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中国西北地区蛇绿岩时空分布与构造演化
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摘要:西北地区蛇绿岩广泛分布在天山、秦祁昆等造山带和塔里木、准噶尔等陆块周缘ꎬ构成一幅浑然天成的陆块－混杂带交织

图ꎬ演绎着漫长的地质演化历史ꎮ 在近年来小比例尺西北地质图编制的基础上ꎬ系统收集整理了区内有关蛇绿岩的资料文献ꎬ梳
理了西北蛇绿混杂岩的空间分布与时间序列ꎬ重点叙述了西北地区蛇绿混杂岩特征ꎬ探讨西北地区蛇绿岩时空分布与地质构造

演化的关系ꎮ 西北地区 ３６ 条蛇绿混杂岩带是蛇绿岩的赋存空间ꎬ可以划归为 ５ 个区、２ 个对接带和 ２ 个缝合带ꎮ 红柳沟－北祁连

山新太古代—中元古代蛇绿岩可能与地壳早期演化有关ꎬ柯坪、勉略、松树沟等新元古代早期蛇绿岩与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的裂解和

局部洋陆转化相关ꎬ大量古生代以来的蛇绿岩是古亚洲和特提斯两大构造域多陆块岛弧洋盆系统洋陆转化作用的记录ꎮ
关键词:蛇绿岩ꎻ时空分布ꎻ构造演化ꎻ西北地区
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　 　 蛇绿岩一词在十九世纪初由 Ａ. Ｔ. Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ
提出ꎬ１９０５ 年 Ｓｔｅｉｎｍａｎ 将其定义为由“细碧岩和玄

武岩到辉长岩和橄榄岩规则排列的镁铁质和超镁

铁质火成岩石的组合ꎬ岩石中含有由后期变质作



用产生的蛇纹石、绿泥石、绿帘石和钠长石ꎬ它们

的形成与地槽发展的早期阶段密切相关”ꎮ １９７２
年ꎬ在美国彭罗斯会议上将蛇绿岩厘定为一种可与

洋壳对比的独特的镁铁质－超镁铁质岩石组合ꎬ从
而认为蛇绿岩产于洋中脊扩张构造环境、因板块构

造作用而出露于板块汇聚带 １ ꎮ 由此ꎬ蛇绿岩被广

泛用来探讨漫长地质历史时期洋陆转化过程中板

块相互作用的重要标志性岩石组合ꎮ
随着研究的深入ꎬ不同研究者在不同时期提出

了不同的蛇绿岩分类ꎬ用来探讨蛇绿岩与板块构造

的关系ꎮ 张旗 １ 回顾了 ２０ 世纪 ９０ 年代以前国内外

蛇绿岩的类型ꎬ提出的蛇绿岩分类原则和类型有:
①根据堆晶岩中矿物结晶的顺序分为斜方辉石型、
单斜辉石型及斜长石型 １－２ ꎻ②根据蛇绿岩地球化

学性质分为俯冲带型 ( ＳＳＺ) 和洋中脊玄武岩型

(ＭＯＲＢ)  ３ ꎻ③根据蛇绿岩的侵位特征分为特提斯

型和科迪勒拉型 ４－５ ꎻ④根据蛇绿岩构造研究分为

方辉橄榄岩型和二辉橄榄岩型 ６ ꎻ⑤按岩石亏损程

度分为利古里亚型、夜久野型和巴布亚型 ７ ꎻ⑥根据

变质橄榄岩分为低 Ａｌ 型和高 Ａｌ 型 ８ ꎻ⑦根据岩石

组合分为 ＰＴＧ 型(橄榄岩－橄长岩－辉长岩组合)和
ＰＰＧ 型(橄榄岩－辉石岩－辉长岩组合)  ９－１０ ꎻ⑧根据

板块扩张速度分为典型蛇绿岩类型、次蛇绿岩类型

和似蛇绿岩类型 １１ ꎻ⑨据蛇绿岩的产出特征分为科

迪勒拉型、西地中海型和东地中海型 １ ꎮ 王希斌

等 １２ 根据蛇绿岩剖面类型和洋盆发育阶段ꎬ将中国

蛇绿岩分为 ４ 种构造类型:初始洋盆型、成熟洋盆

型、岛弧型和残余海盆(非蛇绿岩)型镁铁－超镁铁

岩ꎮ 其中ꎬ西北地区的东准噶尔、西准噶尔、南天

山、西昆仑、东昆仑南、北祁连和秦岭地区的蛇绿岩

均归属于初始洋盆型ꎬ而北山、北祁连和布青山的

部分蛇绿岩属于成熟洋盆型 １２ ꎮ 总之ꎬ上述蛇绿岩

的分类ꎬ都是基于“蛇绿岩是大陆造山带中残存的

古代大洋岩石圈残片”这一概念 １ ꎮ
Ｄｉｌｅｋ 等 １３ 赋予蛇绿岩新的含义ꎬ强调在威尔

逊旋回的各个阶段都会形成不同性质的蛇绿岩ꎻ进
而根据生成环境将蛇绿岩分为两大类:与俯冲作用

无关和与俯冲作用相关的蛇绿岩ꎮ 根据蛇绿岩的

地球化学、岩石学指标和内部结构将与俯冲作用无

关的蛇绿岩分为陆缘型(ＣＭ)、洋中脊型(ＭＯＲ)
和地幔柱型(Ｐ)ꎻ将与俯冲作用相关的蛇绿岩分为

俯冲带上盘型 ( ＳＳＺ) 和火山弧型 ( ＶＡ)ꎮ 同时ꎬ

Ｄｉｌｅｋ 等 １３ 还将俯冲带上盘型进一步细分为弧后至

弧前 ( ＢＡ － ＦＡꎬ ｂａｃｋａｒｃ ｔｏ ｆｏｒｅａｒｃ )、 弧 前 ( ＦＡꎬ
ｆｏｒｅａｒｃ)、大洋弧后(ＯＢＡꎬｏｃｅａｎｉｃ ｂａｃｋａｒｃ)和大陆弧

后(ＣＢＡꎬｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｃｋａｒｃ)４ 个次级类型ꎮ 其中ꎬ
所提出的 ＳＳＺ 型蛇绿岩是目前分布最广泛的蛇绿

岩类型ꎮ
从蛇绿岩与板块构造演化的角度看ꎬ Ｄｉｌｅｋ

等 １３ 提出的蛇绿岩分类无疑是相对合理的ꎬ故本文

采用该分类探讨中国西北地区蛇绿岩类型与构造

演化ꎮ 然而ꎬ除蛇绿岩的类型外ꎬ蛇绿岩的形成时

间及其所代表的洋盆存在时限、其与大陆板块或岛

弧的构造位置关系也非常重要ꎮ
西北地区幅员辽阔、地质构造演化复杂ꎬ在天

山、秦祁昆等造山带和塔里木、准噶尔等陆块周缘

均分布着蛇绿岩ꎬ构成一幅浑然天成的陆块－混杂

带交织图ꎮ 西北地区蛇绿岩的研究ꎬ最早起于 ２０ 世

纪 ７０ 年代ꎬ伴随着地质调查与研究程度的不断提高

而进步ꎬ蛇绿岩的确认、分类、地质特征及其与构造

演化的关系均能代表不同时期国内蛇绿岩的研究

水平ꎮ 目前主要体现在地质和地球化学特征的研

究、蛇绿岩时代的厘定及其对构造演化的指示意义

等方面ꎬ也有文献对各个造山带乃至构造域内蛇绿

岩特征与构造关系开展了综述ꎮ 本文在近年小比

例尺西北地质图编制的基础上ꎬ系统收集整理了区

内有关蛇绿岩的资料文献ꎬ梳理了西北蛇绿(混杂)
岩的空间分布与时间序列ꎬ初步探讨蛇绿岩与西北

地区地质构造演化制约ꎬ对西北地区区域地质、构
造单元划分乃至构造演化的研究起到抛砖引玉的

作用ꎮ

１　 西北地区蛇绿岩时空分布概况

１.１　 空间分布

西北地区具有典型的盆山构造特征ꎬ蛇绿岩广

泛分布在阿尔泰、准噶尔、天山、祁连山、秦岭、昆仑

山等造山带中ꎮ 分析文献结果表明ꎬ西北地区 ３６ 条

蛇绿混杂岩带是蛇绿岩的赋存空间ꎬ可以划归于 ５
个区、２ 个对接带和 ２ 个缝合带(图 １)ꎮ

５ 个区分别代表地质演化历史中的板块、陆块

或陆块群ꎮ 其中ꎬ阿尔泰区代表西伯利亚板块南侧

的陆块ꎬ区内仅发育库尔提蛇绿混杂岩带ꎮ 准噶

尔－中天山－北山区代表古亚洲构造域中多岛洋体

系的一部分ꎬ包括准噶尔西部的玛依拉山－巴尔雷
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克、唐巴勒、达拉布特和克拉玛依－白碱滩等蛇绿混

杂岩带ꎬ准噶尔东部的卡拉麦里蛇绿混杂岩带ꎬ准
噶尔－吐哈盆地南缘(中天山北缘－北山北部)的贝

勒克－吉吾恰依、冰大坂－干沟和康古尔－红石山等

蛇绿混杂岩ꎮ 塔里木－敦煌－北山南部区代表塔里

木－华北板块在西北的组成部分ꎬ其中有柯坪、辉铜

山－阴凹峡、账房山等蛇绿混杂岩带ꎮ 柴达木及邻

区为原特提斯洋－古特提斯洋中多岛洋体系的一部

分ꎬ包括宗务隆－隆务峡、柴达木北缘、祁曼塔格等

蛇蛇绿混杂岩带ꎮ 北羌塘区为古特提斯多岛洋体

系的一部分ꎬ包括西金乌兰－金沙江和乌兰－乌拉蛇

绿混杂岩带ꎮ
２ 个对接带分别为额尔齐斯和南天山－马鬃山

对接带 １４ ꎮ 前者为西伯利亚板块与准噶尔构造带

的转换部位ꎬ包括额尔齐斯、塔尔巴哈台－洪古勒楞

和扎河坝－阿尔曼泰蛇绿混杂岩带ꎻ后者为天山与塔

里木－敦煌板块的构造转化部位ꎬ包括吉根、巴雷公－
别迭里、中天山南缘、库勒湖－霍拉山和红柳河－马

鬃山蛇绿混杂岩带等ꎮ
２ 个缝合带分别是阿尔金－祁连－北秦岭缝合带

和西昆仑－木孜塔格－阿尼玛卿－勉略缝合带ꎮ 前者

是早古生代原特提斯洋陆作用与演化的产物ꎬ包括

红柳沟－拉配泉、阿帕－茫崖、北祁连、达道尔基－拉

脊山、北秦岭等蛇绿混杂岩带ꎻ后者是原特提斯－古
特提斯洋陆作用与演化的结果ꎬ包括柯岗、库地－其
曼于特、康西瓦－苏巴什、朝阳沟－清水泉、木孜塔格－
阿尼玛卿、勉略等蛇绿混杂岩带ꎮ
１.２　 蛇绿岩时间序列

西北地区地质演化历史漫长ꎬ可以追溯到与

板块构造演化直接相关的蛇绿混杂岩最早为古

元古代ꎬ最新的蛇绿岩时代为中生代(图 ２) ꎮ 需

要指出ꎬ本文以各种锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年结果为主ꎬ
参考其他方法测年结果讨论蛇绿岩的形成时间ꎮ
西北地区蛇绿岩的时间序列上ꎬ具有以下几个

特征ꎮ
(１)红柳沟－北祁连山缝合带中ꎬ新太古代—中

元古代蛇绿岩可能与地壳早期演化有关ꎮ 其中ꎬ北
阿尔金沟口泉蛇绿岩的年龄范围为 １８８９ ~ １８１８ Ｍａꎻ
北祁连山熬油沟蛇绿岩带也存在相近的同位素年

龄 １８４０ ~ １４７０ Ｍａꎬ可能代表西北地区最古老的蛇

绿岩ꎮ
(２)柯坪、勉略、松树沟等新元古代早期蛇绿岩

与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的裂解相关ꎮ 柯坪蛇绿岩的形成

年龄范围 ８２０ ~ ７６０ Ｍａꎬ松树沟蛇绿岩的年龄范围

为 ８３２ ~ ７２９ Ｍａꎬ勉略蛇绿岩的元古宙同位素年龄

范围为 ９２３ ~ ７５４ Ｍａꎮ
(３)以塔里木－敦煌－华北板块为界ꎬ其北侧古

亚洲构造域中ꎬ早古生代蛇绿岩主要发育在额尔齐

斯对接带、南天山－马鬃山对接带、西准噶尔和中天

山北缘ꎮ 其中ꎬ额尔齐斯对接带中ꎬ塔尔巴哈台－洪
古勒楞蛇绿岩的同位素年龄范围为 ５１９ ~ ４７２ Ｍａꎬ
扎河坝－阿尔曼泰同位素年龄范围为 ５１４ ~ ４８１ Ｍａꎮ
南天山－马鬃山对接带中ꎬ西部南天山段从新元古

代晚期持续到晚古生代ꎬ以早古生代为主ꎬ年龄集

中在 ５９０ ~ ４１８ Ｍａꎻ东段牛圈子－马鬃山段的年龄范

围为 ５２９ ~ ４２９ Ｍａꎮ 吐哈盆地南缘的康古尔和大草

滩蛇绿岩的年龄范围为 ４９４ ~ ４１６ Ｍａꎮ 西准噶尔的

玛依拉山和唐巴勒蛇绿岩的年龄范围为 ５７２ ~
５０８ Ｍａꎮ

(４)特提斯构造域中ꎬ主要发育早古生代蛇

绿岩ꎮ 阿尔金－北祁连 －北秦岭缝合带中ꎬ红柳

沟－拉配泉(阿尔金北缘)蛇绿岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄范围为 ５２１ ~ ４４８ Ｍａꎬ阿帕 －茫崖 (阿尔金南

缘)蛇绿岩的年龄范围为 ５１１ ~ ４４４ Ｍａꎬ北祁连山

蛇绿岩的年龄范围为 ５２２ ~ ４４８ Ｍａꎬ达道尔基－拉

脊山(中祁连南缘) 蛇绿岩的年龄范围为 ５４２ ~
４９１ Ｍａꎬ北秦岭西段蛇绿岩的年龄集中在 ５２４ ~
４５７ Ｍａꎮ 柴达木及邻区中ꎬ柴达木北缘蛇绿岩年

龄范围为 ５４３ ~ ４８５ Ｍａꎻ祁漫塔格蛇绿岩的年龄

范围为 ４４２ ~ ３８４ Ｍａꎮ 西昆仑－木孜塔格 －阿尼

玛卿－勉略缝合带中ꎬ库地－其曼于特蛇绿岩的年

龄范围为 ５２５ ~ ４３２ Ｍａꎬ朝阳沟－清水泉蛇绿年龄

范围集中在 ５３７ ~ ４５２ Ｍａꎬ局部延续到 ４１９ Ｍａꎬ
木孜塔格－阿尼玛卿早古生代蛇绿岩的年龄范围

为 ５１６ ~ ４６７ Ｍａꎮ
(５)晚古生代蛇绿岩主要发育在古亚洲构造

域ꎬ且集中在准噶尔－天山－北山区内ꎬ部分从早古

生代延续而来ꎮ 其中ꎬ库尔提蛇绿岩年龄范围为

３８９ ~ ３７２ Ｍａꎬ额尔齐斯蛇绿岩年龄范围为 ４３７ ~ ３３２
Ｍａꎬ达拉布特蛇绿岩年龄范围为 ４２６ ~ ３０２ Ｍａꎬ克拉

玛依－白碱滩蛇绿岩年龄范围为 ４１４ ~ ３３２ Ｍａꎬ卡拉

麦里蛇绿岩年龄范围为 ４９７ ~ ３２９ Ｍａꎬ贝勒克－吉吾

恰依蛇绿岩年龄范围为 ３８５ ~ ３２４ Ｍａꎬ康古尔－红石

山蛇绿岩年龄范围为 ４９４ ~ ３３０ Ｍａꎬ南天山－马鬃山
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对接带中ꎬ晚古生代的蛇绿岩年龄为 ４０２ ~ ３２９ Ｍａꎮ
在特提斯构造域中ꎬ宗务隆 －隆务峡年龄范围为

３３１ ~ ２５０ Ｍａꎬ木孜塔格－阿尼玛卿年龄范围为 ３４５ ~
２６３ Ｍａꎬ其中布青山发育有早古生代蛇绿岩ꎻ西金

乌兰－金沙江蛇绿岩年龄范围为 ２６８ ~ ２３４ Ｍａꎬ乌兰

乌拉年龄范围为 ２８４ ~ ２５２ Ｍａꎮ
(６)中生代蛇绿岩在西北地区分布非常局限ꎬ西

金乌兰－金沙江蛇绿岩带东段中生代年龄为 ２３９ ~２３４
Ｍａꎬ勉略带中还有 ２４２ ~ ２２１ Ｍａ 的 Ｓｍ－Ｎｄ 全岩等

时线和 Ｒｂ－Ｓｒ 全岩等时线年龄ꎮ

２　 西北地区蛇绿岩特征

为了叙述方便ꎬ本文将古亚洲构造域、原特提

斯和古特提斯域蛇绿岩的同位素测年数据汇总到

不同表格中(表 １、表 ２、表 ３)ꎮ 根据上述西北地区

蛇绿混杂岩带的划分ꎬ依次对其特征简要叙述ꎮ
２.１　 阿尔泰区

阿尔泰区位于额尔齐斯对接带北侧ꎬ仅在新疆

北部富蕴县境内出露有库尔提蛇绿岩带ꎮ 该蛇绿

岩由具枕状构造的变质玄武岩和侵入在厚层状玄

武岩中的少量辉长岩、辉绿岩岩墙或岩床组成ꎮ 围

岩为下泥盆统康布铁堡组ꎮ 其中斜长花岗岩的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ３８９ ± ３ Ｍａ １５ ꎬ
ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３７２±１９ Ｍａ １６ ꎬ表明该

蛇绿岩的时代为中—晚泥盆世ꎮ 库尔提蛇绿岩具

有 ＭＯＲＢ 和 ＩＡＢ 的双重地球化学特征ꎬ高的εＮｄ( ｔ)
值与典型的 Ｍａｒｉａｎａ 弧后盆地的玄武岩类似ꎬ形成

于弧后盆地环境 １５ １７－１８ ꎬ是中亚造山带中晚泥盆世

的洋壳俯冲作用形成的ꎮ
２.２　 额尔齐斯对接带

额尔齐斯对接带是额尔齐斯－西拉木伦对接带

在新疆北部的延伸ꎬ位于西伯利亚板块和准噶尔构

造带的转换部位 １４ １９ ꎮ 呈北西—南东走向ꎬ东西最

长约 ８００ ｋｍꎬ最宽约 ２００ ｋｍꎮ 该对接带包括额尔齐

斯、塔尔巴哈台－洪古勒楞和扎河坝－阿尔曼 ３ 个蛇

绿混杂岩带ꎮ
对额尔齐斯蛇绿岩的认识始于 ２０ 世纪 ８０ 年

代ꎬ其被认为是海西期洋壳－洋幔的残体 ２０ ꎮ 额尔

齐斯蛇绿(混杂)岩西起科克森套 ５ ２１ ꎬ向东有吐尔

库班套 ２２－２３ 、乔夏哈拉、玛因鄂博 ２４－２５ 、布尔根 ２６ 

等ꎮ 混杂岩带中主要出露泥盆纪—石炭纪地层ꎬ有
少量中元古界苏普特岩群ꎮ 蛇绿岩主要由超镁铁

岩、辉长岩、辉绿岩、玄武岩、硅质岩等组成ꎮ 额尔

齐斯蛇绿混杂岩中ꎬ蛇绿岩的同位素年龄范围为

４３７ ~ ３３２ Ｍａ(表 １)ꎬ即泥盆纪—早石炭世ꎬ但是存

在早古生代蛇绿岩ꎮ
塔尔巴哈台－洪古勒楞蛇绿混杂带位于准噶

尔西北部ꎬ西起塔尔巴哈台山ꎬ向东经谢米斯台山

到洪古勒楞一带ꎬ包括的蛇绿岩有塔尔巴哈台  ２７ 、
查干陶勒盖  ２８ 、谢米斯台、和布克赛尔、洪古勒

楞  ２９－３２ 等ꎮ 混杂岩带内主要出露晚古生代地层ꎬ
局部有志留系和奥陶系ꎻ蛇绿岩由蛇纹石化或碳

酸盐化橄榄岩、变质辉长岩、辉绿岩岩墙、(蚀变)
玄武岩及伴生的硅质岩、同源火山碎屑岩等组成ꎮ
蛇绿岩类型方面ꎬ洪古勒楞蛇绿岩中有洋脊蛇绿

岩  ３０ ꎬ和布克赛尔蛇绿混杂岩带则包括洋脊、海山

或大洋岛屿  ３３ ꎮ 该混杂岩带中蛇绿岩的同位素年

龄为 ５１９ ~ ４７２ Ｍａ(表 １)ꎬ表明其时代主要为寒武

纪—早奥陶世ꎮ
扎河坝－阿尔曼泰蛇绿岩混杂岩带位于准噶尔

盆地东北部ꎬ西起扎河坝煤矿以南ꎬ向东经阿尔曼

泰ꎬ到中蒙边界的北塔山一带ꎻ呈北西—南东向展

布ꎬ长约 １５０ ｋｍꎬ最宽处约 １５ ｋｍꎮ 混杂带内主要出

露中奥陶统—上奥陶统和泥盆系ꎬ主要的蛇绿岩有

扎河坝 ３１ ３４－３８ 、阿尔曼泰 ３８－４２ 、兔子泉①、北塔山 ４３ 

等ꎮ 蛇绿混杂岩主要由蛇纹岩(原岩为方辉橄榄

岩、纯橄榄岩、二辉橄榄岩)、辉长岩、辉绿岩、玄武

岩、斜长花岗岩、硅质岩等组成ꎮ 扎河坝蛇绿杂岩

带中还有石榴辉石岩、石英菱镁岩、榴闪岩等超高

压岩石产出 ３５ ꎮ 阿尔曼泰蛇绿岩中见含黄铁矿蛇

纹岩、含铬尖晶石蛇纹岩、含铬铁矿纯橄岩等 ３８ ꎬ也
有碧玉岩和豆荚状铬铁矿产出 ３９ ꎮ 阿尔曼泰蛇绿

岩中ꎬ 碧 玉 岩 中 有 早 古 生 代 的 牙 形 石 和 放 射

虫 ４０－４１ ꎬ其同位素年龄范围为 ５１４ ~ ４８１ Ｍａ(表 １)ꎬ
为寒武纪—早奥陶世ꎮ

综上所述ꎬ额尔齐斯对接带是由塔尔巴哈

台－洪古勒楞、扎河坝－阿尔曼泰 ２ 个寒武纪—早

奥陶世蛇绿岩带和额尔齐斯泥盆纪—早石炭世

蛇绿岩带组成ꎮ 塔尔巴哈台－洪古勒楞岩带中ꎬ蛇
绿岩不同组分具有 ＭＯＲ 型特征 ２８ ３０ ꎬ也有岛弧火

山岩 ３２ ꎮ 扎河坝－阿尔曼泰蛇绿岩中ꎬ扎河坝辉长

岩的锆石 Ｈｆ 同位素与 ＭＯＲＢ 蛇绿岩类似  ３７ ꎮ 阿

尔曼泰蛇绿岩被认为是早古生代古亚洲洋的洋壳

残块 ３９ ４４ ꎬ但其基性熔岩有洋岛、洋中脊、岛弧 ３ 种
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表 １　 西北地区古亚洲构造域蛇绿岩同位素年龄

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

阿尔泰区 库尔提 库尔提
斜长花岗岩 ３８９±３ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [１５]
斜长花岗岩 ３７２±１９ ＳＨＲＩＭＰ [１６]

额尔齐斯

对接带

额尔齐斯

塔尔巴哈台－

洪古勒楞

扎河坝－

阿尔曼泰

科克森套

吐尔库班套

玛因鄂博

布尔根

塔尔巴哈台

查干陶勒盖

洪古勒楞

扎河坝

阿尔曼泰

兔子泉

北塔山

辉长岩

辉长岩

辉长岩

闪长岩

辉长岩

枕状玄武岩

斜长角闪岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉绿岩

堆晶岩和玄武岩

辉长岩

堆晶橄榄岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

３３２±１
３３６±１

３６３±４

３８２±１

３８０±２

４０３±５

３９７±６

４３７±１２

３５２±４

４７８±３

５１７±３

５１９±３

６２６±２３

４４４±２７

４７２±８

４９７±４

４７９±２７

４８９±４

４８１±５

４８５±４

４９５±５

５０７±４

５１４±４

５０３±７

４９４±３

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [２１]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [２２]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [２３]

ＳＨＲＩＭＰ [２４]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [２５]

ＳＨＲＩＭＰ [２６]

ＳＨＲＩＭＰ [２７]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [２８]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [２９]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [３０]

ＳＨＲＩＭＰ [３１]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３２]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [３５]

ＳＨＲＩＭＰ [３６]

ＳＨＲＩＭＰ [３７]

ＳＨＲＩＭＰ [３８]

ＳＨＲＩＭＰ [３１]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ①

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３８]

ＳＨＲＩＭＰ [４２]

ＳＨＲＩＭＰ [４３]

准噶尔－中天

山－北山区

玛依拉山－

巴尔雷克

唐巴勒

达拉布特

玛依拉山

巴尔雷克

唐巴勒

达拉布特

辉长岩

辉长岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

角闪辉长岩

辉长辉绿岩

堆晶辉长岩

辉长岩

辉长岩

５７２±９

５１２±７

５３１±１２

５１２±７

４４７±５６

４８９－５３１

５０８±２０

５３１

４２６±６

３９８±１０

３９５±１２

３９１±６

３１４±１

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [５１]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [５２]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [５０]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [１１]

榍石 Ｐｂ－Ｐｂ [１１]

ＳＨＲＩＭＰ [５５]

ＳＨＲＩＭＰ [６２]

锆石 Ｕ－Ｐｂ [６４]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [３０]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [６５]

ＳＨＲＩＭＰ [６７]
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续表 １－１

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

准噶尔－中天

山－北山区

达拉布特

克拉玛依－

白碱滩

卡拉麦里－

伊吾

贝勒克－

吉吾恰依

康古尔－红石山

萨尔托海

阿克巴斯套

白碱滩

白碱滩

卡拉麦里

三道岭

阿勒吞昆多

贝勒克

奎屯河

巴音沟

吉吾恰依

康古尔

雅满苏

苦水

红石山

大草滩北

辉长辉绿岩

辉长岩

辉长岩

蚀变辉长岩

斜长花岗岩

斜长花岗岩

斜长花岗岩

辉绿岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

３８８±１

３０２±１

３３２±１４

４１４±９

４９７±１２

４０３±９

３７３±１０

４１６±３

３４２±３

３３６±４

４０６±２

３３２±６

３２９±１

３５２±３

３５１±６

３８５±３

３４３±２

３４４±３

３２４±７

３３６±２

４９４±１０

３３０±４

３３６±２

３４６±２

４１６±４

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [６６]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [６８]

ＳＨＲＩＭＰ [６３]

ＳＨＲＩＭＰ [５４]

ＳＨＲＩＭＰ [７３]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [７４]

ＳＨＲＩＭＰ [５４]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [７５]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [７６]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ②

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [７０]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [８１]

ＳＩＭＳ [８０]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [８３－８４]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [８５]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [８６]

ＳＨＲＩＭＰ [９５]

ＳＨＲＩＭＰ [９７]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [９８]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [１０５]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [１０６]

南天山－马鬃

山对接带

吉根

巴雷公－别迭里

中天山南缘

库勒湖－霍拉山

吉根

巴雷公

长阿吾子

达鲁巴依

榆树沟

库勒湖

黑英山

欧西达坂

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

麻粒岩

麻粒岩

斜长花岗岩

斜长岩

辉长岩

玄武岩

斜长角闪岩

辉石闪长岩

３９２±１５

４５０±２

３９９±４

４３９±２６

５９０±１１

４４０±１８

３６４±５

３９０±１１

３９２±７

４３５±２

４３９±１

４１８±２

４２５±８

４３０ ~ ４２０
３２９±８

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

辉石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

Ｐｂ－Ｐｂ

ＴＩＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

角闪石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ
斜长石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

[１０８]

[１０９]

[１１０]

[１１９]

[１２０]

[１２２]

[１２４]

[１２５]

[１３６]

[１３７]

[１３８]
[１３９]
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续表 １－２

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

南天山－马鬃

山对接带
红柳河－马鬃山

红柳河

牛圈子

马鬃山

芨芨台子

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

斜长花岗岩

斜长花岗岩

辉绿岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

４２５±２

５１６±７

４９６±３３

４６２±２

４６３±１８

４４６±４

４３３±３

３５４±３

４２９±２

４４８±２

４３３±３

４５４±２

４３４±３

３２１±３

ＴＩＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

角闪石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

[１４１]

[１４２]

[１４３]

[１４４]

[１４８]

[１４９]

[１５１]

[１５２]

塔里木—敦煌—
北山南部区

柯坪 柯坪

辉铜山－阴凹峡 辉铜山

帐房山 帐房山

辉长岩 ７５７±８

绢云母石英片岩 ８２２±３

绢云绿泥石英片岩 ８２４±２

绢云母绿泥片岩 ８２５±２

玄武岩 ８９０±２３

辉长岩 ４４６±３

辉长岩 ３６２±４

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [１５７]

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线 [１６０]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [１６２]

类型玄武岩 ４５ ꎻ北塔山蛇绿岩被认为是 ＳＳＺ 型 ４３ ꎬ
其中存在 ２ 种类型玄武岩ꎬ即正常洋中脊玄武岩

(Ｎ－ＭＯＲＢ)型和覆于蛇绿岩带之上的岛弧火山

岩 ４３ ４６－４８ ꎮ 因此ꎬ塔尔巴哈台－洪古勒楞和扎河坝－
阿尔曼泰蛇绿混杂岩带ꎬ均含有早古生代与大洋地

壳演化有关的物质ꎬ即洋壳、洋岛海山、深海沉积ꎬ
以及与俯冲作用有关的岛弧火山岩、侵入岩等ꎬ代
表该时期存在完整的洋盆演化系统ꎮ 额尔齐斯蛇

绿岩混杂岩带中ꎬ吐尔库班套蛇绿岩中既存在

ＭＯＲＢ 型玄武岩ꎬ也存在岛弧玄武岩 ２２ ꎻ玛因鄂博

蛇绿岩中ꎬ变质基性火山岩具有典型的 Ｎ－ＭＯＲＢ
型玄武岩特征ꎬ代表早志留世西伯利亚板块南缘大

洋扩张脊岩浆作用产物 ２５ ꎻ布尔根和乔夏哈拉蛇绿

混杂岩带中存在多种性质和环境来源的岩块ꎬ被认

为具构造混杂带的性质 ２６ ꎮ 总之ꎬ额尔齐斯对接带

包括 ３ 条蛇绿岩混杂岩带ꎬ其构造－岩石组合有蛇

绿岩、俯冲增生杂岩、放射虫硅质岩、浊积岩、洋内

弧和基底残块ꎬ同时出露高压变质岩 ３４ ４９ ꎮ

２.３　 准噶尔－中天山－北山区

围绕准噶尔－吐哈地块和中天山－北山地块ꎬ在
南天山－马鬃山对接带以北地区ꎬ发育 ８ 条蛇绿(混
杂)岩带(图 １)ꎬ分别代表古亚洲洋在不同时期不同

地区的洋盆或俯冲带的发育特征ꎮ
２.３.１　 准噶尔西部区

玛依拉山－巴尔雷克蛇绿混杂岩带出露在准噶

尔西南部的玛依拉山—巴尔雷克山一带ꎬ区域上主

要出露志留系和中泥盆统ꎮ 蛇绿混杂岩由橄榄岩、
辉橄岩、橄辉岩、(单斜)辉石岩、辉长岩、斜长花岗

岩、辉绿岩、枕状玄武岩、含放射虫硅质岩、碳酸盐

化糜棱岩等组成ꎻ由于变质作用强烈ꎬ还有少量斜

长角闪岩、绿帘角闪片岩、阳起石岩、阳起绿帘石

岩、石榴绿泥石英岩、磁铁石英岩、白云石大理岩

等ꎬ以及蓝闪白云母片岩产出 ５０－５７ ꎮ 玛依拉山－巴

尔雷克蛇绿混杂岩带中蛇绿岩的同位素年龄范围

为 ５７２ ~ ５１２ Ｍａ(表 １)ꎬ主要形成于新元古代—寒武

纪ꎮ 岩石组合上ꎬ玛依拉蛇绿岩的岩石组合为变质
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橄榄岩＋辉石岩＋辉长岩ꎬ简称 ＰＰＧ 系列 ５７ ꎻ岩石类

型方面ꎬ玄武岩、辉长岩具有洋岛海山、俯冲带 ＳＳＺ
型蛇绿岩 ５１－５２ ꎮ

唐巴勒蛇绿岩混杂岩带是西准噶尔南部最早

发现的 ４ 条蛇绿岩混杂岩带之一ꎬ出露在包古图

西—恰当苏一线ꎬ呈北西西向延伸约 １３０ ｋｍꎬ宽约

１０ ｋｍꎻ混杂岩由地幔橄榄岩、玄武岩、蓝闪片岩、复
理石及类复理石和岛弧沉积(包括弧前间隙带沉

积)等组成ꎬ堆晶岩及枕状熔岩成层厚度都不大ꎬ为
５００ ~ ６００ ｍ ５ １１ ５４ ꎮ 蛇绿岩的 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄为

５３１ ~ ５０８ Ｍａ(表 １)ꎬ硅质岩中含有早奥陶世放射虫

化石 １１ ꎬ说明其形成时代为寒武纪—奥陶纪ꎮ 唐巴

勒蛇绿岩以辉石－辉长岩堆晶岩为主ꎬ上部火山岩

具有 Ｎ － ＭＯＲＢ 和 ＩＡＢ 组合的弧后环境蛇绿

岩 ３０ ５６ 或与消减带相关的岛弧环境 ５７－５８ ꎬ且其内还

含有洋岛玄武岩(ＯＩＢ)型玄武岩岩块 ５８ ꎮ
达拉布特蛇绿混杂岩带沿达拉布特断裂呈北

东向展布ꎬ带内主要出露下石炭统ꎬ自北向南分布

有木哈塔依、鲸鱼、萨尔托海、达拉布特、科果拉、坎
土拜客、库朗库朵克、苏鲁乔克、阿克巴斯套、阿音

拿巴斯套 １０ 个蛇绿混杂岩体ꎮ 蛇绿岩各单元出露

较齐全ꎬ东段发育豆荚状铬铁矿 ５ ５９－６８ ꎮ 达拉布特

混杂带中硅质岩的放射虫化石时代为早—中泥盆

世 ５ ꎬ蛇绿岩同位素年龄为 ４２６ ~ ３０２ Ｍａ(表 １)ꎬ表
明其时代为志留纪—石炭纪ꎮ 对于该蛇绿岩带类

型的认识ꎬ有大体上接近科迪勒拉型 ５ ꎬ归于变质橄

榄岩＋橄长岩十辉长岩组合的 ＰＴＧ 系列 ５３ ꎬ具富集

型洋中脊玄武岩(Ｅ－ＭＯＲＢ) 特征 ６６ ꎬ以及 ＳＳＺ 型

蛇绿岩 ６７ 等ꎮ
克拉玛依－白碱滩蛇绿混杂岩带平行分布在达

拉布特蛇绿岩带东侧约 ４０ ｋｍꎬ自南西向北东可分

为克拉玛依段、白碱滩和百口泉 ３ 段ꎻ超镁铁质、镁
铁质和深海相增生杂岩岩石组合ꎬ由盆地边缘向西

面山区方向依次呈带状分布 ６４ ６８－６９ ꎮ 在形成时代

上ꎬ克拉玛依蛇绿混杂带中含有奥陶纪牙形石证

据 ６９ ꎬ白碱滩辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄有

４１４±９ Ｍａ 和 ３３２±１２ Ｍａ 两组 ６３ ꎬ表明该蛇绿岩带

代表的洋盆在奥陶纪—早石炭世很可能一直存在ꎮ
２.３.２　 准噶尔东部卡拉麦里－伊吾蛇绿混杂岩带

卡拉麦里－伊吾蛇绿混杂岩带沿卡拉麦里大断

裂分布ꎬ西自清水泉ꎬ向东南经南明水、巴里坤大红

柳峡ꎬ延伸到伊吾县大黑山以东ꎬ主要出露中泥盆

统和下石炭统ꎬ局部有上石炭统ꎮ 卡拉麦里蛇绿岩

由含铬铁矿的超镁铁质岩、辉长岩、辉绿岩、变质玄

武岩夹含放射虫碧玉岩等组成 ３９ ꎮ 伊吾县大黑山

一带的阿勒吞昆多蛇绿混杂岩是近年 １５ 万区域

地质调查发现的ꎬ是卡拉麦里蛇绿混杂岩的东延部

分ꎬ由镁铁质堆晶杂岩－辉长岩、斜长花岗岩、上洋

壳火山熔岩等洋壳残片ꎬ硅质岩、火山凝灰岩、细碎

屑岩等远洋深海沉积ꎬ以及火山弧火山岩、英安岩

等外来岩块组成 ７０ ꎮ 卡拉麦里蛇绿岩的时代争论

也较大ꎬ最早被认为是早中泥盆世ꎬＫ－Ａｒ 法年龄为

３８８ ~ ３９２ Ｍａ ７１ ꎬ或早石炭世早期 ７２ ꎬ或泥盆纪早

期—早石炭世初 ３９ ４４ 等ꎮ 近十余年来锆石 Ｕ－Ｐｂ 测

年结果表明ꎬ卡拉麦里蛇绿岩的最大年龄为 ４９７±１２
Ｍａ ５５ ꎬ集中分布在 ４１８ ~ ３２９ Ｍａ ５４ ７３－７６ (表 １)ꎬ表明

该带蛇绿岩最早形成于寒武纪ꎬ以志留纪—石炭纪

蛇绿岩为主ꎮ 卡拉麦里蛇绿岩所代表的洋盆在早

石炭世存在的古地磁证据是ꎬ该带南侧哈尔里克古

岛弧下石炭统的纬度为 Ｎ３５.６９°ꎬ上泥盆统的纬度

为Ｎ４１.５９°ꎬ北侧麦钦乌拉岛弧下石炭统的纬度为

Ｎ５８.５９°ꎬ南北古纬度相差 ２３°ꎬ说明早石炭世 ２ 个

岛弧之间仍有大洋相隔 ７７ ꎮ 卡拉麦里蛇绿岩的研

究文献很多ꎬ关于其类型的认识主要有 ２ 类:一是

ＳＳＺ 型蛇绿岩 ７８ ꎬ是大洋板块洋内俯冲消减作用的

产物ꎻ二是典型的 ＭＯＲＢ、无岛弧及洋岛岩石ꎬ很可

能形成于大洋中脊 ３９ ７６ ７９ ꎮ
２.３.３　 准噶尔－吐哈盆地南缘

准噶尔－吐哈盆地南缘发育贝勒克－吉吾恰依、
冰大坂－干沟、康古尔－红石山 ３ 条蛇绿混杂岩带ꎮ
贝勒克－吉吾恰依蛇绿混杂岩带出露在依连哈比尔

尕山西段北坡ꎬ西起夏哈特ꎬ向东经奎屯河、巴音沟

到拜辛达坂和吉吾恰依达坂以东ꎬ出露中泥盆统和

石炭系ꎬ主要的蛇绿岩有贝勒克、奎屯河、拜辛达坂

等ꎮ 蛇绿岩由强变形基质和弱应变构造岩块组成ꎬ
前者为片理化、糜棱岩化碎屑岩ꎬ后者主要有蛇纹

石化橄榄岩、辉长岩、辉绿岩、斜长花岗岩、玄武岩、
凝灰岩、深海泥岩、晚泥盆世—早石炭世硅质岩

等 １１ ８０－８８ ꎮ 蛇绿岩的同位素年龄为 ３８５ ~ ３２５ Ｍａ
(表 １)ꎬ表明为中泥盆世—早石炭世ꎬ与化石依据吻

合ꎮ 贝勒克－吉吾恰依蛇绿混杂岩带中ꎬ贝勒克蛇

绿岩具有 ＭＯＲＢ、部分岩石具有洋岛玄武岩特

征 ８１ ꎬ奎屯河斜长花岗岩是典型的洋中脊斜长花岗

岩 ８０ ꎬ巴音沟蛇绿岩中玄武质岩石具有 Ｎ－ＭＯＲＢ、
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ＯＩＢ 和 ＣＲＢ(大陆裂谷玄武岩)型 ３ 种不同性质的

玄武岩 ８５ ８７ ꎻ巴音沟蛇绿岩中的硅质岩、硅质泥岩

形成于与陆源物质输入密切相关的大陆边缘环

境 ８２ ８８ ꎮ 总之ꎬ该蛇绿混杂岩带的蛇绿岩代表了典

型的洋壳、海山和深海沉积物质组合ꎮ
冰大坂－干沟蛇绿混杂岩带出露在中天山北缘

的红五月桥—一号冰川和米什沟—干沟一带ꎬ区域

上主要出露奥陶系—志留系ꎮ 混杂基质以绿片岩

为主ꎬ夹变质酸性熔岩、凝灰岩和千枚岩、砂板岩等

沉积岩ꎻ蛇绿岩块由橄榄岩(蛇纹岩)、辉长岩、辉绿

岩和玄武岩构造块体组成 ８９－９２ ꎮ 冰大坂硅质岩夹

层和杂砂岩中分别产上寒武统—奥陶系放射虫和

牙形刺 ８９ ꎻ干沟蛇绿岩被志留系不整合覆盖ꎬ被认

为属奥陶纪 ９０－９１ ꎮ 冰达坂蛇绿岩中存在 Ｅ－ＭＯＲＢ
和Ｎ－ＭＯＲＢ型蛇绿岩残块 ９０ ꎬ干沟蛇绿岩以干沟

ＳＳＺ 型火山岩为特征 ９１ ꎬ也存在 Ｎ －ＭＯＲＢ 型火

山岩 ９２ ꎮ
康古尔－红石山蛇绿混杂岩带西起鄯善色尔特

能ꎬ向东经康古尔到红石山ꎬ区域上主要出露石炭

纪地层ꎬ包括色尔特能、康古尔、苦水、红石山等蛇

绿岩ꎮ 岩石组合有蛇纹石化橄榄岩、含铬铁矿蛇纹

岩、尖晶石辉石岩、辉长岩、辉绿岩、斜长岩、斜长花

岗岩、玄武岩、凝灰岩和含放射虫硅质岩 ９３－９８ ꎮ 红

石山蛇绿混杂岩带向东与百合山、蓬勃山一带断续

出露的蛇绿岩相连 ９９－１０６ ꎬ由变质超镁铁杂岩、堆晶

超镁铁－镁铁岩、辉长岩、火山－沉积等岩块和基质

组成ꎮ 其中ꎬ超镁铁杂岩有纯橄岩、斜辉橄榄岩、单
辉橄榄岩、二辉橄榄岩、铬尖晶石和铬铁矿ꎬ以及豆

荚状铬铁矿石ꎻ堆晶岩有辉橄岩、辉长岩、辉石岩和

浅色斜长岩ꎻ火山岩有玄武岩、安山玄武岩ꎬ沉积岩

有红色和黑色硅质岩ꎻ辉绿岩脉穿插于辉长岩、基
性熔岩、硅质岩、砂岩和凝灰岩中ꎮ 红石山以西玄

武岩赋存的碎屑岩中获得早石炭世微古植物化

石 １０３ ꎬ同位素年龄为 ４９４ ~ ４１６ Ｍａ 和 ３４６ ~ ３３０ Ｍａ
(表 １)ꎬ表明该带蛇绿岩的时代跨度大ꎬ从寒武纪—
石炭纪ꎮ 蛇绿岩的类型上ꎬ康古尔塔格蛇绿岩被认

为属 ＳＳＺ 型蛇绿岩 ９５ ꎬ色尔特能玄武岩和放射虫硅

质岩都具有洋脊玄武岩或大洋硅质岩特征ꎬ显示其

为 ＭＯＲ 型蛇绿岩 ９７ ꎬ苦水和红石山的玄武岩均指

示洋脊环境 ９８ １０５ ꎮ
２.４　 南天山－马鬃山对接带

南天山－马鬃山对接带被认为是古亚洲洋南支

最终闭合消失的对接带ꎬ东西长达 ２０００ ｋｍ、南北宽

５ ~ ８０ ｋｍꎬ向西经吉尔吉斯转北西向与乌拉尔缝合

带相接 １４ ꎻ主体由新元古代—古生代洋盆地层系统

构成ꎬ由洋壳残片(蛇绿岩带)、俯冲增生杂岩带、榴
辉岩－蓝片岩带、增生弧等与洋盆演化相关的物质

建造组成 １０７ ꎬ自西向东包括 ５ 个蛇绿混杂岩带

(图 １)ꎮ
(１)吉根蛇绿混杂岩带

出露在西南天山东阿赖地区ꎬ区域上主要出露

志留纪—中泥盆世地层ꎬ蛇绿岩主要由玄武岩、辉
长辉绿岩和碳酸盐化超镁铁岩岩片组成ꎮ 其中ꎬ玄
武岩的 Ｓｍ－Ｎｄ 等时线年龄为 ３９２ ±１５ Ｍａꎬ岩石地

球化学特征与 Ｐ －ＭＯＲＢ 相近ꎬ形成于洋中脊

环境 １０８ ꎮ
(２)巴雷公－别迭里蛇绿混杂岩带

位于西南天山中吉边境中方一侧ꎬ主要出露志

留系和下—中泥盆统ꎬ局部有石炭系ꎮ 蛇绿混杂岩

主要由玄武岩、凝灰岩、火山碎屑岩、辉长岩、辉绿

岩、橄 榄 辉 石 岩、 硅 质 岩、 灰 岩、 角 砾 岩 等 组

成 １０９－１１１ ꎮ 辉长岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４５０ ~ ３９９
Ｍａ １０９－１１０ ꎬ表明蛇绿岩形成于晚奥陶世—早中泥盆

世ꎮ 蛇绿岩中镁铁质岩石主要为洋岛拉斑岩 １１０ 和

地幔橄榄岩具有俯冲带型地幔橄榄岩特征ꎬ说明早

古生代南天山洋盆为成熟大洋且发生过洋内俯冲

作用 １１１ ꎮ
(３)中天山南缘蛇绿混杂岩带

西起哈尔克山北坡的长阿吾子ꎬ经古骆沟、乌
瓦门至库米什硫磺山、铜花山和榆树沟一带ꎬ蛇绿

混杂岩与蓝片岩共同构成伊犁中天山板块南缘的

增生楔 １１ １１２－１１４ ꎮ 区域上主要出露志留系、泥盆系ꎬ
局部有长城系和奥陶系ꎬ蛇绿岩有长阿吾子－达鲁

巴依、古洛沟－乌瓦门、榆树沟－铜花山等(图 １)ꎮ
长阿吾子－达鲁巴依蛇绿岩由蛇纹岩化超镁铁质岩

块、镁铁质岩块、蓝闪片岩、绿片岩组成ꎬ超镁铁质

岩主要为斜辉橄榄岩、蛇纹石化纯橄岩、辉石岩ꎬ呈
透镜状构造岩块剪切侵位于蓝闪片岩和绿片岩中ꎻ
辉长岩变质形成阳起钠长片岩和蓝闪钠长片岩ꎬ基
性熔岩变质成绿片岩 １１５ １１２ ꎬ且有高压变质岩榴辉

岩 １１６－１１７ 、异剥钙榴岩产出 １１７ ꎮ 长阿吾子绿片岩原

岩为深海硅质岩、变凝灰质砂岩等ꎬ含志留纪—早

泥盆世放射虫 １１８ ꎬ辉长岩的辉石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄

为 ４３９ ±２６ Ｍａ １１９ ꎬ锆石 Ｐｂ －Ｐｂ 年龄为 ５９０ ±１１
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Ｍａ １２０ ꎬ表明蛇绿岩形成于元古宙—早古生代ꎮ 古

洛沟－乌瓦门蛇绿混杂岩中ꎬ蛇绿岩由变质橄榄岩、
堆晶辉长岩、辉绿岩墙、基性火山岩和放射虫硅质

岩组成 １１２ ꎮ 拱拜孜一带超镁铁质岩块还有滑石化

单辉橄榄岩、滑石岩、滑石蛇纹岩、菱镁滑石片岩、
绿泥滑石片岩等ꎮ

(４)榆树沟－铜花山蛇绿混杂岩

榆树沟蛇绿混杂岩基本上呈一套高压麻粒岩

透镜状构造岩片产出ꎬ由变质橄榄岩、原岩为镁铁

质堆晶岩的二辉麻粒岩、原岩为拉斑玄武岩的石榴

二辉麻粒岩和原岩为基性火山岩－沉积岩系的中－
基性麻粒岩组成ꎬ还有石英片岩、透闪大理岩、变质

砾岩、 硅 质 岩 等 １１ １２１－１２５ ꎮ 麻 粒 岩 中 锆 石 核 部

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ６４０ ~ ４５２ Ｍａ １２４ 、变质年龄

为 ４４０±１８ Ｍａ １２２ ꎬ斜长花岗岩和斜长岩的 ＳＨＲＩＭＰ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ４３９ ~ ４３５ Ｍａ 等 １２５ ꎬ均代表蛇绿岩

的形成年龄 １２２ １２５ ꎮ 铜花山蛇绿混杂岩由地幔橄榄

岩、辉长岩、辉绿岩、基性熔岩类及顶志留世—早泥

盆世的放射虫硅质岩等组成 １１８ １２５ ꎮ 榆树沟－铜花

山蛇绿混杂岩中ꎬ角闪岩相或麻粒岩相岩石的同位

素年龄为 ３９２ ~ ３６０ Ｍａ １２２ １２４ １２６ ꎬ代表俯冲带洋壳的

俯冲年龄ꎮ
总之ꎬ中天山南缘蛇绿岩的 ６４０ ~ ４５２ Ｍａ 年龄

代表南天山洋从元古宙形成、在奥陶纪—志留纪进

入俯冲作用阶段ꎬ且持续到 ３６０ Ｍａ 之后ꎬ是一个陆

间宽阔具有分隔意义的大洋盆 １１９ ꎮ 蛇绿岩的形成

环境有小洋盆或弧后盆地 １１２ １２７－１２８ 、弧后盆地 １２９ 、
洋中脊 １２３ １３０ 等ꎮ 硅质岩形成于与活动大陆边缘岛

弧环境相关的洋盆环境 １３１ ꎬ表明部分蛇绿岩的类型

为 ＳＳＺ 型ꎮ
库勒湖－霍拉山蛇绿混杂岩带位于南天山中

部ꎬ由米斯布拉克ꎬ向东经库勒湖、铁里买提达坂、
科克铁克达坂到霍拉山一带ꎮ 区域上主要出露志

留纪—早泥盆世地层ꎬ有少量长城纪、新元古代、晚
奥陶世和晚石炭世—早二叠世地层ꎮ 库勒湖－铁里

买提达坂蛇绿混杂岩带中ꎬ蛇绿岩块有辉长岩、辉
长辉绿岩、基性火山熔岩、紫红色硅质岩、大理岩

等ꎻ基质主要由薄层状泥灰岩、泥质砂岩等组成ꎮ
库勒湖硅质岩产有中、晚泥盆世—早石炭世放射虫

和牙形刺微古化石 １１２ １３２－１３７ ꎮ 黑英山—色日牙孜伊

拉克一带ꎬ蛇绿混杂岩由变质橄榄岩、二辉石橄榄

岩、方辉橄榄岩、纯橄岩、辉长岩、玄武岩、玄武安山

岩、斜长角闪石岩、硅质岩、灰岩等岩块和板岩化的

泥砂质浊积岩基质构成 １３３ １３８ ꎮ 黑英山硅质岩中存

在大量晚泥盆世—早石炭世放射虫 １３４ １３８ ꎬ同位素

年龄范围为 ４３０ ~ ３２９ Ｍａ １３６－１３９ (表 １)ꎬ表明其形成

时代为志留纪ꎬ一直持续到早石炭世ꎮ 该蛇绿岩的

性质具 Ｎ－ＭＯＲＢ 特征ꎬ形成于洋中脊 １３３ １３７ １４０ ꎬ也
可能是小洋盆或弧后盆地 １３７ ꎮ

红柳河－马鬃山蛇绿混杂岩带分布在甘肃北山

地区ꎬ自甘肃、新疆交界的红柳河向东经牛圈子到

马鬃山ꎬ再向东与内蒙古洗肠井蛇绿混杂岩带相

连ꎮ 郭召杰等 ７７ 首次提出该蛇绿岩带与南天山库

米什蛇绿岩带断续相接ꎬ之后被多数研究者附

议 １４ １４１－１４３ ꎮ 混杂岩带内主要出露蓟县系、青白口系

和奥陶系—志留系ꎮ 蛇绿混杂岩的组成有变质橄

榄岩、堆积超镁铁质岩类、堆积辉长岩－斜长岩－斜

长花岗岩类、辉绿岩、枕状熔岩和其他火山岩ꎬ还有

碧玉岩、层凝灰岩、千枚岩夹板岩、灰岩等沉积

物 ９９ １０４ １４４－１５１ ꎮ 马鬃山蛇绿混杂岩中有震旦纪—寒

武纪海山型叠层石灰岩产出 １５０ ꎬ蛇绿岩同位素年龄

集中分布在 ５１９ ~ ４２９ Ｍａ ( 表 １ )ꎬ 最晚为 ３５４
Ｍａ １４８－１４９ ꎬ表明蛇绿岩最早为新元古代晚期ꎬ以早古

生代为主ꎬ最晚持续到早石炭世ꎮ 蛇绿岩的形成环

境有洋盆环境 １００ １０４ 、非典型大洋中脊环境 １４５ 、弧后

小洋盆环境 １４１ １５０ 等ꎮ 此外ꎬ该蛇绿混杂岩带北侧

的芨芨台子蛇绿岩年龄为 ３２１±３ Ｍａ １５２ ꎬ形成于弧

后盆地环境 １０４ ꎬ区域上可能与内蒙小黄山晚古生代

蛇绿岩相接ꎮ
２.５　 塔里木－敦煌－北山南部区

塔里木－敦煌陆块ꎬ作为塔里木－中朝板块 １５３ 

的重要组成部分ꎬ是中国大陆北方地区面积最大的

稳定陆块ꎮ 随着区域地质调查与研究的深入ꎬ陆续

发现了阿克苏、辉铜山－阴凹峡、账房山 ３ 条蛇绿混

杂岩带ꎬ本文暂归到塔里木－敦煌－北山南部区简要

叙述ꎮ
塔里木陆块西北缘柯坪地块上出露全球罕见

的大规模高压低温蓝片岩带ꎬ由蓝闪石片岩、变质

玄武岩、杂砂岩等组成  １１５ １５４－１５５ ꎮ 对于阿克苏蓝片

岩形成环境的认识争议很大ꎬ有中朝－塔里木板块

和哈萨克斯坦板块间俯冲高压变质环境  １１５ １５６ 、大
陆边缘岩浆弧  １５７ 、洋壳残片  １５８ 、洋壳块体  １５９ 等ꎮ
鉴于蓝片岩原岩主要是拉斑玄武岩ꎬ具有 Ｎ －
ＭＯＲＢ 或 Ｅ－ＭＯＲＢ 特征  １５８－１５９ ꎬ本研究认为蓝片
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岩带中应该存在蛇绿混杂岩带ꎮ 鉴于玄武岩的

Ｓｍ－Ｎｄ 年龄为 ８９０±２３ Ｍａ １６０ ꎬ云母片岩中多硅白

云母的 Ｒｂ－Ｓｒ 和 Ｋ－Ａｒ 年龄 ６９８ ~ ７１８ Ｍａ １６１ 可认

为是蓝片岩的变质年龄  １６０ ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

表明ꎬ约 ８２０ Ｍａ 可能代表阿克苏群的最大沉积年

龄ꎬ约 ７６０ Ｍａ 为侵入阿克苏群的基性岩墙年

龄  １５７ ꎬ因此ꎬ阿克苏蛇绿混杂岩的形成时间应在

８２０ ~ ７６０ Ｍａ 之间ꎮ
辉铜山－阴凹峡蛇绿混杂岩带位于北山南部柳

园镇辉铜山一带ꎬ带内出露长城系北山杂岩、寒武

系、奥陶系、泥盆系、下二叠统等ꎮ 蛇绿混杂岩主要

分布在辉铜山—花南沟一带ꎬ东部阴凹峡有少量超

镁铁质岩出露ꎮ 蛇绿混杂岩由强烈蛇纹石化、滑石

化方辉橄榄岩、橄榄辉长岩ꎬ蚀变的辉长岩、斜长

岩、玄武岩等组成ꎬ局部有碳酸盐化并有扁豆状含

铬铁矿体产出ꎮ 辉铜山辉长岩的 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

４４６±３ Ｍａꎬ相当于晚奥陶世 １６２ ꎬ表明蛇绿岩的形成

时代为晚奥陶世ꎬ被认为是磁海－红柳园－白山堂晚

古生代陆内裂谷环境的产物 １６３ ꎮ
帐房山蛇绿混杂岩带位于敦煌陆块北缘ꎬ带内

主要地层单位有敦煌杂岩和下石炭统红柳园组ꎮ
蛇绿岩的岩石组合为蛇纹石化方辉橄榄岩、堆晶辉

长岩、条带状辉长岩ꎬ以及黑色板岩、硅质岩、灰岩

等ꎬ辉长岩的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３６２±４ Ｍａ １６２ ꎬ表明蛇绿

岩的时代为晚泥盆世ꎮ 前人将辉铜山与帐房山归

于同一个蛇绿混杂岩带 ９９ １０４ １６３ ꎬ根据上述年龄分析

结果ꎬ余吉远等 １６２ 认为两者不是同一个蛇绿岩带ꎬ
本次研究也将其单独列出ꎮ
２.６　 阿尔金－祁连－北秦岭缝合带

秦祁昆中央造山带具有巨型多岛弧盆系构造

特征ꎬ分布在阿中地块、中祁连地块和中秦岭地块

及其与塔里木－敦煌－华北陆块之间的蛇绿混杂岩

带ꎬ如红柳沟－拉配泉、阿帕－茫崖、北祁连、达道尔

基－拉脊山、北秦岭蛇绿混杂岩带等ꎬ是上述地块在

早古生代拼接到中央陆块的缝合带ꎮ
２.６.１　 红柳沟－拉配泉蛇绿混杂岩带

红柳沟－拉配泉蛇绿混杂岩带西起若羌县红

柳沟ꎬ向东经恰什坎萨依、拉配泉和石棉矿ꎬ最终

到肃北半鄂博一带ꎬ出露长城系、蓟县系和寒武

系—奥陶系拉配泉岩群等ꎮ 西段红柳沟蛇绿混杂

岩指由红柳沟到恰什坎萨依以东ꎬ包括红柳沟、贝
克滩、冰沟、恰什坎萨依等地段ꎬ由蛇绿岩、具复理

石特征的深海－半深海碎屑岩、碳酸盐岩、变质岩

等构成ꎮ 蛇绿岩由强烈蛇纹石化地幔橄榄岩、辉
长岩、辉绿岩、斜长花岗岩、基性火山熔岩、放射虫

硅质岩等组成ꎬ岩石组合为方辉橄榄岩、纯橄岩、
异剥橄榄岩、单辉辉石岩、二辉辉石岩、含长辉石

岩、层状和堆晶辉长岩、含单斜辉石斜长岩、枕状

玄武岩等  １６４－１７２ ꎮ 东段由石棉矿到肃北半鄂博一

带ꎬ包括青崖子、半果巴等蛇绿混杂岩ꎬ由蛇纹岩、
堆晶辉长岩、枕状和块状玄武岩、放射虫硅质岩、
角砾 岩 和 集 块 岩ꎬ 以 及 粉 砂 泥 质 板 岩 等 组

成③ １７３－１７５ ꎬ在肃北拉排沟剖面硅质岩中有震旦纪

放射虫③ꎮ 红柳沟－拉配泉蛇绿岩的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

５２１ ~ ４４８ Ｍａ(表 ２)ꎬ表明形成于寒武纪—奥陶纪ꎮ
但沟口泉的辉橄岩、斜长岩、辉长岩和玄武岩的

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １８８９ ~ １８１８ Ｍａꎬ被认为是古元古代

蛇绿岩  １７２ ꎬ还存在 ２５３３ ±２２０ Ｍａ 的古老陆陆信

息ꎮ 同时ꎬ南华纪索拉克组双峰式火山岩上部 Ｎ－
ＭＯＲＢ 玄武岩的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７６３ ~ ７５４ Ｍａ④ꎬ可
能是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解导致阿北洋盆在南华纪

晚期出现的证据ꎮ 此外ꎬ蛇绿混杂带中绢云母石

英片岩的变质年龄 ４５５ ±２ Ｍａ １７６ 、蓝片岩和榴辉

岩４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄 ５１２ ~ ４９１ Ｍａ 代表了俯冲作用

的时代  １７７ ꎮ
红柳沟－拉配泉蛇绿岩的类型有 ＭＯＲＢ 型基

性火山岩 １６６ 、具 ＭＯＲＢ 性质的席状岩墙群 １６９ １７８ ꎬ
ＭＯＲＢ 与 ＯＩＢ 组合 １７９ ꎬ以及 ＯＩＢ 型玄武岩 １６７ 等ꎮ
多数研究者认为红柳沟蛇绿岩属 ＳＳＺ 型ꎬ代表了复

杂的、在年龄、特征等方面均可与北祁连对比的板

块缝合带 １６９ ꎻ该带东段阿克塞青崖子蛇绿岩可能形

成于大洋中脊环境 １７５ ꎬ既保留了 ＭＯＲＢ 的背景信

息ꎬ也记录了 ＳＳＺ 环境改造的结果ꎬ因此推测其岩

石组合可能来自不同的构造背景 １７３ ꎮ
２.６.２　 阿帕－茫崖蛇绿混杂岩带

阿帕－茫崖(或称阿南)蛇绿混杂岩带沿阿尔金

断裂分布在阿中地块南缘ꎬ与祁漫塔格造山带、柴
达木地块和柴北缘蛇绿混杂岩带相接ꎻ带内出露前

寒武纪阿尔金岩群、达肯大坂岩群、小庙岩组、青白

口系和震旦纪—寒武纪火山－沉积及碳酸盐岩组

合ꎬ以及寒武纪—奥陶纪滩间山群等ꎮ
阿南蛇绿混杂岩带自西向东断续分布有 ７１ 个

规模不等的镁铁－超镁铁质岩体 １８０－１８１ ꎬ在阿帕地区

发育基性火山岩、枕状玄武岩和硅质岩 １８２ ꎬ在茫崖
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地区发育大量由强烈蛇纹石化纯橄岩和方辉橄榄

岩组成、铬铁矿化并盛产石棉的超基性岩ꎬ以拉斑

玄武岩为主夹少量凝灰熔岩和凝灰岩的火山岩ꎬ以
及少量辉长岩、安山岩、硅质岩等 １８０ １８３ ꎮ 西部木纳

布拉克斜长角闪岩、弱蛇纹石化方辉橄榄岩和吉日

迈蚀变橄榄岩的全岩 Ｓｍ－Ｎｄ 年龄分别为１１１８ ~ ９２４
Ｍａ １８４ 和 １３３１ ~ １０２７ Ｍａ １８５ ꎻ此外ꎬ蛇绿岩的 Ｕ－Ｐｂ
同位素年龄为 ５１０ ~ ４４４ Ｍａ １８６－１９０ (表 ２)ꎬ结合阿南

蛇绿混杂岩带北侧高压－超高压变质岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄范围为 ５０９ ~ ４７５ Ｍａ １９１－１９４ ꎬ以及区域地质研究

成果 １９５－１９６ ꎬ确认该带蛇绿岩的时代为早古生代ꎮ
对于南阿尔金的蛇绿岩及其岩石组合类型ꎬ多

数研究者认为具有 Ｅ－ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ 特征ꎬ属洋脊

型蛇绿岩 １８０ １８３ １８７ １９７ ꎻ该带西段的木纳布拉克蛇绿

岩被认为可能形成于弧后或弧间有限洋盆小扩张

脊 １８４ ꎮ 此外ꎬ年龄为 ４６９ ~ ４４５ Ｍａ 的长沙沟—清水

泉一带 ５ 个镁铁－超镁铁质岩体ꎬ也可能形成于大

陆内部伸展环境 １８８ １９７－１９８ ꎮ

表 ２　 西北地区原特提斯构造域蛇绿岩同位素年龄汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

阿尔金－祁连－

北秦岭缝合带

红柳沟－拉配泉

阿帕－茫崖

红柳沟

贝克滩

冰沟

恰什坎萨依

沟口泉

拉排沟

半果巴

木纳布拉克

吉日迈

约马克其

清水泉

斜长角闪岩(变玄武岩)

斜长角闪岩(变玄武岩)

基性火山岩

斜长花岗岩

辉长岩

榴辉岩

蓝片岩

斜长花岗岩

辉长岩

玄武岩

辉橄岩

斜长岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

玄武岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

方辉橄榄岩

超基性岩

蚀变橄榄岩

辉长岩

辉长岩

１４５４±６５

５０６±１１

５０８±４１

５１２±１

４７９±８

５１２±３

５１３±５

４９１±１０

４９７±１０

５１８±４

４４９±１０

４４８±３

１８８９±２７

１８６９±２７

１８３６±４０

１８１８±２５

５２１±１２

４７２±１０

８２９±６０

５１４±８

９２４

９４６

１１１８

４６２±３

１３３１

１０２７

５００±１

４６７±１

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

锆石 ＴＩＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

多硅白云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

钠云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

锆石 ＴＩＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

[１６４]

[１６６]

[１７０]

[１６９]

[１７７]

[１７１]

[１６５]

[１７０]

[１７２]

[１７３]

[１７４]

[１７５]

[１８４]

[１８６]

[１８５]

[１８７]

[１８８]

６９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



续表 ２－１

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

阿尔金－祁连－

北秦岭缝合带

阿帕－茫崖

北祁连

长沙沟

茫崖

九个泉

塔墩沟

白泉门

扁都口

冷龙岭

老虎沟

香毛山

卡瓦

大岔大坂

熬油沟

玉石沟

川刺沟

东草河

柏木峡

巴拉哈图

西二塘沟

查巴峡

达道尔基

木里

辉石橄榄岩

基性火山岩

角闪辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉石玄武岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

玻安岩

辉绿岩

辉绿岩

辉绿岩

辉长岩

辉长岩

粒玄岩

辉长岩

玄武岩

基性火山岩

辉长岩

辉长岩

基性火山岩

辉长苏长岩

基性火山岩

辉长岩

玄武岩

堆晶岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

斜长花岗岩

伟晶辉长岩

伟晶辉长岩

堆晶辉长岩

５１０±１

４８１±５３

４４４±１

４５８±１

４９０±５

４６８±４

４７９±２

４５３±４

４４８±５

４５９±１８

４６２±１９

５０５±８

５１７±４

４８７±９

１４６６±２６

１７７７±２８

５０７±９

５０４±６

５０１±４

４９５±６

５２２±１

４７０±１１

５２１±２３

５５０±１７

５０２±４

４９５±１３

４９７±７

４９９±６

６７５±３１

７６４±３

４４９±４

４９２±２２

５２２±９

４４１±１３

５２５±３

５２１±３

５４２±５

５３９±１９

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

锆石 ＴＩＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

锆石 ＴＩＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

[１８９]

[１８３]

[１９０]

[２０７]

[２０３]

[２０８]

[２０６]

[２０８]

[２０４]

[２１２]

[２１３]

[２１４]

[２１５]

[２１８]

[２２２]

[２２３]

[２２４]

[２２５]

[２２６]

[２２７]

[２２５]

[２１９]

[２２０]

[２２８]

⑥

[２２９]

[２３０]

[２３３]

[２３４]

７９７　 第 ３９ 卷 第 ６ 期 李智佩等 中国西北地区蛇绿岩时空分布与构造演化



续表 ２－２

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

阿尔金－祁连－

北秦岭缝合带

达道尔基－

拉脊山

北秦岭

拉脊山

武山

关子镇

天水李子园

唐藏

岩湾

鹦鸽咀

细尾子沟

松树沟

辉长岩

斜长角闪岩

粗面岩

玻安质辉长岩

辉绿岩

辉绿岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

斜长花岗岩

辉长岩

石榴石单辉麻粒岩

斜长角闪岩

辉长岩

变质玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长闪长岩

超镁铁质杂岩

榴闪岩

变质玄武岩

长英质片麻岩

斜长角闪片

榴闪岩

榴闪岩

斜长角闪片

石榴角闪片

镁铁质麻粒岩

５２５±３

５２１±２８

５１４±２

５１９±３

５０９±４

４９１±５

４５７±３

４９９±１

４７１±１

５１７±８

５３４±９

７９６ ± ２

７６２±４

５１８±２

４８３±１３

５２３±１

４７４±１

４４３±１

１０８４±７３

９８３±１４

１０３０±４６

８３２±２５

７８７±１６

７２９±２４

７９６±１６

５０４±１０

５０７±５

４９９±６

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

[２０６]

[２３５]

[２３９]

[２４０]

[２４１]

[２４２]

[２４２]

[２４３]

[２４４]

[２４６]

[２４７]

[２４８]

[２４５]

[２５３]

[２５４]

[２５５]

[２５６]

[２５７]

[２５８]

[２５９]

[２６０]

柴达木及邻区

宗务隆－隆务峡

柴达木北缘

天竣南山

隆务峡

绿梁山－鱼卡

阿木尼克山

锡铁山西南

镁铁质火山岩 ３３１±８

镁铁质火山岩 ３１８±３

辉长岩 ２５０±２

变质玄武岩 ７８０±２３

变质玄武岩 ７６８±３９

辉长岩 ４９６±６

玄武岩 ５４２±１３

变辉长岩 ５３５±２

斜长花岗岩 ４９３±３

斜长花岗岩 ４８５±２

辉长岩 ５２０±７

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

锆石 ＴＩＭＳ

单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

[２６１]

[２６５]

[２６８]

[２７１]

[２６７]

[２６９]

[２７０]

[２７２]

８９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



续表 ２－３

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 参考文献

柴达木及邻区

柴达木北缘

祁曼塔格

沙柳河

绿梁山

锡铁山

黑山

鸭子泉

十字沟

榴辉岩 ５１６±８

榴辉岩 ４４５±７

榴辉岩 ４４０±６

基性麻粒岩 ４４８±３

基性麻粒岩 ４２１±５

榴辉岩 ４３３±３

堆晶辉长岩 ８１６±１０

辉长岩 ４０５±１

角闪辉石岩 ３８４±４

辉长岩 ４４９±３４

玄武岩 ４４２±１６

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

锆石 ＳＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ

锆石 ＴＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ

ＳＨＲＩＭＰ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

[２７３]

[２８３]

[２８４]

[２８９]

[２８８]

[２９０]

２.６.３　 北祁连缝合带

北祁连是中国最著名的造山带之一ꎬ是中国板

块构造学说诞生的地方ꎮ 经过 ６０ 多年的区域地质

调查和科学研究ꎬ取得了丰富的资料和地质构造认

识的不断进步ꎮ 由于存在与洋壳俯冲有关的蓝片

岩和榴辉岩ꎬ北祁连山蛇绿混杂岩带被认为是典型

的早古生代板块缝合带ꎮ 综合前人研究成果ꎬ本文

将北祁连缝合带分为九个泉－老虎沟、香毛山－大岔

大坂、熬油沟－玉石沟和永靖 ４ 个蛇绿混杂岩带ꎬ简
要叙述如下ꎮ

(１)九个泉－老虎沟蛇绿混杂岩带

西起镜铁山以北的北大河ꎬ向东经三岔河、五
道沟达坂、塔墩沟—九个泉、扁都口到冷龙岭ꎬ止于

老虎沟以东地带ꎮ 蛇绿岩的岩石组合主要为蛇纹

石化斜辉橄榄岩、纯橄岩、辉石岩、蛇纹岩、滑石菱

镁片岩、辉长岩、辉绿岩、斜长花岗岩、玄武岩、硅质

岩等组成ꎬ超镁铁岩常见蛇纹石化、滑石化ꎬ也有铬

铁矿化 １９９－２０６ ꎮ 九个泉碎屑岩中含早—中奥陶世笔

石化石 １９９ ２０１ ꎬ 蛇绿 岩 同 位 素 年 龄 为 ４９０ ~ ４４８
Ｍａ ２０３－２０４ ２０６－２０８ ꎬ表明其时代为寒武纪—奥陶纪ꎮ 多

数研究者认为该蛇绿岩带形成于弧后盆地ꎬ其中九

个泉玄武岩为 Ｎ－ＭＯＲＢ 或 Ｅ－ＭＯＲＢ ２０１ ２０２ ２０９ ꎬ塔
墩沟、老虎山、冷龙岭玄武岩和辉绿岩均具有 Ｎ －
ＭＯＲＢ 或 Ｅ －ＭＯＲＢ 特征 １９９－２００ ２０２ ２０５ ꎬ是典型的

ＳＳＺ 型蛇绿岩 ２０１－２０２ ２０６ ２１０ ꎮ
(２)香毛山－大岔大坂蛇绿混杂岩带

西起香毛山ꎬ向东经镜铁山、大岔大坂ꎬ止于了

高山一带ꎮ 主要的蛇绿岩有香毛山 ２１１－２１２ 、大岔大

坂⑤ ２１３－２１５ 、古浪峡 ２１４ 、了高山等ꎮ 混杂岩的组成包

括蛇绿岩组分残片、高压变质岩块和其他不同时代

地层块体ꎻ其中ꎬ蛇绿岩的块体有蛇纹石化镁质斜

辉橄榄岩、纯橄岩、蛇纹岩、滑石菱镁片岩、辉长岩、
辉绿岩、洋脊玄武岩、斜长花岗岩、安山玄武岩和硅

质岩ꎬ还有岛弧玄武岩、斜长角闪岩、结晶灰岩、砂
岩、凝灰岩等ꎬ高压变质岩块有蓝闪片岩、冻蓝闪片

岩、绿泥钠长阳起片岩、白云钠长片岩等 １９９ ２１１－２１３ ꎮ
香毛山－大岔大坂蛇绿岩同位素年龄为 ５１７ ~ ４６２
Ｍａ(表 ２)ꎬ表明其时代为寒武纪—奥陶纪ꎮ 香毛山

蛇绿岩兼有 ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ 地球化学特征、形成于

微洋盆环境 ２１４ ꎬ卡瓦蛇绿岩兼有 ＭＯＲＢ 和 ＩＡＢ 特

征ꎬ属弧后盆地的 ＳＳＺ 型蛇绿岩 ２１３ ꎬ大岔大坂蛇绿

岩形成环境为弧间盆地 １９９ 、弧后扩张 ２０９ 等ꎮ 孟繁

聪等 ２１４ 认为大岔大坂保存了 ＭＯＲ 型和 ＳＳＺ 型 ２
类蛇绿岩ꎬ宋述光等 ２０６ 认为大岔大阪蛇绿岩为弧前

ＳＳＺ 型蛇绿岩ꎮ
熬油沟－玉石沟蛇绿混杂岩带西起吊大坂以

西ꎬ向东经熬油沟、三岔什、玉石沟－川刺沟、东草

河ꎬ东段到达坂山和柏木峡一带ꎮ 蛇绿混杂岩组成

复杂ꎬ总体上发育较全ꎬ由纯橄岩、斜辉辉橄岩、斜
辉橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石岩、细粒辉长岩、变辉

长辉绿岩、枕状玄武岩、变质粉砂岩、结晶灰岩、放
射虫硅质岩等组成ꎻ其中ꎬ超镁铁岩多发生蛇纹岩

化ꎬ或 变 质 成 滑 石 菱 镁 片 岩、 部 分 含 有 铬 铁

矿⑤⑥[１９９ꎬ２０６ꎬ２１６－２１８]ꎮ 不同地段有所不同ꎬ如东草河蛇

绿岩中堆晶岩特别发育ꎬ下部为堆晶纯橄岩－橄长

岩－斜长岩－辉长岩ꎬ上部为辉长岩－苏长质辉长

９９７　 第 ３９ 卷 第 ６ 期 李智佩等 中国西北地区蛇绿岩时空分布与构造演化



岩 ２１９－２２０ ꎮ 熬油沟蛇绿岩的时代争议较大ꎬ从前寒武

纪 ２１６ ２２１ 到早古生代都有ꎬ可以归纳为以下 ３ 种:一是

古—中元古代ꎬ同位素年龄为 １７７７ ~ １４７０ Ｍａ ２２１ ２１８ ꎬ
可能为捕获岩块或古陆块年龄ꎻ二是南华纪ꎬ同位素

年龄为 ７６４~６７５ Ｍａ ２２９－２３０ ꎬ可能与全球 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆裂解有关 ２２８ ꎻ三是震旦纪晚期—中奥陶世ꎬ同位素

年龄为 ５５０~４７０ Ｍａꎬ玉石沟放射虫硅质岩中含早—
中奥陶世笔石化石可作为重要证据ꎬ代表北祁连山洋

盆的早期发育时期ꎮ 对于蛇绿岩形成环境的认识ꎬ有
弧前盆地或小型洋盆扩脊环境 １９９ ꎬ也有认为属来源于

富集的地幔柱或热点的洋脊－洋岛型 ２０９ ２２５ ꎬ多数学者

认为可能形成于洋中脊 ２０６ ２２０ ２２６ ２３１ ꎮ
永靖蛇绿混杂岩带位于兰州西南雾宿山野狐

沟—梁家山一带ꎬ地层为中—上奥陶统雾宿山群ꎬ
蛇绿岩混杂岩包括蛇纹岩、滑石片岩、蛇纹石化橄

榄辉石岩、块状、枕状玄武岩 ２３２ 等ꎬ归入拉脊山蛇绿

混杂岩带⑧ꎮ 其中ꎬ还发育具有枕状构造的苦橄岩ꎬ
为洋底高原型蛇绿岩地体 ２３２ ꎮ 该蛇绿岩四周均被

中新生代地层覆盖ꎬ笔者认为其与周边蛇绿混杂岩

的关系值得探讨ꎬ故暂放在本节简述ꎮ
２.６.４　 达道尔基－拉脊山蛇绿混杂岩带

达道尔基－拉脊山(中祁连南缘)蛇绿混杂岩带

位于中祁连南缘ꎬ西起盐池湾ꎬ向东经木里、刚察和

拉脊山转向南ꎬ延伸到临夏以西与西秦岭相接ꎬ可
分为达道尔基－木里、刚察和拉脊山三段ꎮ

达道尔基－木里段蛇绿混杂岩带位于西段ꎬ由
古元古代北大河岩群基底残块和寒武系六道沟组

蛇绿岩残块组成ꎮ 基底残块中有超基性岩及辉长

岩侵入ꎬ最大的是大道尔基超镁铁岩体ꎻ蛇绿岩岩

石组合有玄武岩、粗玄武岩、碱性玄武岩、凝灰岩、
板岩、千枚岩等ꎬ局部有蛇纹岩、橄榄石岩、蛇纹石

化橄榄岩等岩块 ２３３ ꎮ 木里一带还有蛇纹岩、纯橄

岩、堆晶辉长岩、斜长花岗岩和硅质岩发育ꎮ 刚察

段蛇绿混杂岩分布在青海湖以北ꎬ以寒武系—奥陶

系中深变质岩产出ꎬ岩性有角闪片岩、黑云斜长片

麻岩、变质火山岩、层状凝灰岩夹大理岩等ꎬ蛇绿岩

以构造残片产出 ２０６ ２３４ ꎮ 拉脊山段蛇绿混杂岩位于

西宁市南部ꎬ西起日月山ꎬ东至临夏以西ꎻ混杂岩带

由寒武纪蛇绿岩和奥陶纪岛弧火山岩－深成岩组

成ꎮ 蛇绿岩由蛇纹石化辉石橄榄岩、橄榄辉石岩－
辉石岩堆晶岩组合、辉绿岩墙、块状和枕状玄武岩、
放射虫硅质岩等组成 ２０６ ２３５ ꎮ

除大道尔基辉长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４１ ±
１３ Ｍａ ２３３ 外ꎬ达道尔基－拉脊山混杂岩带中蛇绿岩

的同位素年龄为 ５４２ ~ ４９１ Ｍａ ２０６ ２３４－２３５ (表 ２)ꎬ表明

其时代主要为寒武纪—奥陶纪ꎬ局部到志留纪ꎮ 蛇

绿岩类型方面ꎬ拉脊山蛇绿混杂带是 ＳＳＺ 型和

ＭＯＲＢ 型蛇绿岩的混合型ꎬ其中ꎬ二辉橄榄岩代表

ＭＯＲＢ 型ꎬ粗面岩和玻安质辉长岩块代表 ５２０ ~ ５１４
Ｍａ 洋内岛弧ꎬ与灰岩相伴生的 ＯＩＢ 质枕状玄武岩

和辉绿岩代表弧后海山环境ꎻ方辉橄榄岩、蛇纹岩、
斜长角闪岩及辉绿岩墙为 ＳＳＺ 型蛇绿岩的典型代

表ꎬ形成于弧前扩张环境 ２３５ ꎮ
２.６.５　 北秦岭蛇绿混杂岩带

北秦岭蛇绿混杂岩带或称商丹蛇绿混杂岩带ꎬ
是秦岭主造山期板块的俯冲碰撞缝合带 ２３６－２３７ ꎬ呈
北西向展布于秦岭造山带中北部ꎬ西起甘肃武山ꎬ
向东经李子园、唐藏、丹凤到商南进入河南ꎬ包括武

山、关子镇、岩湾－鹦鸽咀、丹凤、郭家沟、松树沟等

蛇绿岩ꎮ 最新出版的秦岭及邻区地质图 ２３８ 中ꎬ北秦

岭蛇绿混杂岩被厘定为一个编图单位ꎬ即丹凤岩群

(ＰｔＯ３Ｄ.)ꎬ由变沉积岩基质和规模不等的超镁铁质

岩块、铁镁质岩块(包括枕状玄武岩岩块)、基性岩

墙群、少量大理岩块等组成ꎮ 北秦岭西段蛇绿岩的

同位素年龄 ２３９－２４８ 集中在 ５３４ ~ ４５７ Ｍａ(表 ２)ꎬ与北

祁连蛇绿岩同位素年龄相近ꎮ 在天水李子园高压

石榴子石单辉麻粒岩测出锆石核部 Ｕ－Ｐｂ 同位素年

龄为 ７９６±２ Ｍａ ２４３ ꎬ与原岩具 Ｅ－ＭＯＲＢ 特征的李

子园斜长角闪岩锆石核部 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ７６２±４ Ｍａ ２４４ 

相近ꎬ可能代表商丹洋盆初始裂解时的洋壳残

片 ２４３－２４４ ꎮ 该带北侧天水细尾子沟蛇绿岩年龄最

小ꎬ为 ４４３ Ｍａꎬ代表弧后蛇绿岩 ２４５ ꎮ 蛇绿岩类型方

面ꎬ关子镇蛇绿岩为洋脊型 ２４０－２４１ ２４８ ꎬ武山蛇绿岩属

构造肢解的 Ｅ－ＭＯＲＢ 型蛇绿岩ꎬ形成于古洋盆初

始裂解阶段的洋中脊构造环境 ２４６ ꎬ岩湾蛇绿岩为洋

中脊组成部分 ２４７ ꎬ鹦鸽咀蛇绿岩是 ＳＳＺ 环境下多

阶段演化的结果 ２３８ ꎬ细尾子沟蛇绿岩是较典型的

ＳＳＺ 型蛇绿岩ꎬ与北秦岭古洋盆向北俯冲有关 ２４５ ꎮ
丹凤县商镇以东为北秦岭蛇绿混杂岩带东段ꎬ

除丹凤群外ꎬ混杂带还有古元古界秦岭岩群、中新

元古界界牌组、泥盆系等ꎮ 松树沟蛇绿混杂岩带位

于该带东端ꎬ主要由变质橄榄岩、堆晶橄榄岩和变

质基性火山岩组成ꎬ后者呈斜长角闪岩、眼球状斜

长角闪岩及少量榴闪岩、角闪岩、石榴辉石岩等产
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出ꎻ超镁铁岩主要由橄榄质糜棱岩、纯橄岩、少量方

辉橄 榄 岩 和 透 辉 岩 脉 组 成 ２４９－２５２ ꎮ 同 位 素 年

龄 ２５３－２６０ 上ꎬ松树沟蛇绿岩中超镁铁质杂岩、榴闪岩

和变质玄武岩的 Ｓｍ－Ｎｄ 等时线年龄范围为 １０８４ ~
９８３ Ｍａ ２５３－２５４ ꎬ片麻岩、斜长角闪片岩和榴闪岩等原

岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８３２ ~ ７２９ Ｍａ(表 ２)ꎬ说明蛇

绿岩形成于新元古代ꎮ 上述岩石的变质年龄集中

在 ５０７ ~ ４８０ Ｍａ ２５８－２６０ (表 ２)ꎬ说明寒武纪—早奥陶

世产生了大陆深俯冲作用ꎬ松树沟超镁铁岩可能是

俯冲的大陆板片在折返过程中携带的俯冲隧道中

的交代地幔岩 ２５９ ꎮ
２.７　 柴达木及相邻区

柴达木陆块是秦祁昆多岛洋系统中较大的陆

块ꎬ北侧为宗务隆－隆务峡蛇绿岩带、全吉地块和柴

达木北缘蛇绿混杂岩带ꎬ南侧为祁漫塔格蛇绿混杂

岩带、昆仑缝合带ꎬ西侧为阿尔金缝合带ꎬ东侧通过

哇洪山走滑断裂与西秦岭相接ꎮ
宗务隆－隆务峡蛇绿混杂岩带位于南祁连与全

吉地块之间ꎬ西起花海子以西ꎬ向东经摩尔雪克山、
宗务隆山和天峻南山ꎬ再向东到达同仁以北的隆务

峡—甘家一带ꎬ主要出露石炭系—三叠系ꎬ包括天

峻南山和隆务峡－甘家蛇绿岩ꎮ 天竣南山蛇绿混杂

岩由 １５ 万区域地质调查首先发现 ２６１ ꎬ其特征可

由果可山组(ＣＰ２ ｇ)代表ꎬ主要岩石组成为蛇纹石

化超镁铁质岩、辉长岩、玄武岩、基性岩增群、糜棱

岩化大理岩、片岩、薄层硅质岩等  ２６１－２６３ ꎻ镁铁质火

山岩具有 ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ 特征ꎬ其 Ｒｂ －Ｓｒ 等时线

年龄为 ３３１ ~ ３１８ Ｍａ ２６１ ꎮ 隆务峡蛇绿岩处于西秦

岭北缘的青海湖南缘－尖扎－武山－宝鸡断裂带附

近ꎬ由变质橄榄岩、超基性－基性杂岩、玄武岩等构

成  ２６３－２６５ ꎬ其中辉长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２５０ ±２
Ｍａꎬ表明该蛇绿岩所代表的洋盆在三叠纪早期依

然存在  ２６５ ꎮ 再向东ꎬ沿着共和－合作－宕昌断裂带

还分布下拉地和小儿山 ２ 个具蛇绿岩特征的超镁

铁岩体群ꎬ前者的岩石组合为硅化碳酸岩化蛇纹

岩、蛇纹岩和滑石绿泥片岩ꎬ原岩可能为方辉橄榄

岩和二长辉长岩⑨ꎻ后者的岩石组合为蛇纹岩、滑
石菱镁片岩等  ２６５ ꎮ

柴达木北缘蛇绿混杂带西起阿尔金断裂南侧ꎬ
向东经赛什腾山、绿梁山、锡铁山、阿姆尼克山和阿

尔茨托山ꎬ止于哇洪山一带 ２６６ ꎬ主要出露古元古界

达肯达坂岩群、早古生界滩间山群、赛什腾组和下

泥盆统耗牛山组等ꎮ 其中ꎬ滩间山群构成蛇绿混杂

岩的主体ꎬ主要岩石组合为变质橄榄岩、辉长岩、辉
长辉绿岩、斜长花岗岩团块、枕状玄武岩和少量硅

质岩ꎬ还发育页岩、结晶灰岩、英安岩、英安质凝灰

岩、流纹岩 ２６７－２７２ ꎮ 柴北缘东段沙柳河剖面上ꎬ蛇绿

岩的产出组合为异剥钙榴岩、蓝晶石榴辉岩、绿帘

石榴辉岩、多硅白云母榴辉岩等 ２７３ ꎬ其大部分原岩

具洋壳性质 ２７４－２７６ ꎮ 柴北缘蛇绿岩的锆石年龄范围

为 ５４３ ~ ４８５ Ｍａ(表 １)ꎬ阿木尼克山灰岩岩块中有奥

陶纪扭心珊瑚、正形贝等化石ꎬ表明柴北缘大洋的

主要演化时段为寒武纪—奥陶纪ꎮ 蛇绿岩类型上ꎬ
柴北缘蛇绿岩多被认为属 ＳＳＺ 型ꎬ其中ꎬ锡铁山镁

铁质岩石具有典型的 ＯＩＢ 特征 ２７２ ꎬ绿梁山玄武岩

为具有 Ｎ－ＭＯＲＢ 和俯冲带性质的弧后盆地型蛇

绿岩 ２６７ ２６９ ２７７ ꎻ沙柳河地幔橄榄岩的矿物组合橄榄

石＋斜方辉石＋铬铁矿具有与大洋地幔橄榄岩相似

的地球化学特征、蓝晶石榴辉岩和绿帘石榴辉岩也

具有 Ｎ－ＭＯＲＢ 地球化学特征 ２７３ ２７８－２８０ ꎮ 柴北缘蛇

绿混杂带与高压变质带基本上同时产出ꎬ高压基性

麻粒岩、榴辉岩的变质年龄为 ５１６ ~ ４２１ Ｍａ(表 ２)ꎬ
代表不同阶段的变质作用 ２７３ ２７８ ２８０－２８４ ꎮ 研究揭示ꎬ
柴北缘超高压榴辉岩中存在 ８５０ ~ ７００ Ｍａ 的继承性

锆石、且普遍具有板内玄武岩或 Ｅ－ＭＯＲＢ 特征ꎬ说
明其原岩可能为 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解形成的裂谷火

山岩或初始洋盆火山岩 ２６８ ２７６ ２８１ ２８５－２８６ ꎮ
祁漫塔格蛇绿混杂岩带位于柴达木陆块西南

缘ꎬ西部与阿尔金造山带相接ꎬ南部与昆仑造山带

相邻ꎬ西起嘎勒赛ꎬ向东经鸭子大坂ꎬ止于乌图美仁

以南ꎬ主要包括鸭子大坂、黑山和十字沟蛇绿岩ꎮ
构成蛇绿混杂岩的地层为奥陶纪祁漫塔格群ꎬ由变

质橄榄岩、超镁铁质堆积岩、镁铁质堆积岩、辉绿岩

墙、枕状熔岩、硅质岩、大理岩等组成ꎮ 其中ꎬ超镁

铁质－镁铁质堆积岩的岩性有纯橄榄岩、方辉橄榄

岩、橄 榄 辉 石 岩、 角 闪 单 辉 岩、 角 闪 岩 和 辉 长

岩  ２８７ ꎮ 鸭子泉硅质岩中含早石炭世含放射虫  ２８８ ꎬ
蛇绿 岩 的 锆 石 Ｕ － Ｐｂ 年 龄 范 围 为 ４４２ ~ ３８４
Ｍａ ２８８－２９０ (表 ２)ꎬ黑山堆晶辉长岩的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

８１６±１０ Ｍａ ２８９ ꎬ表明蛇绿岩的时代最早为新元古

代ꎬ以晚泥盆世—早石炭世为主ꎮ 黑山基性－超基

性岩具有 ＭＯＲＢ 特征  ２８９ ２９１ 或介于 Ｎ－ＭＯＲＢ 和

Ｅ－ＭＯＲＢ 之间ꎬ可能是 ＳＳＺ 蛇绿岩  ２９２ ꎮ 鸭子泉－
鸭子大坂基性超基性岩为钙碱性玄武岩和岛弧拉
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斑玄武岩ꎬ可能形成于大洋岛弧  ２９３ ꎻ十字沟蛇绿

岩以 Ｎ－ＭＯＲＢ 型为主、兼有 Ｅ－ＭＯＲＢ 型特征ꎬ
形成于弧后盆地环境  ２９０ ２９２ ꎮ
２.８　 西昆仑－木孜塔格－阿尼玛卿－勉略缝合带

昆仑造山带是中国最著名的造山带之一ꎬ是秦

祁昆洋板块地层 (ＯＰＳ) 与羌塘 －三江 ＯＰＳ 的边

界 ２９４ ꎮ 缝合带中包括有柯岗、库地－其曼于特、康
西瓦－苏巴什、朝阳沟－清水泉、木孜塔格－阿尼玛

卿、勉略 ６ 个蛇绿混杂岩带ꎮ
柯岗蛇绿混杂岩带出露于塔什库尔干县大同

乡ꎬ呈北西—南东向展布ꎬ混杂岩带中主要出露元

古宙库浪那古岩群、博查克塔格组和早古生代—中

生代地层ꎮ 蛇绿岩主要由蚀变的橄榄岩、方辉橄榄

岩、辉长岩等组成ꎬ辉长岩的 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４８８ ±２
Ｍａꎬ形成于岛弧或弧前环境 ２９５ ꎮ

库地－其曼于特蛇绿构造混杂带分布在西昆仑

造山带ꎬ西起库地ꎬ向东经尼沙、其曼于特ꎬ沿喀什

塔什山北侧延伸ꎬ止于阿尔金走滑断裂ꎮ 混杂带中

的主要地层有库浪那古岩群、库拉甫河群和少量晚

古生代地层ꎬ包括库地、尼沙－奥木夏、其曼于特等

蛇绿岩ꎮ 蛇绿岩的组成有变质橄榄岩、二辉辉石岩、
粒玄岩、石英辉长岩、辉长辉绿岩和块状枕状玄武岩ꎬ
深海复理石细碎屑岩ꎬ以及薄层灰岩等 １９５ ２９６－３０６ ꎮ 库

地其曼于特蛇绿岩中ꎬ枕状玄武岩间的放射虫硅质

岩时代为晚奥陶世—志留纪 ２９８ ３０３ ꎬＵ－Ｐｂ 同位素年

龄为 ５２５ ~ ４３２ Ｍａ(表 ３)ꎬ因此ꎬ库地其曼于特蛇绿

岩主要形成于寒武纪—志留纪ꎬ经历了洋中脊到俯

冲带的构造环境转变ꎮ
康西瓦－苏巴什蛇绿混杂岩带北起塔什库尔干

县巴什克可一带ꎬ向南经库勒那古ꎬ到色日克达坂

附近转向东南到康西瓦达坂ꎬ沿玉龙喀什河谷ꎬ在
阿什库勒盆地一带分为北、中、南 ３ 个蛇绿混杂岩

带ꎮ 岩石组合为蛇纹岩、蛇纹石化橄榄岩、橄辉岩、
辉长岩、安山岩、石英闪长岩、含凝灰质的放射虫硅

质岩、基性火山岩夹大理岩团块和辉绿岩墙ꎮ 其中

北带辉长岩体分异和成层性很好ꎬ岩石类型有含橄

榄辉石岩、辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、斜长花岗

岩 ３０７－３０８ ꎮ 硅质岩中放射虫为晚石炭世ꎬ海绵骨针

为早二叠世ꎬ复理石中有以石炭纪为主的放射虫化

石群 ３０９ ꎻ总之ꎬ苏巴什蛇绿岩的时代为石炭纪—中

二叠世ꎬ可能为形成于弧后盆地环境的 ＳＳＺ 型蛇绿

岩 ３０８ ꎮ 此外ꎬ柳什塔格玄武岩的 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素年

龄为 ５６３±４８ Ｍａ ３１０ ꎬ前人认为与昆仑东段乌妥蛇绿

岩同属元古宙蛇绿岩ꎮ
朝阳沟－清水泉蛇绿混杂岩带西起阿其克库勒

湖以西ꎬ向东经纳赤台、诺木洪和清水泉ꎬ止于哇洪

山断裂ꎮ 区域上出露元古宙—中生代地层ꎬ包括朝

阳沟、大九坝、吐木勒克、纳赤台、诺木洪、清水泉蛇

绿岩等ꎮ 蛇绿混杂岩带由基质和岩块组成ꎻ基质为

强变形变质的复理石建造、火山碎屑岩建造和碳酸

盐岩建造ꎬ岩块有碳酸盐岩、超镁铁质、镁铁质岩、
基性火山岩、基性岩墙等ꎮ 蛇绿岩组分有辉橄岩、
纯橄岩、蛇纹岩、含铬铁矿蛇纹岩、辉石岩、蛇纹岩、
铬铁矿石、变质基性岩、硅质岩等 ３１１－３３０ ꎮ 朝阳沟－
清水泉蛇绿岩的同位素年龄集中在 ５３７ ~ ４５２ Ｍａ
(表 ３)ꎬ诺木洪硅质岩中含早古生代放射虫化

石 ３１３ ꎬ表明该蛇绿岩主要时代为寒武纪—奥陶纪ꎬ
局部地区如诺木洪一带可能延续到 ４１９ Ｍａ ３１４ ꎮ 蛇

绿岩形成环境上ꎬ朝阳沟蛇绿岩经历了洋中脊到岛

弧环境 ３２７ ꎬ没草沟蛇绿岩从初始洋盆环境到洋脊扩

张中心环境ꎬ寒武纪早期是洋盆发育全盛期ꎬ奥陶

纪晚期洋壳发生消减ꎬ晚志留世洋盆基本闭合 ３２５ ꎻ
乌妥一带超镁铁质－镁铁质岩可能形成于洋中岛弧

环境 ３２８ ꎮ 在蛇绿岩的类型上ꎬ朝阳沟、塔妥、长石

山、曲什昂和清水泉蛇绿岩均为 ＳＳＺ 型 ３２２ ３２４ ３２９ ꎮ
木孜塔格－阿尼玛卿蛇绿混杂岩带是西昆仑康

西瓦－苏巴什蛇绿混杂岩带的东延ꎬ西起阿尔金断

裂ꎬ向东经木孜塔格、昆仑山口、布青山到阿尼玛卿

山ꎮ 该带主要出露晚古生代地层ꎬ昆仑山口及以东

有少量中生代地层ꎮ 主要蛇绿混杂岩有阿克苏库

勒、可支塔格－岩碧山、木孜塔格、布青山、玛积雪

山、德尔尼等ꎮ 混杂岩带基质主要由石炭纪—中二

叠世碎屑岩、片岩、火山岩等组成ꎻ其中蛇绿岩岩块

有辉橄岩、辉长岩、闪长岩、斜长花岗岩、辉绿岩、枕
状玄武岩及放射虫硅质岩、凝灰岩、凝灰质粉砂岩、
细砂岩ꎬ以及外来岩块等 ３３１－３５３ ꎮ 木孜塔格放射虫

硅质岩中含早石炭世化石 ３３２ ꎬ畅流沟和布青山硅

质岩岩块分别含二叠纪和早二叠世放射虫化

石 ３３３－３３４ ꎬ玛积雪山蛇绿岩中有石炭纪和二叠纪灰

岩块体产出 ３３５ ꎮ 木孜塔格－阿尼玛卿蛇绿混杂岩

带中蛇绿岩以晚古生代为主ꎬ同位素年龄范围为

３４５ ~ ２６３ Ｍａ(表 ３)ꎮ 晚古生代的蛇绿岩类型上ꎬ阿
克苏库勒蛇绿岩形成于洋中脊环境ꎬ为典型的

ＭＯＲＢ 型蛇绿岩 ３３１ ꎻ可支塔格－岩碧山蛇绿岩为早
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表 ３　 西北地区古特提斯构造域蛇绿岩同位素年龄汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 文献编号

西昆仑－木
孜塔格－阿
尼玛卿－勉
略缝合带

柯岗

库地－其曼于特

康西瓦－苏巴什

朝阳沟－清水泉

木孜塔格－

阿尼玛卿

柯岗

库地

一些克沟

尼沙

奥木夏

其曼于特

柳什塔格

没草沟

诺木洪

乌妥

可可沙

科科可特

清水泉

长石山

塔妥

曲什昂

阿克苏库勒

昆明沟

德尔尼

布青山

辉长岩

石英辉长岩

伟晶辉长岩

辉长辉绿岩

二辉辉石岩

粒玄岩

玄武岩

玄武岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

玄武岩

玄武岩

辉长岩

玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

角闪辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

角闪辉长岩

麻粒岩

辉长岩

枕状玄武岩

玄武岩

玄武岩

辉长辉绿岩

辉长岩

辉长岩

枕状玄武岩

辉长岩

４８８±２

５１０±４

５２５±２

５２４±２

４９４±０.９

５００±８

５１９±１

４２８±１９

４５０±５９

４３２±５

４８０±６

５２６±１

５６３±４８

４８８±２

５００±２

４１９±５

５１８±３

５０９±６

５０１±７

５２２±４

４８１±１

４５２±５

５３７±３

５２１±３

５０４±５

４５５±１

５０７±８

２７０±１

２６３±７

２９７±３７

３４５±７

３０８±４

４９５±８０

４６７±１

５１６±６

３４０±１１

３１０±１

３３２±３

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＴＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＴＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＴＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

全岩 Ｋ－Ａｒ

全岩４０ Ａｒ－３９ Ａｒ

ＳＨＲＩＭＰ

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

锆石 Ｕ－Ｐｂ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

普通铅等时线

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

[２９５]

[３０４]

[２９７]

[３００]

[３０５]

[３０６]

[２９７]

[３０２]

[２９６]

[３１０]

[３２５]

[３１４]

[３１５]

[３１９]

[３２０]

[３１７]

[３２２]

[３２３]

[３２６]

[３２２]

[３３０]

[３３１]



[３３６]

[３３７]

[３３８]

[３３９]

[３３８]

[３３９]

３０８　 第 ３９ 卷 第 ６ 期 李智佩等 中国西北地区蛇绿岩时空分布与构造演化



续表 ３

构造区带 蛇绿混杂岩带 蛇绿岩 测年岩石 年龄值 / Ｍａ 测年方法 文献编号

西昆仑－木
孜塔格－阿
尼玛卿－勉
略缝合带

勉略

黑沟峡

黑沟峡

庄科

琵琶寺

王家集

香子坝

水泉沟

偏桥沟

峡口驿

安子山

变质火山岩

变质火山岩

斜长花岗岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

斜长花岗岩

辉长岩

辉绿岩

斜长花岗岩

辉长岩

变质镁铁质火山岩

２４２±２１

２２１±１３

３００±６１

７８３±１５

７５４±１４

８４１±１６

８１２±１１

８２６±１９

８０８±１０

９２３±１３

９２６±１０

８１５±２４

８７７±７８

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

锆石 Ｕ－Ｐｂ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

锆石逐层蒸发法２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ

ＳＨＲＩＭＰ

Ｓｍ－Ｎｄ 等时线

[３５９]

[３６３]

[３６４]

[３６６]

[３６４]

[３６５]

北羌塘区

西金乌兰－

金沙江

乌兰乌拉

查涌

歇武

哈秀

玉树

巴音查乌马

扎河

多彩

治多

杂多

杂多纪查能

枕状玄武岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩

蚀变橄榄岩

辉长玢岩

辉长岩

２３４±３

２３６±２

２５８±１

２５８±２

２５８±２

２６６±４１

２３９±３

２６８±１１

２５３±１

２５７±１

２５８±２

２７５±１

２８４±２

２５２±２

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３７５]

ＳＨＲＩＭＰ [３７７]

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 [３８１]

ＳＨＲＩＭＰ [３８２]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３８３]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３８０]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３７５]

角闪石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ [３８５]

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ [３８５]

ＳＨＲＩＭＰ [３８３]

石炭世 ＳＳＺ 型蛇绿岩 ３４０ ꎻ木孜塔格蛇绿混杂岩中

还包括岛弧玄武岩、玄武安山岩和安山岩 ３４１ ꎻ玛积

雪山蛇绿岩有中厚度巨大的 ＯＩＢ 玄武岩 ３３５ ꎬ代表

古地幔柱沿洋中脊形成的洋脊热点构造或洋中脊

岛 ３４２ ꎻ德尔尼镁铁质岩石代表了 Ｎ －ＭＯＲＢ、ＯＩＢ
和 Ｅ－ＭＯＲＢ 组合 ３４２－３４４ ꎮ 需要指出的是ꎬ布青山蛇

绿混杂带的岩块组成极其复杂ꎬ包括中元古界苦海

岩群、寒武纪得力斯坦蛇绿岩、志留纪岛弧型英安

岩和花岗闪长岩岩块、石炭纪洋壳型、洋岛型或海

山型岩块等 ３３８－３３９ ３４２ ３４５－３５２ ꎮ 其中ꎬ早古生代蛇绿岩

块的同位素年龄范围为 ５１６ ~ ４６７ Ｍａ(表 ３)ꎮ 寒武

纪蛇绿岩组分中ꎬ得力斯坦沟玄武岩有 Ｎ－ＭＯＲＢ

型和 Ｐ－ＭＯＲＢ 型ꎬ为洋脊蛇绿岩套组合 ３５３ ꎮ 石炭

纪—二叠纪哥日卓托枕状和杏仁状玄武岩、得力斯

坦南枕状和杏仁状玄武岩ꎬ均具有洋岛玄武岩特

征ꎬ表明古特提斯洋在布青山地区发育深水洋盆、
洋岛 / 海山遍布的有限洋盆系统 ３５０－３５１ ꎮ

勉略构造混杂带是秦岭仅次于商丹带的板块

缝合带 ３５４ ꎬ分布于康县—略阳—勉县—西乡高川ꎬ
向东可能经石泉－安康断裂(前人多认为通过巴山

弧型断裂)与湖北大别山蛇绿岩相接ꎬ向西通过迭

部以南三叠纪混杂岩与阿尼玛卿蛇绿岩带相接ꎮ
勉略蛇绿岩带岩石组合复杂ꎬ主要包括超镁铁质

岩、辉长岩类(堆晶辉长岩)、玄武岩、斜长花岗岩、
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硅质岩、灰岩、基底变质岩块等ꎬ以构造岩块(片)形
式产出 ３５４－３５６ ꎮ 对勉略蛇绿岩的形成时代有 ２ 种认

识ꎬ一种认为形成于晚古生代泥盆纪—石炭纪ꎬ是
阿尼玛卿蛇绿混杂岩带的东延 ３５５ ３５７－３６０ ꎬ主要论据

是:①缺失奥陶纪—志留纪地层和发育泥盆纪—三

叠纪深水浊积岩而与南北两侧恰成对照ꎻ②混杂岩

中黑沟峡变质火山岩获得 Ｓｍ－Ｎｄ 全岩等时线年龄

２４２±２１ Ｍａ、Ｒｂ－Ｓｒ 全岩等时线年龄 ２２１±１３ Ｍａ ３５８ ꎻ
③硅质岩中发现石炭纪放射虫 ３６１－３６２ ꎻ④庄科古洋

壳残片(蛇绿岩)中斜长花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ３００±６１ Ｍａ ３５８ ꎮ 另一种认为形成于新元古代早

期ꎬ主要依据是该带蛇绿岩的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ９２３ ~
７５４ Ｍａ ３６３－３６６ (表 ３)ꎮ 前人关于勉略混杂带蛇绿岩

类型的认识有 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解等形成的新元古

代洋壳和洋岛残片 ３６３ ꎬ有岛弧型 ３６７ 、古洋壳残片、
洋岛玄武岩块 ３６８－３７０ 等ꎮ
２.９　 北羌塘区

北羌塘地区主要位于青海省南部ꎬ包括了西金

乌兰－金沙江和乌兰乌拉 ２ 个蛇绿混杂岩带ꎮ
西金乌兰－金沙江蛇绿混杂岩带为西金乌兰－

金沙江缝合带 ３７１ 或金沙江缝合带 ３７２ 的一部分ꎬ青
海境内西起西金乌兰湖以西ꎬ向东经治多到玉树以

东ꎬ包括甘孜－理塘结合带的西段和西金乌兰－金沙

江结合带的西北段 ３７２－３７４ ꎮ 区域上主要出露泥盆

系—三叠系ꎬ其中西金乌拉混杂岩群(ＣＰ２ Ｘ)由火

山岩、碎屑岩和钙质沉积岩组成ꎮ 甘孜－理塘结合

带从治多县向东南延伸到歇武一带ꎬ包括查涌、哈
秀、歇武等蛇绿混杂岩带ꎬ也称为查涌－歇武等蛇绿

混杂岩带 ３７５ ꎮ 蛇绿岩主要由洋脊型拉斑玄武岩、苦
橄玄武岩、镁铁质与超镁铁质堆晶岩、辉长岩、辉绿

岩墙、蛇纹岩(变质橄榄岩)ꎬ以及放射虫硅质岩等

组成 ３７３ ꎬ具有 ＳＳＺ 型蛇绿岩特征 １９５ ꎮ 混杂岩中放

射虫硅质岩的时代为早二叠世 ３７６ ꎬ同位素年龄范围

为 ２５８ ~ ２３４ Ｍａ ３７５ ３７７ (表 ３)ꎬ表明蛇绿岩的时代为

晚二叠世—中三叠世ꎮ
西金乌兰－金沙江结合带可分为西金乌兰－巴

音查乌马和多彩－玉树 ２ 段ꎬ包括西金乌兰、巴音查

乌马、多彩、隆宝、玉树等蛇绿混杂岩ꎮ 蛇绿岩主要

由蛇纹石化超镁铁岩、超镁铁堆晶岩(辉石岩－纯橄

榄岩)、辉长岩－辉绿岩墙群、洋脊型玄武岩及放射

虫硅质岩组成ꎬ放射虫的时代主要为石炭纪—二叠

纪ꎬ其次有三叠纪 ３７１ ３７３ ３７８－３７９ ꎬ蛇绿岩同位素年龄范

围为 ３６１ ~ ２１２ Ｍａ ３８０－３８３ ꎮ 多彩蛇绿岩与俯冲有关ꎬ
形成于岛弧偏海沟的弧前构造背景 ３８０ ꎮ

乌兰乌拉蛇绿混杂岩带是拜惹布错－乌兰乌拉－
澜沧江晚古生代缝合带在青海境内的延伸ꎬ分布在

乌兰乌拉湖—冈齐曲一带ꎬ由强烈剪切基质夹不同

时代的构造岩块和蛇绿岩块组成ꎮ 蛇绿岩主要由

蚀变基性枕状和块状玄武岩、少量辉绿岩、含石炭

纪—二叠纪放射虫化石的硅质岩组成ꎬ火山岩具有

ＭＯＲＢ 型玄武岩特征 ３７８ ３８４ ꎮ 沿该蛇绿岩南侧断裂

到澜沧江沿岸断裂分布的杂多镁铁质－超镁铁质岩

中ꎬ辉长岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２８４ ~ ２５２ Ｍａ ３８３ ３８５ ꎮ

３　 蛇绿岩与构造演化讨论

自 １９２７ 年德国地质学家 Ｓｔｅｉｎｍａｎｎ 将橄榄岩

(蛇纹岩)、辉长岩、辉绿岩、细碧岩和其他相关的岩

石归于最初形成于地槽轴部原位侵入的一种有成

因联系的岩石组合以来ꎬ蛇绿岩与地质构造演化就

密切相关了ꎮ 板块构造学说诞生后ꎬ蛇绿岩被认为

是古洋壳残片ꎬ但其形成一直有争论ꎮ ２０ 世纪 ８０
年代 ＳＳＺ 型蛇绿岩 ３８６ 确立ꎬ蛇绿岩形成环境的多

样性逐渐被认同ꎮ Ｄｉｌｅｋ 等 １３ 提出的蛇绿岩分类强

调了不同构造环境下蛇绿岩类型的多样性ꎬ从板块

分离到最终聚合的各个阶段都可以形成ꎮ 因此ꎬ笔
者在综合西北地区蛇绿岩的时空分布与类型的基

础上ꎬ简要分析西北地区地质构造演化过程ꎮ
３.１　 地壳早期演化阶段

西北地区最古老的蛇绿岩均分布在特提斯构造

域ꎬ可能与古老陆核的形成有关ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄范围

为 １９００~１５００ Ｍａꎮ 其中ꎬ阿尔金北缘沟口泉蛇绿岩的

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １８８９~１８１８ Ｍａ １７２ ꎬ北祁连山熬油沟蛇

绿岩 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １８４０ ~ １４７０ Ｍａ ２１８ ３８７－３８８ ꎬ代表

古—中元古代板块运动的信息ꎮ 此外ꎬ阿北地块上

米兰岩群及变质英云闪长岩中的辉绿岩脉等基性

岩墙群被认为与地壳早期裂解活动有关ꎬ其单颗粒

锆石 Ｕ－Ｐｂ 不一致线的上交点年龄为 ２３５１±２１ Ｍａ ３８９ ꎮ
３.２　 超大陆裂解阶段

塔里木古陆块中ꎬ柯坪蓝片岩的原岩主要是拉

斑玄武岩ꎬ具 Ｎ－ＭＯＲＢ 或 Ｅ－ＭＯＲＢꎬ即洋脊玄武

岩特征 １５８－１５９ ꎬ形成年龄范围为 ８２０ ~ ７６０ Ｍａ １６１ ꎬ为
Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解形成的古洋壳ꎬ在中基性岩墙

(约 ７６０ Ｍａ)侵入之前闭合ꎬ形成环境为大陆边缘岩

浆弧 １５７ ꎬ是塔里木板块最早的增生事件ꎮ 北秦岭西
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段蛇绿岩高压变质岩的原岩年龄为 ７９６ ~ ７６２
Ｍａ ２４３－２４４ 、东段松树沟蛇绿岩的原岩年龄为８３２~ ７２９
Ｍａ ２５６－２５９ ꎬ均代表新元古代原特提斯洋的形成ꎮ 南秦

岭勉略蛇绿岩和元古宙同位素年龄 ９２３~７５４ Ｍａꎬ同样

说明勉略洋诞生于新元古代 ２３７ ３５５ ３５７ ꎮ
总之ꎬ西北地区新元古代早期蛇绿岩的锆石Ｕ－

Ｐｂ 年龄范围为 ９２３ ~ ７２９ Ｍａꎬ代表着 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆

形成后的裂解和局部聚合作用ꎮ
３.３　 洋陆格局的形成与洋陆转化阶段

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆形成后发生的裂解之后ꎬ到新元

古代晚期ꎬ随着陆块的进一步裂离ꎬ以塔里木－敦煌－
华北陆块为界ꎬ在其北南两侧各自逐步形成了 ２ 个

多岛弧的洋盆系统ꎬ分别称为古亚洲构造域和特提

斯构造域ꎮ
３.３.１　 古亚洲构造域

古亚洲洋是介于西伯利亚－波罗的克拉通与卡

拉库姆－塔里木－华北克拉通之间的古生代多岛洋ꎮ
在西北地区ꎬ古亚洲洋由介于阿尔泰地块和准噶尔

地块之间的额尔齐斯洋、介于塔城地块和准噶尔地

块之间的西准噶尔洋、介于哈尔克岛弧与东准噶尔

北侧麦钦乌拉岛弧之间的卡拉麦里洋、介于准噶尔－
吐哈地块和伊犁－中天山地块之间的北天山洋、介
于塔里木陆块和伊犁－中天山地块之间的南天山

洋、介于马鬃山－明水地块与花牛山－墩墩山地块之

间的北山洋等组成ꎬ还有介于伊犁地块和那拉提地

块之间的 Ｔｅｒｓｋａｙ 洋的东延部分 ３９０ ꎮ 其中ꎬ北山洋

可能为南天山洋的东延部分ꎮ
额尔齐斯结合带是与额尔齐斯洋发展消失作

用相关的洋壳、岛弧、洋岛等物质的混杂岩带ꎬ前人

对于结合带的位置与时间存在争议 １１ ２６ ３９１－３９３ ꎬ本次

研究认为包括额尔齐斯、塔尔巴哈台－洪古勒楞、扎
河坝－阿尔曼 ３ 个蛇绿混杂岩带ꎮ 其中ꎬ塔尔巴哈

台－洪古勒楞和扎河坝－阿尔曼蛇绿岩带为早古生

代ꎬ同位素年龄范围为 ５１９ ~ ４７２ Ｍａꎬ洋盆闭合后的

变流纹岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４３５±２
Ｍａ ３９４ ꎬ说明洋盆在志留纪早期之前闭合ꎬ使准噶尔－
吐哈陆块与北侧岛弧发生碰撞而相连ꎬ同时也与塔

城地块相连ꎮ 额尔齐斯蛇绿岩的年龄为 ４３７ ~ ３３２
Ｍａꎬ大量碰撞后花岗岩在二叠纪侵入 １４３ ꎬ说明在早

古生代完成了准噶尔陆块与塔城地块和相关岛弧

的碰撞拼合后ꎬ在石炭纪中晚期与以阿尔泰为代表

的西伯利亚板块发生碰撞造山ꎮ

卡拉麦里洋所在的卡拉麦里构造带曾被认为

是西伯利亚古板块和哈萨克斯坦古板块之间的石

炭纪中期缝合带 １５３ ꎮ 该带最早的蛇绿岩年龄为

４９７±１２ Ｍａ ５５ ꎬ集中分布在 ４１８ ~ ３２９ Ｍａꎬ表明卡拉

麦里洋寒武纪就存在ꎬ于石炭纪中晚期发生弧－弧

碰撞而关闭 ７９ ３９２ ꎮ
从陆块之间蛇绿岩的分布看ꎬ准噶尔－吐哈陆

块西面和南面的西准噶尔洋和北天山洋一直是相

通的ꎮ 西准噶尔洋中ꎬ塔城地块南侧的玛依拉山－
巴尔雷克蛇绿岩的年龄范围为 ５７２ ~ ５１２ Ｍａꎬ唐巴

勒蛇绿岩的年龄范围为 ５３１ ~ ５０８ Ｍａꎬ达拉布特蛇

绿岩的年龄范围为 ４２６ ~ ３０２ Ｍａꎬ克拉玛依－白碱滩

蛇绿岩的年龄范围为 ４１４ ~ ３３２ Ｍａꎻ反映从西向东

逐渐年轻的特征ꎮ 在中天山北缘ꎬ冰大坂－干沟蛇

绿岩的时代为寒武纪—奥陶纪ꎬ贝勒克－吉吾恰依

蛇绿岩的年龄范围为 ３８５ ~ ３２５ Ｍａꎬ显示蛇绿岩的

时代向北逐步年轻化ꎮ 康古尔－红石山蛇绿岩的年

龄ꎬ早古生代为 ４９４ ~ ４１６ Ｍａꎬ晚古生代为 ３４６ ~ ３３０
Ｍａꎮ 因此ꎬ北天山洋可能存在从目前位置向北的塔

城地块和准噶尔－吐哈地块和向南的中天山－北山

地块的双向俯冲增生ꎬ从早古生代持续到晚古生代

的石炭纪 １１ ８０－８２ ８７－９７ ꎻ但是ꎬ由于 ３０２ Ｍａ 蛇绿岩的

发现ꎬ北天山洋残余海盆的最终关闭很可能晚于早

二叠世 ６８ ꎮ
南天山洋是古亚洲洋最南部的一个分支大洋ꎬ

向西延伸至境外与乌拉尔洋贯通ꎮ 中国境内西北

地区ꎬ北带从榆树沟—铜花山ꎬ向西到中天山南缘

和东阿赖—巴雷公—别迭里ꎬ蛇绿岩的年龄范围依

次为 ６４０ ~ ４３５ Ｍａ、５９０ ~ ４３９ Ｍａ 和 ４５０ ~ ３９２ Ｍａꎬ显
示南天山洋在新元古代—早古生代为主要发育时

期ꎬ向西有年轻化趋势ꎻ南带库勒湖—霍拉山和红

柳河—马鬃山一带ꎬ蛇绿岩的年龄范围分别为 ４３０ ~
４１８ Ｍａ 和 ５１９ ~ ４２９ Ｍａꎬ说明境内南天山洋及其东

延部分北山洋存在的时限主要为新元古代—志留

纪ꎮ 从与洋盆关闭有关的俯冲作用年龄看ꎬ榆树沟－
铜花山高压变质年龄为 ３９２ ~ ３６０ Ｍａ １２２ １２４ １２６ ꎬ南天

山洋关闭并发生碰撞可能始于志留纪、局部残余海

盆可到石炭纪 ３９５－３９６ ꎮ 马鬃山蛇绿混杂岩中ꎬ凝灰

质板岩的年龄为 ３５３±５ Ｍａꎬ因此认为其闭合时间可

达早石炭世 １５１ ꎮ
３.３.２　 特提斯构造域

西北地区范围内ꎬ从特提斯洋的演化划分ꎬ仅
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包括原特提斯洋和古新特提斯洋ꎮ 前者介于塔里

木－敦煌－阿拉善－华北克拉通与甜水海－北羌塘－碧
口－上扬子等克拉通和地块之间ꎬ分支洋盆包括北

阿尔金洋(红柳沟－拉配泉)、南阿尔金洋(阿帕－芒

崖)、北祁连－北秦岭洋、中祁连洋(党河南山－拉脊

山)、柴北缘洋、西昆仑北支洋(库地－其曼于特)、祁
漫塔格洋和东昆仑北支洋(朝阳沟－清水泉)等ꎮ 后

者包括西昆仑南支(康西瓦－苏巴什)洋、东昆仑南

支洋(木孜塔格－阿尼玛卿)、金沙洋(西金乌兰－玉

树)、甘孜洋(甘孜－理塘)和澜沧洋(乌兰乌拉－澜

沧江)ꎮ 其中ꎬ东昆仑南支洋在时代上跨越了原特

提斯洋和古特提斯洋ꎮ 同时ꎬ本文将宗务隆－隆务

峡蛇绿岩所代表的洋盆(暂称为西秦岭洋)ꎬ亦归于

古特提斯洋范畴ꎮ
如前所述ꎬ原特提斯洋的各个分支洋盆相关的

蛇绿岩年龄非常接近ꎬ北阿尔金洋(５２１ ~ ４４８ Ｍａ)、
南阿尔金洋(５１１ ~ ４４４)、北祁连(５２２ ~ ４４８ Ｍａ)－北
秦岭洋(５２４ ~ ４５７ Ｍａ)、中祁连洋(５４２ ~ ４９１ Ｍａ)、
柴北缘洋(５４３ ~ ４８５ Ｍａ)和东昆仑北支洋(５３７ ~ ４５２
Ｍａ)及东昆仑南支洋东部(５１６ ~ ４６７Ｍａ)ꎬ表明在早

古生代末期发生的洋陆转换和碰撞造山作用ꎬ原特

提斯洋的大部分分支洋盆闭合 ２０４ ２０６ ３９７ ꎬ使阿尔金

地块、祁连地块、秦岭地块等与塔里木－敦煌－华北

陆块发生碰撞而汇聚ꎬ柴达木地块、全吉和阿尔金

地块也发生碰撞而汇聚ꎮ 中奥陶世开始的俯冲作

用ꎬ在东昆仑形成的奥陶纪—志留纪岛弧和碰撞花

岗岩ꎬ表明东昆仑北支洋主体在志留纪闭合 ３２４ ꎻ在
诺木洪一带的残余海盆延续到 ４１９ Ｍａꎬ可能持续到

泥盆纪早期关闭 ３１３ ３３２ ꎮ 祁漫塔格洋的蛇绿岩年龄

为 ４４２ ~ ３８４ Ｍａꎬ南祁漫塔格处于俯冲带之上发育

ＳＳＺ 蛇绿岩ꎬ而祁漫塔格洋可能于早泥盆纪关

闭 ２９２ ꎮ 同时ꎬ原特提斯洋的组成中ꎬ西昆仑北支洋

(５２５ ~ ４３２ Ｍａ)南北两侧发育的 ４４２ ~ ４１２ Ｍａ 俯冲

和碰撞类型花岗岩 ３０２ ꎬ标志着该洋盆于奥陶纪—志

留纪关闭 ２９６ ３００ ３０２ ꎮ 结合区域上形成的岛弧型中酸

性岩浆杂岩和变质作用ꎬ奥陶纪—志留纪东昆仑南

支洋的闭合使东昆仑地块和松潘－巴颜喀拉地块发

生碰撞ꎬ在志留纪末拼合 ３３９ ꎮ
古特提斯洋中ꎬ西昆仑南支洋的时间为石炭

纪—中二叠世ꎬ早石炭世开始俯冲消减ꎬ到早—中

三叠世关闭 ３９８ ꎮ 东昆仑南支洋 (蛇绿岩年龄为

３４０ ~ ２６４ Ｍａ)ꎬ最迟在晚二叠世开始俯冲消减、在

早—中二叠世关闭 ３３５ ３１５ ３７３ ꎮ 西秦岭洋的蛇绿岩年

龄为 ３３１ ~ ２５０ Ｍａꎬ洋壳向南的俯冲作用始于晚二

叠世ꎬ洋盆在中三叠世关闭 ２６１－２６５ ꎮ 甘孜洋的蛇绿

岩年龄为 ２５８ ~ ２３４ Ｍａꎬ俯冲作用开始于二叠纪ꎬ洋
盆在中三叠世晚期关闭 ３７２ ３７５ ꎮ 金沙洋的蛇绿岩年

龄为 ３６１ ~ ２１２ Ｍａꎬ表明金沙洋的关闭可能在晚三

叠世以后ꎮ 澜沧洋的蛇绿岩年龄为 ２８４ ~ ２５２ Ｍａꎬ
关闭于三叠纪中晚期ꎮ 勉略洋(蛇绿岩年龄 ９２３ ~
７５４ Ｍａꎬ３００ ~ ２２１ Ｍａ)很可能诞生于新元古代ꎬ石炭

纪依然存在ꎬ具有岛弧火山岩、岛弧蛇绿岩、洋脊蛇绿

岩残片等复杂构成的蛇绿构造混杂带ꎬ至印支期最终

封闭完成洋陆转化ꎬ进入陆内演化阶段 ２３６－２３７ ３５４－３５７ ꎮ

４　 结　 论

(１)中国西北地区 ３６ 条蛇绿混杂岩带是蛇绿

岩的赋存空间ꎬ可以划归为 ５ 个区、２ 个对接带和 ２
个缝合带ꎮ ５ 个区分别代表地质演化历史中的板

块、陆块或者陆块群ꎬ２ 个对接带分别是西伯利亚板

块与准噶尔构造带转换部位的额尔齐斯和天山与

塔里木－敦煌板块构造转化部位的南天山－马鬃山

对接带ꎬ２ 个缝合带分别为阿尔金－祁连－北秦岭缝

合带和西昆仑－木孜塔格－阿尼玛卿－勉略缝合带ꎬ
分别代表原特提斯和古特提斯构造域在西北地区

的洋陆转化部位ꎮ
(２)古—中元古代蛇绿岩分布在阿尔金－祁连－

北秦岭缝合带ꎬ其同位素年龄为 １８８９ ~ １４７０ Ｍａꎬ是
西北地区最早的板块运动信息ꎮ

(３)西北地区代表 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解的蛇绿

岩的同位素年龄为 ９２３ ~ ７２９ Ｍａꎬ分布在柯坪、北秦

岭和南秦岭蛇绿混杂岩带中ꎮ
(４)古亚洲构造域蛇绿岩的同位素年龄范围为

５９０ ~ ３０８ Ｍａꎬ其洋陆转化过程大致为:北部额尔齐

斯洋在早古生代准噶尔陆块与塔城地块和相关岛

弧的碰撞拼合后、在石炭纪中晚期关闭ꎬ使阿尔泰

地块与准噶尔－塔城陆块发生碰撞造山ꎻ南部南天

山洋及其东延部分北山洋最早于志留纪开始关闭ꎬ
至早石炭世晚期完成洋陆转化ꎻ准噶尔洋－北天山

洋从早古生代开始发生双向俯冲ꎬ在晚石炭世开始

关闭、残余洋盆可能在早二叠世消亡而最终完成古

亚洲构造域的洋陆转化ꎮ
(５)特提斯洋西北地区主要存在原特提斯洋和

古特提斯洋 ２ 期重要的洋陆转换作用ꎮ 原特提斯洋
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蛇绿岩的同位素年龄范围为 ５４３ ~ ４１９ Ｍａꎬ表明在

早古生代末期ꎬ原特提斯洋的分支洋盆依次闭合导

致塔里木、敦煌、阿尔金、祁连和华北陆块的拼合ꎬ
柴达木陆块和全吉地块拼接并在阿南蛇绿混杂岩

带位置与上述拼合陆块相接ꎬ但是祁漫塔格分支洋

盆可能于早泥盆世关闭ꎮ 古特提斯洋蛇绿岩的同

位素年龄范围为 ３４５ ~ ２３４ Ｍａꎬ表明晚古生代—中

生代早期ꎬ古特提斯洋在西昆仑－东昆仑南支洋－勉
略洋、西秦岭洋、甘孜洋－金沙洋及澜沧洋依次闭

合ꎬ导致以羌塘－扬子为代表的陆块与塔里木－华北

陆块拼接完成洋陆转化ꎬ继而开始之后的造山后伸

展与内陆造山作用ꎮ
致谢:本文在写作过程中ꎬ中国地质调查局发

展研究中心李仰春教授级高级工程师、中国地质大

学(武汉)张克信教授、中国地质调查局成都地质调

查中心尹福光研究员、中国地质调查局天津地质调

查中心谷永昌教授级高级工程师、西安地质调查中

心计文化研究员提出了很好的建议ꎬ在此感谢ꎻ特

别鸣谢匿名审稿专家提出的有益建议ꎮ
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地构造意义 Ｊ .中国地质 ２００６ ３３ ３  ４７６－４８６.
 ２７ 朱永峰 徐新.新疆塔尔巴哈台山发现早奥陶世蛇绿混杂岩 Ｊ .

岩石学报 ２００６ ２２ １２  ２８３３－２８４２.
 ２８ 赵磊 何国琦 朱亚兵.新疆西准噶尔北部谢米斯台山南坡蛇绿岩
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及岩石成因 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８ ７  ２１８３－２１９８.
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 ６２ 陈博 朱永峰.新疆克拉玛依百口泉蛇绿混杂岩中辉长岩岩石学
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报 １９９５ １１ 增刊  １２５－１４６.
 ２００ 张旗 孙晓猛 周德进.祁连山蛇绿岩的特征、形成环境构造意义 Ｊ .

地球科学进展 １９９７ １２ ４  ３６６－３９３.
 ２０１ 钱青 张旗 孙晓猛.北祁连九个泉玄武岩的形成环境及地幔源

区特征 微量元素和 Ｎｄ 同位素地球化学制约  Ｊ .岩石学报 
２００１ １７ ３  ３８５－３９４.

 ２０２ 钱青 张旗 孙晓猛 等.北祁连老虎山玄武岩和硅岩的地球化学

特征及形成环境 Ｊ .地质科学 ２００１ ３６ ４  ４４４－４５３.
 ２０３ 夏小洪 宋述光.北祁连山肃南九个泉蛇绿岩形成年龄和构造

环境 Ｊ .科学通报 ２０１０ ５５ １５  １４６５－１４７３.
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龄及其地质意义 Ｊ .地球学报 ２００７ ２８ １  ７－１０.
 ２０８ 夏林圻 夏祖春 徐学义.北祁连海相火山岩岩石成因 Ｍ .北京 

地质出版社 １９９６ ７４－１２９.
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问题 Ｊ .地层学杂志 ２００７ ３１ ４  ３６８－３３７５.
 ２１２ 黄增保 许荣科 张彦杰 等.甘肃玉门昌马地区蛇绿混杂岩地质

特征 Ｊ .甘肃地质学报 ２００１ １０ ２  １２－２２.
 ２１３ 边鹏 沙鑫 马骊 等.北祁连西段卡瓦蛇绿岩的发现及其构造意

义 Ｊ .兰州大学学报 自然科学版 ２０１６ ５２ １  １４２－１４４.
 ２１４ 孟繁聪 张建新 郭春满 等.大岔大坂 ＭＯＲ 型和 ＳＳＺ 型蛇绿岩

对北祁连洋演化的制约 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１０ ２９ ５  ４５３－４６６.
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 ２１６ 肖序常 陈国铭 朱志直.祁连山古蛇绿岩带的地质构造意义 Ｊ .
地质学报 １９７８ ５２ ４  ２８７－２９５.

 ２１７ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｓｕ Ｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｔ
Ｙｕｓｈｉｇｏｕ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｌａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｊ .Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ １９９８ ７２ ２  １３１－１４１.

 ２１８ 张招崇 周美付 Ｐａｕｌ Ｔｒｏｂｉｎｏｎ 等.北祁连山西段熬油沟蛇绿岩

ＳＨＲＩＭＰ 分析结果及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２００１ １７ ２  ２２２－２２６.
 ２１９ 曾建元 杨怀仁 杨宏仪 等.北祁连东草河蛇绿岩 一个早古生

代的洋壳残片 Ｊ .科学通报 ２００７ ５２ ７  ８３５－８３５.
 ２２０ 武鹏 李向民 徐学义 等.北祁连山扎麻什地区东沟蛇绿岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年及其地球化学特征  Ｊ .地质通报 
２０１２ ３１ ６  ８９６－９０６.

 ２２１ 夏林圻 夏祖春 赵江天 等.北祁连西段元古宙大陆溢流玄武岩

性质的确定 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２０００ ３０ １  １－８.
 ２２２ 相振群 陆松年 李怀坤 等.北祁连西段熬油沟辉长岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄及地质意义  Ｊ .地质通报 ２００７ ２６  １２  
１６８６－１６９１.

 ２２３ 夏小洪 孙楠 宋述光 等.北祁连西段熬油沟－二只哈拉达坂蛇

绿岩的形成环境和时代 Ｊ .北京大学学报 自然科学版  ２０１２ 
４８ ５  ７５７－７６９.

 ２２４ 闫巧娟.甘肃省肃南县熬油沟火山岩地质地球化学和年代学研

究 Ｄ .长安大学硕士学位论文 ２０１４ １－６０.
 ２２５ 夏林圻 夏祖春 徐学义.北祁连山构造－火山岩浆演化动力学 Ｊ .西

北地质科学 １９９５ １６ １  １－２８.
 ２２６ 史仁灯 杨经绥 吴才来 等.北祁连玉石沟蛇绿岩形成于晚震旦
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代 来自辉长岩中 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄的证据 Ｊ .地
质学报 ２００７ ８１ １１  １５５０－１５６１.
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锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄 Ｊ .岩石学报 ２００７ ２３ １１  ２８３６－２８４４.
 ２４３ 杨立明 宋述光 苏犁 等.天水地区李子园高压麻粒岩的发现 西秦

岭晚泥盆纪造山的证据 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ８  ２４２５－２５４０.
 ２４４ 张志国 陈隽璐 徐学义 等.木其滩岩组形成时代、地球化学特

征———对北秦岭构造演化的制约 Ｊ .２０１１ ２７ ３  ７５７－７６９.
 ２４５ 刘成军 裴先治 李佐臣 等.天水细尾子沟镁铁－超镁铁质岩锆

石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学特征及其构造意

义 Ｊ .地质论评 ２０１５ ６１ ３  ５４７－５５９.
 ２４６ 董云鹏 张国伟 杨钊 等.西秦岭武山 Ｅ－ＭＯＲＢ 型蛇绿岩及相

关火山岩地球化学 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００７ ３７ 增刊  １９９－２０８.
 ２４７ 陈隽璐 徐学义 王宗起 等.西秦岭太白地区岩湾－鹦鸽咀蛇绿混杂

岩的地质特征及形成时代 Ｊ .地质通报 ２００８ ２７ ４  ５００－５０９.
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 ２４８ 李源 杨经绥 裴先治 等.秦岭造山带早古生代蛇绿岩的多阶段

演化 从岛弧到弧间盆地 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８ ６  １８９６－１９０９.
 ２４９ 张秋生 朱永正.东秦岭古生代蛇绿岩套  Ｊ .长春地质学院学

报 １９８４  ３  １－１３.
 ２５０ 周鼎武 张泽军 董云鹏 等.东秦岭商南松树沟元古宙蛇绿岩片

的地质地球化学特征 Ｊ .岩石学报 １９９５ １１ 增刊  １５４－１６４.
 ２５１ 裴先治 张维吉 王全庆 等.东秦岭松树沟蛇绿岩的形成环境探

讨 Ｊ .西安地质学院学报 １９９６ １８ ３  １－７.
 ２５２ 董云鹏 周鼎武 张国伟.东秦岭松树沟蛇绿岩中超镁铁质岩及

铬铁矿的成因探讨 Ｊ .地质找矿论丛 １９９６ １１ １  ３３－４３.
 ２５３ 陆松年 陈志宏 李怀坤 等.秦岭造山带中—新元古代 早期 地

质演化 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ２  １０２－１１２.
 ２５４ 董云鹏 周鼎武 刘良.东秦岭松树沟蛇绿岩 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素年龄

的地质意义 Ｊ .中国区域地质 １９９７ １６ ２  ２１７－２２１.
 ２５５ 李曙光 陈移之 张国伟 等.一个距今 １０ 亿年侵位的阿尔卑斯

型橄榄岩体 北秦岭晚元古代板块构造体制的证据 Ｊ .地质论

评 １９９１ ３７ ３  ２３５－２４２.
 ２５６ 刘良 廖小莹 张成立 等.北秦岭高压－超高压岩石的多期变质

时代及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ５  １６３４－１６５６.
 ２５７ 李晔 周汉文 钟增球 等.北秦岭早古生代两期变质作用 来自

松树沟基性岩岩石学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学的记录  Ｊ .地球科

学———中国地质大学学报 ２０１２ ３７ 增刊  １１１－１２４.
 ２５８ 钱加慧 杨秀清 刘良 等.北秦岭松树沟榴闪岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年、矿物包裹体和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征及其地质意义 Ｊ .岩石学

报 ２０１３ ２９ ９  ３０８７－３０９８.
 ２５９ 陈丹玲 刘良 孙勇 等.北秦岭松树沟高压基性麻粒岩锆石的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年及其地质意义  Ｊ .科学通报 ２００４ ４９
 １８  １９０１－１９０８.

 ２６０ Ｄｉｗｕ Ｃ Ｒ Ｌｏｎｇ Ｘ Ｐ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕＣｏｍｐｌｅｘ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１９ ５４ ２３８２－２３９９.

 ２６１ 王毅智 拜永山 陆海莲.青海天峻南山蛇绿岩的地质特征及其

形成环境 Ｊ .青海地质 ２００１  １  ２９－３５.
 ２６２ 郭安林 张国伟 强娟 等.青藏高原东北缘印支期宗务隆造山带 Ｊ .

岩石学报 ２００９ ２５ １  １－１２.
 ２６３ 张克信 朱云海 林启祥 等.青海同仁县隆务峡地区首次发现镁

铁质－超镁铁质岩带 Ｊ .地质通报 ２００７ ２６ ６  ６６１－６６７.
 ２６４ 王绘清 朱云海 林启祥 等.西秦岭同仁隆务峡蛇绿岩矿物成分

特征及构造环境 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００９ ２８ ４  ３１６－３２８.
 ２６５ 王绘清 朱云海 林启祥 等.青海尖扎—同仁地区隆务峡蛇绿岩

的形成时代及意义———来自辉长岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年

龄的证据 Ｊ .地质通报 ２０１０ ２９ １  ８６－９２.
 ２６６ 赖绍聪 邓晋福 赵海玲 等.柴达木北缘古生代蛇绿岩及其构造

意义 Ｊ .现代地质 １９９６ １０ １  １８－２８.
 ２６７ 王惠初 陆松年 袁桂邦 等.柴达木盆地北缘滩间山群的构造属

性及形成时代 Ｊ .地质通报 ２００３ ２２ ７  ４８７－４９３.
 ２６８ 杨经绥 史仁灯 吴才来 等.柴达木盆地北缘新元古代蛇绿岩的

厘定———罗迪尼亚大陆裂解的证据  Ｊ .地质通报 ２００４ ２３  ９ /
１０  ８９２－８９８.

 ２６９ 朱小辉 陈丹玲 刘良 等.柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地

型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义  Ｊ .岩石学报 

２０１４ ３０ ３  ８２２－８３４.
 ２７０ 李建兵 孟军海 万世昌.柴北缘阿木尼克山北坡蛇绿混杂岩的

发现及地质意义 Ｊ .新疆地质 ２０１８ ３６ ３  ３８６－３９２.
 ２７１ 袁桂邦 王惠初 李惠民 等.柴北缘绿梁山地区辉长岩的锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄及其意义 Ｊ .前寒武纪研究进展 ２００２ ２５ １  ３６－４０.
 ２７２ 朱小辉 陈丹玲 刘良 等.柴北缘锡铁山地区镁铁质岩石的时代

及地球化学特征 Ｊ .地质通报 ２０１２ ３１ １２  ２０７９－２０８９.
 ２７３ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｂ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ. Ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ

ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ － ｔｙｐｅ ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｑａｉｄａｍ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １０４ ９９－１１８.

 ２７４ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ Ｌｉｕ Ｊ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｕｌａｎ ＵＨＰＭ ｔｅｒｒａｎｅ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｔａｉｄａｍ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００３ ７０ １９５－２１１.

 ２７５ 杨经绥 张建新 孟繁聪 等.中国西部柴北缘－阿尔金的超高压

变质榴辉岩及其原岩性质探讨 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ３  ２９１－３１４.
 ２７６ 孟繁聪 张建新 杨经绥 等.柴北缘锡铁山榴辉岩的地球化学特

征 Ｊ .岩石学报 ２００３ １９ ３  ４３５－４４２.
 ２７７ 王惠初 陆松年 莫宣学 等.柴达木盆地北缘早古生代碰撞造山

系统 Ｊ .地质通报 ２００５ ２４２ ７  ６０３－６１２.
 ２７８ 张贵宾 宋述光 张立飞 等.柴北缘超高压变质带沙柳河蛇绿岩

型地幔橄榄岩的发现及其意义 Ｊ .岩石学报 ２００５ ２１ ４  １０４９~１０５８.
 ２７９ 张贵宾 张立飞.柴北缘沙柳河地区洋壳超高压变质单元中的异

剥钙榴岩的发现及其地质意义 Ｊ .地学前缘 ２０１１ １８ ２  １５１－１５７.
 ２８０ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｂ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ.ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ＳＨＲＩＭＰ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｏｅｓｉｔｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｔａ － ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ
ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ３５ ３１０－３２２.

 ２８１ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｃｌｏｇｉｔｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＨＰ / ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００５ ８４ ５１－７６.

 ２８２  Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇ Ｙｕ Ｓ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｕ － Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｅｓｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄｕｌａｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ 
２８ ９５５－９７８.

 ２８３ 张建新 孟繁聪 于胜尧 等.柴北缘绿梁山高压基性麻粒岩的变

质演化历史 岩石学及锆石 ＳＨＲＩＭＰ 年代学证据  Ｊ .地学前

缘 ２００７ １４ １  ８５－９７.
 ２８４ 宋述光 张聪 李献华 等.柴北缘超高压带中锡铁山榴辉岩的变

质时代 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ ４  １１９１－９７.
 ２８５ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｌ Ｌｉｕ Ｌ Ｓｕｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ

ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｋａｈｅ ＨＰ / ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２００９ ３５ ３ / ４  ２５９－２７２.

 ２８６ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｃ Ｓｕ Ｌ Ｌｉ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ８５０Ｍａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ
ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｑａｉｄａｍ ＵＨＰＭ ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ 
１８３ ４  ８０５－８１６.

 ２８７ 杨金中 沈超远 李光明 等.新疆东昆仑鸭子泉蛇绿岩的基本特
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征及其大地构造意义 Ｊ .现代地质 １９９９ １３ ３  ３０９－３１４.
 ２８８ 张斌 孙新春 郭兵 等.新疆东昆仑地区鸭子泉－鸭子达坂构造

混杂岩的地质特征及其意义 Ｊ .西北地质 ２０１４ ４７ ４  ９５－１０４.
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学报 ２０１３ ８７ ８  １０８９－１１０３.
 ３５０ 李瑞保 裴先治 李佐臣 等.东昆仑南缘布青山构造混杂带哥日

卓托洋岛玄武岩地球化学特征及构造意义 Ｊ .地学前缘 ２０１４ 

２１ １  １８３－１９５.
 ３５１ 李瑞保 裴先治 李佐臣 等.东昆仑南缘布青山构造混杂带得力

斯坦南 ＭＯＲ 型玄武岩地质、地球化学特征及岩石成因 Ｊ .地
球科学 中国地质大学学报  ２０１５ ４０ ７  １１４８－１１６２.

 ３５２ 裴先治 李瑞保 李佐臣 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  Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３
 １２  ４４９８－４５２０.

 ３５３ 边千韬 罗小全 陈海泓 等.阿尼玛卿蛇绿岩带花岗－英云闪长

岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年及大地构造意义 Ｊ .地质科学 １９９９ 
３４ ４  ４２０－４２６.

 ３５４ 张国伟 董云鹏 姚安平 等.秦岭造山带基本组成与结构及其构

造演化 Ｊ .陕西地质 １９９７ １５ ２  １－１３.
 ３５５ 张国伟 董云鹏 赖绍聪 等.秦岭－大别造山带南缘勉略构造带

与勉略缝合带 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３ ３３ １２  １１２１－１１３５.
 ３５６ 董云鹏 周鼎武 张国伟 等.南秦岭造山带南缘早古生代基性火

山岩地球化学特征及其大地构造意义  Ｊ .地球化学 １９９８ ２７
 ５  ４３２－４４１.

 ３５７ 张国伟 张本仁 袁学诚 等.秦岭造山带与大陆动力学  Ｍ .北
京 科学出版社 ２００１１－８５５.

 ３５８ 李曙光 孙卫东 张国伟 等.南秦岭勉略构造带黑沟峡变质火山

岩的年代学和地球化学———古生代洋盆及其闭合时代的证

据 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  １９９６ ２６ ３  ２２３－２３０.
 ３５９ 李曙光 侯振辉 杨永成 等.南秦岭勉略构造带三岔子古岩浆弧

的地球化学特征及形成时代 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３ ３３ １２  
１１６３－１１７３.

 ３６０ 赖绍聪 张国伟 裴先治 等.南秦岭康县琵琶寺南坪构造混杂带

蛇绿岩与洋岛火山岩地球化学及其大地构造意义 Ｊ .中国科学

 Ｄ 辑  ２００３ ３３ １  １０－１９.
 ３６１ 冯庆来 杜远生 殷鸿福 等.南秦岭勉略蛇绿混杂岩带中放射虫

的发现及其意义 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  １９９６  Ｓ１  ７８－８２.
 ３６２ 殷鸿福 杜远生 许继锋 等.南秦岭勉略古缝合带中放射虫动物

群的发现及其古海洋意义 Ｊ .地球科学 １９９６ ２１ ２  １８４.
 ３６３ 李瑞保 裴先治 丁仨平 等.西秦岭南缘勉略带琵琶寺基性火山

岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造意义 Ｊ .地质学报 
２００９ ８３ １１  １６１２－１６２３.

 ３６４ 闫全人 王宗起 闫臻等.秦岭勉略构造混杂带康县－勉县段蛇绿

岩块－铁镁质岩块的 ＳＨＲＩＭＰ 年代及其意义  Ｊ .地质论评 
２００７ ５３ ６  ７５５－７６４.

 ３６５ 张宗清 唐索寒 张国伟 等.勉县－略阳蛇绿混杂岩带镁铁质－安
山质火山岩块年龄和该带构造演化的复杂性  Ｊ .地质学报 
２００５ ７９ ４  ５３１－５３８.

 ３６６ 张宗清 唐索寒 王进辉 等.秦岭蛇绿岩的年龄 同位素年代学

和古生物证据 矛盾及其理解  Ｃ / / 张旗.蛇绿岩与地球动力

学.北京 地质出版社 １９９６ １４６－１４９.
 ３６７ 冯本智 刘占声 刘鹏鹦.试论南秦岭勉略宁三角地带岛弧型的

蛇绿岩套 Ｊ .长春地质学院学报 １９７９  ２  １４－２８.
 ３６８ 赖绍聪 张国伟 杨永成等.南秦岭勉县－略阳结合带蛇绿岩与岛

弧火山岩地球化学及其大地构造意义  Ｊ .地球化学 １９９８ ２７
 ３  ２８３－２９３.

 ３６９ 赖绍聪 张国伟 裴先治.南秦岭勉略结合带琵琶寺洋壳蛇绿岩

的厘定及其大地构造意义 Ｊ .地质通报 ２００２ ２１ ８ / ９  ４６５－４７０.

６１８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



 ３７０ 赖绍聪 张国伟 董云鹏 等.秦岭－大别勉略构造带蛇绿岩与相

关火山岩性质及其时空分布 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３ ３３ １２  
１１７４－１１８３.

 ３７１ 王永文 王玉德 李善平 等.西金乌兰构造混杂岩带特征 Ｊ .西北地

质 ２００４ ３７ ３  １５－２０.
 ３７２ 许志琴 杨经绥 李文昌 等.青藏高原中的古特提斯体制与增生

造山作用 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ６  １８４７－１８６０.
 ３７３ 王立全 潘桂棠 丁俊 等.青藏高原及邻区地质图及说明书 Ｍ .

北京 地质出版社 ２０１３.
 ３７４ 潘桂棠 王立全 张万平 等.青藏高原及邻区大地构造图及说明

书 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１３.
 ３７５ 刘彬.青藏高原中部玉树二叠纪—三叠纪镁铁质岩石的成因及

其地球动力学背景 Ｄ .中国地质大学博士学位论文 ２０１４ １－１４５.
 ３７６ 朱迎堂 李建星 伊海生 等.青藏高原东部玉树隆宝蛇绿混杂岩

中早二叠世放射虫的发现及其地质意义 Ｊ .成都理工大学学报

 自然科学版  ２００６ ３３ ５  ４８５－４９０.
 ３７７ 雍拥 陈文 张彦 等.玉树地区让娘贡巴辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ

测年和地球化学特征 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１１ ３０ ３  ４１９－４２６.
 ３７８ 边千韬 郑祥身.西金乌兰和冈齐曲蛇绿岩的发现  Ｊ .地质科

学 １９９１ ３ ３０４.
 ３７９ 李善平 潘彤 李永祥 等.青藏高原北羌塘盆地多彩地区蛇绿岩

地球化学特征及构造环境 Ｊ .中国地质 ２０１０ ３７ ６  １５９２－１６０６.
 ３８０ 刘银 李荣社 计文化 等.金沙江缝合带西段蛇绿岩与弧火山岩

成对性关系———来自地球化学和 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄证据 Ｊ .地质通报 ２０１４ ３３ ７  １０７６－１０８８.
 ３８１ 苟金.唐古拉巴音查乌马地区超基性岩的基本特征 Ｊ .西北地

质 １９９０  １  １－５.
 ３８２ 段其发 王建雄 白云山 等.青海南部蛇绿岩中辉长岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年和岩石地球化学特征 Ｊ .中国地质 ２００９ 
３６ ２  ２９１－２９９.

 ３８３ 金贵善.西金乌兰－金沙江缝合带西段部分岩浆岩地质年代学

及地球化学特征 Ｄ .中国地质科学院硕士学位论文 ２００６ １－７８.
 ３８４ 伊海生 林金辉 黄继钧 等.乌兰乌拉湖幅地质调查新成果及主

要进展 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ５ / ６  ５２５－５２９.
 ３８５ 王毅智 祁生胜 安守文 等.青海南部杂多地区超镁铁质－镁铁

质岩石的特征及 Ａｒ－Ａｒ 定年 Ｊ .地质通报 ２００７ ２６ ６  ６６８－６７４.
 ３８６ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ９５６－９８３.

 ３８７ 毛景文 张招崇 杨建民 等.北祁连西段前寒武纪地层单颗粒锆

石测年及其地质意义 Ｊ .科学通报 １９９７ ４２ １３  １４１４－１４１７.
 ３８８ 张招崇 毛景文 左国朝 等.北祁连西段中元古代早期蛇绿岩的

发现及其地质意义 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 １９９８ １７ ２  １１４－１１８.
 ３８９ 陆松年 袁桂邦.阿尔金山阿克塔什塔格早前寒武纪岩浆活动

的年代学证据 Ｊ .地质学报 ２００３ ７７ １  ６２－６８.
 ３９０ 何国琦 李茂松.中亚蛇绿岩带研究进展及区域构造连接 Ｊ .新

疆地质 ２０００ １８ ３  １９３－２０２.
 ３９１ 肖序常 何国琦 徐新 等.中国新疆地壳结构与地质演化 Ｍ .北

京 地质出版社 ２０１０.
 ３９２ 李锦轶 杨天南 李亚萍 等.东准噶尔卡拉麦里断裂带的地质特

征及其对中亚地区晚古生代洋陆格局重建的约束  Ｊ .地质通

报 ２００９ ２８ １２  １８１７－１８２６.
 ３９３ 李锦轶 曲军峰 张进 等.中国北方造山区显生宙地质历史重建

与成矿地质背景研究进展 Ｊ .地质通报 ２０１３ ３２ ２ / ３  ２０７－２１９.
 ３９４ 杨亚琦 赵磊 徐芹芹 等.新疆西准噶尔北部和布克赛尔蛇绿混

杂岩的厘定及其洋盆闭合时代限定 Ｊ .地质学报 ２０１８ ９２ ２  
２９８－３１２.

 ３９５ 高俊 龙灵利 钱青 等.南天山 晚古生代还是三叠纪碰撞造山

带  Ｊ .岩石学报 ２００６  ５  １０４９－１０６１.
 ３９６ 高俊 钱青 龙灵利 等.西天山的增生造山过程  Ｊ .地质通报 

２００９ ２８ １２  １８０４－１８１６.
 ３９７ 张建新 于胜尧 李云帅 等.原特提斯洋的俯冲、增生及闭合 阿

尔金－祁连－柴北缘造山系早古生代增生 / 碰撞造山作用 Ｊ .岩
石学报 ２０１５ ３２ １２  ３５３１－３５５４.

 ３９８ 李博秦 计文化 边小卫 等.西昆仑麻扎构造混杂岩的组成及其

地质意义 Ｊ .现代地质 ２００７ ２１ １  ７８－８６.
①陕西区域地质研究院.１２５ 万滴水泉幅区域地质调查报告.２０１２.
②长安大学.新疆伊吾县阿尔通盖一带 １ ∶ ５ 万区域地质矿产调查报

告.２０１１.
③甘肃省地质局.中华人民共和国区域地质调查报告 肃北幅 １ ∶ ２０

万 .１９７６.
④新疆地调院.区域地质调查报告 阔什布拉克幅 １ ∶ ５ 万 .２００９.
⑤地质部甘肃省地质局.区域地质测量报告  １２０ 万玉门市幅 .

１９６９.１－７９.
⑥青海省区调院.１ ∶ ２５ 万门源幅区域地质调查报告.２００７.
⑦地质部甘肃省地质局第一区域地质测量队.区域地质测量报告

 １２０万兰州市幅 .１９６５.
⑧中国地质大学  武汉 地质调查研究院. ２００５.区域地质测量报告

 １２５万民和幅 .
⑨甘肃省地质调查院.合作镇幅 １ ∶ ２５ 万区域地质调查报告.２００７ 

１－３２６.
⑩地质部陕西省地质局区域地质测量队.武都幅 １ ∶ ２０ 万地质图说

明书.１９７０ １－５６.
湖南地调院.青藏高原银石山幅 １２５ 万区域地质调查报告.２００３.
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