀拉地体整体处于离散状态,位于其间的东昆

仑南缘的“布青山古洋盆”开启(图9a).布青山地区

早古生代得力斯坦蛇绿岩以及阿尼玛卿地区的苦海

洋岛型辉长岩(李王晔等,2007;李王晔,2008)均是

原特提斯洋在早寒武世开启的证据.出露于东昆中

构造带的多个蛇绿岩(522~518Ma)(Yangetal.,

1996;陆松年等,2002)所代表的洋盆也几乎在同一
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图9 布青山洋古生代-早中生代构造演化模式

Fig.9 TectonicevolutioncartoonofBuqingshanOceaninPaleozoic-EarlyMesozoic
BB.巴颜喀拉地块;SKB.东昆南地体;NKB.东昆北地体;QB.柴达木地块

时期打开,在清水泉南西方向可可沙-科科可特地

区发现的一套镁铁-超镁铁质混杂岩(509.4±
6.8Ma)(冯建赟等,2010;Lietal.,2013a),也是与

布青山洋盆同时代的规模有限的小洋盆或者与其向

北俯冲引起的弧后扩张裂解作用有关.此外,在东昆

南构造带的可可沙地区,我们已经获得了敦德沙尔

郭勒角闪二长岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为

544.8±7.8Ma,形成时代为晚震旦世,这是东昆仑

地区较早的拉张裂解的岩浆岩记录.
4.2 早古生代原特提斯洋北向俯冲阶段

随着布青山古洋盆不断扩张,规模不断变大,自
晚寒武世以来,布青山洋盆开始向北俯冲消减.晚寒

武世东昆仑地块转变发育为具有沟-弧-盆体系的

活动大陆边缘,相应地形成了寒武纪-早志留世与

南侧的早古生代得力斯坦蛇绿岩、哈尔郭勒西蛇绿

岩、可可尔塔蛇绿岩近平行展布的玛尼特-白日切

特-亿可哈拉尔岩浆弧(图9b)(Lietal.,2015;赵

菲菲等,2017).例如,阿尼玛卿地区德尔尼岛弧型闪

长岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄为493Ma(李王晔

等,2007;李王晔,2008),下大武地区富闪深成侵

入岩的锆石 U-Pb年龄为447~466Ma(Xionget
al.,2015),布青山地区玛尼特弧花岗岩锆石 U-Pb
年龄为479~487Ma,亿可哈拉尔埃达克质花岗岩

锆石U-Pb年龄为438Ma(Lietal.,2015).志留纪

晚期洋脊扩张活动可能减弱,洋壳俯冲活动可能也

相应地减弱或停止,这也解释了布青山地区及其以

北的东昆仑地区几乎没有发育晚古生代弧岩浆岩的

现象.边千韬等(2001a,2001b)在得力斯坦沟泥质粉

砂质板岩的夹层中获得的形成于半深海-浅海环境

的中晚奥陶世疑源类化石,可能是布青山洋盆萎缩

期的产物.与此不同的是,在东昆仑布尔汉布达山地

区,受加里东期造山作用影响,东昆中洋盆于志留纪

晚期关闭,东昆北地块与东昆南地块碰撞拼合(陈能

松等,2002,2007;殷鸿福和张克信,2003;张建新等,

2003;李怀坤等,2006;Lietal.,2013b;施彬等,

2016),并导致东昆中蛇绿岩逆冲就位,发生了强烈

的变形变质作用(孟繁聪等,2017)(图9b,9c).马尔

争组复理石岩系中存在早古生代的峰期物源信息也

间接说明了布青山古洋盆以北的岛弧、东昆南地块

与东昆北地块已完成碰撞拼合(图9c),并抬升剥

蚀,为马尔争组提供了加里东期岩浆弧和古老变质

基底的碎屑物源.
4.3 晚古生代东昆仑地区拉张裂解阶段

东昆仑地区晚志留世-泥盆纪牦牛山组伸展型

磨拉石组合及陆相火山岩的开始发育(陆露等,

2010;张耀玲等,2010),进一步说明了布青山构造混
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杂岩带以北的东昆仑地区早古生代构造旋回的结束

和古特提斯洋演化的开启(杨经绥等,2004;陈能松

等,2008).石炭纪,在东昆仑地区发育了稳定构造体

制下的浅海陆棚相早石炭世哈拉郭勒组和晚石炭世

浩特洛洼组,而在布青山-阿尼玛卿地区发育有石

炭纪洋岛/海山玄武岩-灰岩组合.现今在布青山构

造混杂岩带残留的哈尔郭勒东蛇绿岩(332.8±
3.1Ma)以及阿尼玛卿地区德尔尼蛇绿岩(308~
345Ma)(陈亮等,2001;杨经绥等,2004,2005)是布

青山洋在早石炭世仍然发育存在的有力证据.也就

是说,布青山洋于晚古生代仍然存在并且洋脊扩张

活动可能在石炭纪加强,相应地在东昆仑地区在加

里东期造山带基底上拉张裂解并沉积有石炭纪-早

中二叠世浅海陆棚相沉积(陈守建等,2010).
区域上,在中国“三江”地区,受古特提斯洋拉张

裂解动力学体制控制,在中咱地块与巴颜喀拉地块

之间形成了甘孜-里塘洋,在中咱地块和羌塘地块

之间形成金沙江有限小洋盆.近年来,在青藏高原中

南部的羌塘中部(北羌塘地块与南羌塘地块之间)又
相继发现了“双湖-龙木错蛇绿岩带”与高压变质

带,依此确立了青藏高原地区的又一古洋盆,该洋盆

向南与印度支那-东马来亚地块和西布马苏地块之

间的清迈洋盆相连,东西长达4000km,并被当作晚

古生代东古特提斯洋域的主大洋.
4.4 晚二叠世-中三叠世布青山洋强烈俯冲与碰

撞阶段

晚二叠世,布青山洋再次开始向北强烈俯冲消

减于东昆仑地块之下(杨经绥等,2005),因洋壳俯冲

诱发形成了东昆仑地区近东西向线型展布的大面积

中高钾钙碱性陆缘弧型中酸性岩浆岩及幔源基性侵

入岩(图9d)(刘成东等,2004;刘成东,2008;杨经绥

等,2005;孙雨等,2009;李瑞保,2012;马昌前等,

2015;Chenetal.,2017),其锆石 U-Pb年龄介于

240~260Ma.例如,早三叠世巴隆花岗岩体(熊富浩

等,2011)和哈拉尕吐花岗岩体(孙雨等,2009;李瑞

保,2012)以及香加南山花岗岩体(刘成东等,2004)
等.东昆仑西段大灶火-万宝沟地区晚二叠世高钾

钙碱性中酸性火山岩亦为该次弧岩浆作用的产物,
其锆石 U-Pb年龄为254.7±0.6Ma(史连昌等,

2016).沉积方面,东昆南地区晚二叠世格曲组角度

不整合于石炭纪沉积地层之上,代表该时期强烈俯

冲作用的构造证据,早三叠世洪水川组(T1h)和中

三叠世闹仓坚沟组(T2n)沉积盆地原型为与布青山

古洋盆向北俯冲相关的奠基于北侧东昆仑巨型陆缘

岩浆弧与南侧布青山构造混杂岩(刘战庆等,2011a,

2011b;裴先治等,2015;邵东等,2017)之间的弧前

盆地(图9d)(闫臻等,2008;李瑞保,2012),其沉积

物源主要来自北侧的东昆仑地区变质基底岩石和弧

岩浆岩.布青山古特提斯洋在经历了晚二叠世-早

三叠世强烈俯冲作用后,于中三叠世(晚期)洋壳俯

冲消减已接近尾声,局部地段陆(弧)陆已经开始差

异性碰撞造山而导致海水退出,中三叠世(晚期)希
里可特组与闹仓坚沟组之间微角度不整合就是在上

述局部差异性初始碰撞的背景上形成,并指示了洋

陆转变的过程.东昆南地区中三叠世晚期希里可特

组沉积时期标志着沉积盆地由海相盆地向陆相盆地

的重要转折时期以及碰撞造山时期.
4.5 晚三叠世布青山洋盆最终关闭及复合增生型

混杂带形成阶段

晚三叠世,巴颜喀拉地块与东昆仑地块发生斜

向碰撞(许志琴等,2001,2006a,2006b,2006c;杨
经绥等,2005),并转入后碰撞造山阶段(图9e),产
生了具碰撞构造属性的花岗岩体及幔源岩浆侵入岩

(李佐臣等,2013;刘金龙等,2015;张明东等,2018),
如布青山地区具“钉合岩体”属性的哥日卓托闪长岩

体(225.8±1.5Ma和224±4Ma,李佐臣等,2013;
刘金龙等,2015)、东昆南构造带科科鄂阿龙花岗岩

体(陈国超等,2013a)和勒岗希里可特埃达克质花岗

岩体(陈国超等,2013b)、鄂拉山组高Nb-Ta流纹岩

(丁烁等,2011)和石灰沟辉长岩(罗照华等,2002)
等.该期碰撞造山事件最终形成了一系列由北北东

向南南西的逆冲断层,并将不同时代、不同成因的构

造岩块与马尔争组复理石浊积岩强烈构造混杂到一

起,形成了布青山复合增生型构造混杂岩的基本构

造格架(图9e),同时也铸就了整个东昆仑造山带以

及中央造山带的主体构造格架.

5 结论

布青山复合增生型构造混杂岩带是一条分隔东

昆仑造山带与巴颜喀拉造山带的增生型构造边界,
主要由元古代-古生代不同构造属性的大型构造混

杂岩块与混杂基质组成.构造混杂岩块包括中元古

代中深变质基底岩块(苦海岩群)、寒武纪蛇绿岩岩

块、奥陶纪蛇绿岩岩块、石炭纪蛇绿岩岩块、石炭纪

洋岛/海山玄武岩岩块、奥陶纪中酸性弧岩浆岩岩

块、格曲组磨拉石沉积等.该混杂岩带记录了东昆仑

南缘布青山地区东特提斯洋(布青山洋)自新元古代
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晚期开启以来,从晚寒武世-中三叠世长期、持续向

北的洋壳消减及俯冲增生过程,并于中三叠世晚期

布青山洋俯冲消减完毕而使巴颜喀拉地块与东昆仑

地块碰撞拼合,最终形成了布青山复合增生型构造

混杂岩的基本构造格架.
致谢:审稿人为本文的修改完善提出了建设性

的意见与建议,编辑也给予了很多帮助.在此一并致

以衷心的感谢!
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