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造山带中古海山残片的识别
———以拉脊山缝合带青沙山和东沟地质填图为例
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摘要:造山带内海山 / 洋岛残片的识别是确定古缝合带和古洋盆存在的直接地质证据ꎮ 祁连造山带被普遍认为是原特提斯洋

盆俯冲和闭合的产物ꎬ然而南祁连地区是否存在古洋盆长期存在争议ꎮ 通过对拉脊山关键地段早古生代岩石开展大比例尺

地质填图和室内综合研究ꎬ在青沙山和东沟地区识别出连续的由洋岛型枕状玄武岩、火山碎屑岩、泥岩、凝灰岩和灰岩组成的

火山－沉积组合序列ꎬ它们分别呈构造窗和构造残片产出ꎬ是拉脊山增生杂岩的重要组成部分ꎬ代表中寒武世—早奥陶世原特

提斯洋内海山残片ꎮ 这些海山残片的识别不仅表明拉脊山地区存在早古生代洋盆和缝合带ꎬ同时为造山带古洋盆构造演化

研究提供了新思路ꎮ
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　 　 海山 / 洋岛是大洋板块内孤立散布且高出洋底

１０００ ｍ 以上的水下平顶山或露出海面的岛屿 １－２ ꎬ
它们是大洋板块地层(ＯＰＳ)的重要组成部分 ３－６ ꎬ
通常呈链状分布于大洋盆地中(如夏威夷－皇帝海

山链、路易维尔海山链、东经 ９０°海岭等)ꎬ记录了板

块运动和洋盆扩张历史 ７ ꎮ 随着大洋板块在消减板

块边缘的俯冲ꎬ海山与少量洋中脊玄武岩、深海硅

质岩及海沟浊积岩共同保留在增生楔中ꎬ构成造山

带增生杂岩的重要组成部分 ６ ８－１０ ꎬ成为确定古缝合

带和古洋盆存在的直接地质证据ꎮ
海山通常被认为是“热点”岩浆作用的产物 １１ ꎬ

主要由洋岛型玄武岩(ＯＩＢ)、碳酸盐岩(生物礁灰

岩)盖层、斜坡相角砾状碳酸盐岩－火山碎屑岩组

合ꎬ以及斜坡前端深海硅质页岩和硅质岩共同组

成 １２－１３ ꎮ 海山在仰冲板块前端容易遭受俯冲刮削

或底垫托等作用 １４－１６ ꎬ部分海山残片以“构造岩片”
形式保留在增生杂岩中ꎬ其内部独特的岩石组合序

列成为识别古海山的基本地质依据ꎮ 据此ꎬ地质学

者通过野外详细研究和大比例尺地质填图ꎬ在日本

增生杂岩中识别并重建了多个古海山序列 ３－４ １７－１８ ꎮ
因此ꎬ大比例尺地质填图成为造山带中识别古海山

残片的有效手段ꎮ
祁连造山带是中央造山带的重要组成部分(图 １－

ａ)ꎬ被认为是早古生代原特提斯洋闭合和微陆块聚

合的产物 １９－２５ ꎬ以发育包含大量早古生代蛇绿岩、
高压低温变质岩、增生杂岩、岛弧火山岩、弧前 / 弧
后盆地及俯冲－碰撞相关侵入岩的北祁连缝合带为

典型特征 ２１ ２３ ２６－３２ ꎮ 这些岩石构造单元是原特提斯

洋盆演化过程的重要证据ꎬ备受广大地质学者的关

注ꎮ 已有地质资料表明ꎬ在南祁连拉脊山地区也发

育一条长约 ２００ ｋｍ 的孤立蛇绿岩带(图 １－ｂ)ꎮ 多

数研究者认为ꎬ该蛇绿岩形成于裂陷槽或裂谷环

境ꎬ不发育早古生代洋盆 ３３－３７ ꎬ而部分学者根据区

域构造和地球化学分析结果提出弧后盆地、大洋高

原、构造窗等不同认识 ３８－４１ ꎮ 由此可见ꎬ拉脊山地

区是否存在古洋盆仍存在争议ꎬ严重制约了对南祁

连乃至祁连造山带结构组成及早古生代构造演化

的认识ꎮ
为此ꎬ笔者对拉脊山蛇绿岩及相关岩石进行了

大比例尺填图ꎬ并在青沙山和东沟识别出一套连续

的由枕状玄武岩、火山碎屑岩、泥岩、凝灰岩和灰岩

组成的火山－沉积组合序列ꎬ与古海山组成一致ꎮ
本文在介绍拉脊山古海山残片岩石组合特征和室内

研究的基础上ꎬ进一步探讨古海山与增生杂岩和岛弧

火山岩的相互关系ꎬ以及空间展布特征ꎬ揭示拉脊山

地区古缝合带和古洋盆存在的证据ꎬ为南祁连洋早古

生代板块构造格局研究提供新思路和新证据ꎮ

１　 拉脊山地质概况

拉脊山位于祁连造山带南部ꎬ是一条呈 ＮＮＷ—
ＳＥＥ 向展布并向 ＮＥ 凸出的弧形山脉(图 １－ｂ)ꎮ 拉脊

山长期以来被认为是中祁连内部的裂谷 ３３－３５ ꎬ南北

两侧分别与代表前寒武纪基底的化隆岩群和湟源

群呈断层接触 ２２ ４２ ꎮ 已有地质资料显示ꎬ拉脊山地

区主要发育寒武纪—奥陶纪火山岩和沉积岩ꎬ其中

寒武系以中基性熔岩为主ꎬ夹大量火山碎屑岩、硅
质岩和碳酸盐岩透镜体ꎬ以及不同规模的超基性岩

块ꎬ奥陶系为中基性熔岩、凝灰岩和碎屑岩组合ꎮ
另外ꎬ在寒武系和奥陶系之上不整合覆盖一套由砾

岩、含砾粗砂岩和砂岩构成的晚奥陶世—志留纪陆

相碎屑岩 ４３ ꎮ
为深入研究拉脊山地区的岩石组合类型、结构

特征及其时空分布特征ꎬ对拉脊山中部早古生代地

层和蛇绿岩出露齐全的地段开展大比例尺地质填

图(１􀏑２.５ 万)ꎬ结合各类与俯冲相关的大地构造相

单元特征ꎬ在系统分析填图区不同地段出露的岩石

组合、构造变形、空间分布、形成时代等的基础上ꎬ
将寒武纪—早奥陶世岩石划分为 ４ 个构造单元:
早—中寒武世蛇绿岩、寒武纪岛弧、中寒武世—早

奥陶世增生杂岩和晚寒武世弧前盆地 ２４ ４３ (图 ２)ꎮ
其中ꎬ早—中寒武世蛇绿岩由地幔橄榄岩、蛇纹岩、
辉石岩、辉长岩、斜长花岗岩、辉绿岩和枕状熔岩组

成 ２４ ４４ ꎻ寒武纪岛弧由辉石岩、辉长岩、辉绿岩、枕
状和块状熔岩、火山角砾岩、凝灰岩、安山岩、英安

岩和流纹岩组成 ２４ ４３ ꎻ中寒武世—早奥陶世增生杂

岩由 玄 武 岩、 硅 质 岩、 泥 岩、 凝 灰 岩 和 灰 岩 组

成 ２４ ４３ ４５ ꎻ晚寒武世弧前盆地由砾岩、砂岩和凝灰岩

组成 ４３ ꎮ 蛇绿岩、岛弧和增生杂岩相互之间为断层
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图 １　 中央造山系大地构造格架(ａ)、秦岭－祁连－阿尔金－东昆仑造山带构造分区和晚新元古代—
早古生代蛇绿岩分布图(ｂꎬ据参考文献[２６]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔｓ (ａ) ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｑｉｌｉａｎ－Ａｌｔｕｎ－Ｅａｓｔ
Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ(ｂ)

接触ꎬ弧前盆地不整合覆盖于增生杂岩和岛弧之上

(图 ２)ꎮ 蛇绿岩主要分布于元石山、六台、药水泉、
野牛圈滩、西沟、东沟等地区ꎬ岛弧总体位于拉脊山

南侧ꎬ自西向东沿青沙山、花石岩和马阴山连续分

布ꎬ增生杂岩主要位于岛弧北侧ꎬ连续出露于元石

山、石灰窑、东沟等地区ꎬ局部被晚奥陶世—早志留

世沉积岩覆盖ꎬ另外在填图区南侧的青沙山和泥旦

山地区也有发育ꎮ

２　 青沙山和东沟海山地质特征

地质填图结果显示ꎬ拉脊山增生杂岩发生了强

烈的构造变形ꎬ以发育大量双重逆冲构造为典型的

构造特征ꎬ不同岩石之间主要表现为断层接触ꎬ部
分地段保留相对连续ꎬ主要为玄武岩和灰岩组成的

岩石序列ꎮ 详细的地质剖面观察表明ꎬ青沙山地区

发育连续的玄武岩、火山碎屑岩、硅质泥岩和凝灰

岩组合(图 ３－ａ、ｂ、ｃ)ꎮ 其中玄武岩保留较好的枕状

构造ꎬ单个岩枕长轴最大可达 ６０ ｃｍꎬ小者为 １０ ｃｍꎬ
一般为 ５０ ｃｍ(图 ３－ｄ)ꎬ内部气孔和杏仁构造较发

育ꎮ 显微结构显示ꎬ玄武岩呈间粒－间隐结构(图 ３－
ｄ)ꎬ发育大量针状斜长石(５０％ ~ ６０％ )ꎬ长度较均

一ꎬ多为０.５ ｍｍꎻ颗粒间镁铁矿物已蚀变为绿泥石

等ꎬ未见镁铁矿物残余ꎻ杏仁体多为椭球－球形ꎬ大
小不等ꎬ粒径小者为 ０.２ ×０.４ ｍｍꎬ大者可达 １ ×４
ｍｍꎬ充填物为方解石和玉髓ꎮ 火山碎屑岩中发育

大量棱角状玄武岩角砾ꎻ凝灰岩夹于枕状玄武岩中

(图 ３－ｂ)ꎬ可见原始沉积层理ꎮ 剖面南侧可见断层

接触的灰岩与枕状玄武岩(图 ３－ａ)ꎬ灰岩发生明显

的重结晶作用(图 ３－ｄ)ꎮ 青沙山枕状玄武岩－灰岩

组合展布较广ꎬ向东西两侧尖灭ꎬ与寒武纪岛弧火

山岩呈断层接触ꎮ
东沟地区发育宽约 ６０ ｍ 的连续玄武岩、钙质

泥岩、泥岩、凝灰岩和灰岩组合(图 ４ －ａ)ꎬ其中玄

武岩呈残余枕状构造(图 ４ －ｂ)ꎻ薄层紫红色钙质

泥岩、泥岩和灰绿色凝灰岩呈互层产出(图 ４ －ｃ)ꎬ
局部 夹 大 量 灰 岩 透 镜 体ꎬ 灰 岩 透 镜 呈 角 砾 状

(图 ４－ｄ)ꎬ显微结构显示灰岩中含大量玄武岩岩

屑和长石晶屑(图 ４ －ｅ)ꎮ 上述玄武岩－灰岩组合

变形较弱ꎬ不同岩石间为连续整合接触ꎬ与典型的

海山岩石组合一致ꎮ

３　 玄武岩地球化学特征

为进一步限定玄武岩的形成构造背景ꎬ对青

沙山玄武岩进行了全岩主量、微量和 Ｓｒ－Ｎｄ 同位

素组成分析ꎮ 分析工作分别在中国地质科学院

国家测试中心和中国科学技术大学固体同位素

地球化学实验室完 成ꎮ 主 量 元 素 利 用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
４４００ Ｘ－荧光光谱仪进行测试ꎬ分析结果精度优

于 １％ ꎬ误差小于 ５％ ꎻ微量和稀土元素采用等离

子体质谱仪( ＩＣＰ －ＭＳ) 测定ꎬ分析误差为 ５％ ~
１０％ ꎻＳｒ－Ｎｄ 同位素比值测试在 ＭＡＴ －２６２ 热电

离质谱计上完成ꎮ
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图 ３　 青沙山海山岩石组成特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｓｈａｎ ｓｅａｍｏｕｎｔ
ａ—青沙山海山地质剖面ꎻｂ—枕状玄武岩夹凝灰岩ꎻｃ—枕状玄武岩、火山碎屑岩和硅质泥岩野外关系ꎻｄ—枕状玄武岩ꎻｅ—灰岩

　 　 ７ 件青沙山玄武岩主量、微量和稀土元素分析

结果见表 １ꎮ 枕状玄武岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ３９. ９％ ~
４４.６％ ꎬＭｇＯ 为３.９９％ ~ ６. １４％ ꎬＴＦｅＯ 为 １１. ３％ ~
１２.６％ ꎬＴｉＯ２含量较高ꎬ为 １.８０％ ~ ２.２４％ ꎬＭｇ＃值为

３６.０ ~ ４６.７ꎬ烧失量较高ꎬ为 ６.１２％ ~ ９.５１％ ꎮ Ｎｂ / Ｙ－
Ｚｒ / Ｔｉ 图解显示它们属于碱性系列(图 ５－ａ)ꎮ 青沙

山玄武岩稀土元素总量较高ꎬ为 １２４. ０ × １０－６ ~
１６３.６×１０－６ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配分曲线为

右倾型(图 ５ －ｂ)ꎬ具明显的轻、重稀土元素分馏特

征ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ７.３８ ~ ９.０７ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为

９.６８ ~ １５.１０ꎬδＥｕ 值为 ０.９５ ~ ０.９８ꎬ基本无 Ｅｕ 异常ꎬ
总体呈现出与 ＯＩＢ 型碱性玄武岩一致的稀土元素

配分模式 ４６ ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ 图解中ꎬ青沙山

玄武岩也落在碱性 ＯＩＢ 范围(图 ５－ｃ)ꎮ
青沙山 ２ 件枕状玄武岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结

果见表 ２ꎮ 按照 ５１０ Ｍａ 计算(灰岩时代为中—晚寒

武世 ４７ )ꎬ初始８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值为 ０.７０４８２ ~ ０.７０４９２ꎬ初
始１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ 值为 ０.５１２０５０ ~ ０.５１２０６９ꎬεＮｄ( ｔ)值介

于＋１.１０ ~ ＋１.４７ 之间ꎬ位于地幔演化线范围ꎬ具有类

似 ＯＩＢ 的富集地幔源区特征 ４８ (图 ５－ｄ)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 拉脊山海山残片组成和分布特征

当以海山 / 洋岛为代表的洋底凸起地质体进入

俯冲带后ꎬ它们容易发生错断进入增生楔中 １６ ４９ ꎮ
由于“负浮力”的影响ꎬ海山难以发生深俯冲并保留
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图 ４　 东沟海山岩石组成特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｇｏｕ ｓｅａｍｏｕｎｔ
ａ—东沟海山地质剖面ꎻｂ—枕状玄武岩ꎻｃ—泥岩与凝灰岩互层ꎻｄ—角砾状灰岩ꎻｅ—含玄武岩和长石碎屑灰岩

表 １　 青沙山枕状玄武岩全岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌｏｗ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｓｈａｎ ａｒｅａ

样品号 １２ＱＳＳ１ １２ＱＳＳ２ １２ＱＳＳ３ １２ＱＳＳ４ １２ＱＳＳ５ １２ＱＳＳ６ １２ＱＳＳ７

ＳｉＯ２ ４２.７２ ４２.２４ ４３.５１ ３９.８６ ４０.２９ ４２.２２ ４４.５７

ＴｉＯ２ ２.１７ ２.０１ ２.０４ １.８２ １.８０ １.８９ ２.２４

Ａｌ２ Ｏ３ １４.３４ １４.２７ １３.３４ １２.２６ １１.７４ １２.９６ １４.６７

Ｆｅ２ Ｏ３ １１.７４ １２.８２ １２.０９ １１.７９ １０.２７ １０.７４ １２.０７

ＦｅＯ １.５３ １.１０ １.６０ １.５６ ２.０３ ２.１４ １.３１

ＭｎＯ ０.１３ ０.１１ ０.１２ ０.１３ ０.１２ ０.１２ ０.１０

ＭｇＯ ４.４０ ３.９９ ６.１４ ５.９９ ５.４７ ５.３４ ４.９１

ＣａＯ ７.７６ ７.８０ ８.２３ １１.６９ １２.９４ ９.５９ ５.６０

Ｎａ２ Ｏ ４.７８ ４.９８ ４.４５ ３.１４ ３.７７ ３.７５ ４.４２

Ｋ２ Ｏ １.４５ １.１４ ０.９０ １.４８ ０.９１ １.６２ ２.５８

Ｐ２ Ｏ５ ０.４４ ０.４４ ０.４８ ０.４６ ０.４０ ０.４６ ０.４８

烧失量 ７.６８ ８.２７ ６.１２ ８.９０ ９.５１ ８.１８ ６.５２
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续表 １

样品号 １２ＱＳＳ１ １２ＱＳＳ２ １２ＱＳＳ３ １２ＱＳＳ４ １２ＱＳＳ５ １２ＱＳＳ６ １２ＱＳＳ７

总计 ９９.１４ ９９.１７ ９９.０２ ９９.０８ ９９.２５ ９９.０１ ９９.４７

ＴＦｅＯ １２.０９ １２.６４ １２.４８ １２.１７ １１.２７ １１.８０ １２.１７

Ｍｇ＃ ３９ ３６ ４７ ４７ ４６ ４５ ４２

Ｌａ ２２.９ ２２.２ ３１.７ ２８.９ ２６.０ ３２.３ ２５.１

Ｃｅ ４８.６ ４７.７ ６４.３ ５８.３ ５４.５ ６３.７ ５３.４

Ｐｒ ６.３０ ６.２１ ８.１６ ７.４７ ６.９３ ８.１１ ７.０８

Ｎｄ ２６.０ ２６.３ ３２.６ ３１.０ ２７.８ ３４.０ ２９.２

Ｓｍ ５.４０ ５.４７ ６.３５ ６.２９ ５.５０ ６.５９ ６.１０

Ｅｕ １.６６ １.７０ １.９４ １.９３ １.７３ ２.０１ １.８９

Ｇｄ ５.０４ ５.３３ ６.０９ ５.８８ ５.３３ ６.２２ ５.８３

Ｔｂ ０.７８ ０.７８ ０.８８ ０.８８ ０.７７ ０.９２ ０.８８

Ｄｙ ３.９１ ３.９０ ４.３０ ４.３１ ３.８５ ４.５７ ４.４９

Ｈｏ ０.７４ ０.７２ ０.７９ ０.８１ ０.７０ ０.８５ ０.８４

Ｅｒ １.８６ １.８１ １.９２ ２.００ １.６９ ２.１２ ２.１４

Ｔｍ ０.２７ ０.２６ ０.２８ ０.２８ ０.２４ ０.２９ ０.３２

Ｙｂ １.５７ １.４５ １.５１ １.６０ １.３６ １.６９ １.８６

Ｌｕ ０.２２ ０.２１ ０.２３ ０.２４ ０.２０ ０.２５ ０.２８

δＥｕ ０.９７ ０.９６ ０.９５ ０.９７ ０.９８ ０.９６ ０.９７

ＲＥＥ １２５.２５ １２４.０４ １６１.０５ １４９.８９ １３６.６０ １６３.６２ １３９.４１

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ７.７０ ７.５８ ９.０７ ８.３７ ８.６６ ８.６８ ７.３８

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １０.４６ １０.９８ １５.０６ １２.９６ １３.７１ １３.７１ ９.６８

Ｌｉ １７.０ １５.６ １５.７ １４.５ １１.９ １４.１ １８.５

Ｓｃ ２１.８ ２１.８ ２１.２ ２０.１ １９.５ ２０.６ ２２.５

Ｖ ２３９ ２５８ ２２３ ２０５ １９１ １９９ ２２７

Ｃｒ ３３５ ４１４ ３５４ ３２７ ３０６ ３０６ ３１１

Ｎｉ １８５ ２２０ ２２９ ２１０ ２０３ １９０ １４８

Ｃｏ ４７.４ ４７.８ ５２.７ ５０.８ ４６.６ ５１.７ ４２.９

Ｃｕ ８１.３ ５０.０ ８３.１ １０３.０ ６９.９ １０１.０ １００.０

Ｐｂ ３.１７ ４.１２ ３.４２ ３.９３ ４.１０ ４.７６ ２.４１

Ｃｓ ４.６７ ７.４１ ３.２４ ２.４８ ３.５７ ３.４５ ３.３６

Ｇａ １８.６ １８.２ １９.２ ２０.０ １６.６ １９.１ １７.６

Ｒｂ ２１.０ １９.８ １５.６ ３１.０ １４.９ ２９.１ ３４.４

Ｂａ ３２７ ２５３ ２８９ ４１９ ２３７ ５２０ ４３５

Ｓｒ ４７５ ４４６ ５０４ ４４２ ５１１ ４４８ ３９３

Ｔｈ ２.２１ ２.１０ ３.２２ ２.９４ ２.７７ ３.０８ ２.１９

Ｕ ０.４０ ０.４３ ０.５７ ０.６１ ０.５５ ０.６２ ０.４３

Ｎｂ ２３.６ ２２.１ ３０.３ ２８.５ ２６.７ ３０.３ ２２.９

Ｔａ １.３０ １.２６ １.８４ １.６７ １.６０ １.７４ １.３４

Ｚｒ １５９ １５２ １８５ １８０ １６３ １８５ １７３

Ｈｆ ３.８７ ３.７０ ４.３３ ４.１８ ３.８９ ４.３７ ３.９４

Ｙ １７.７ １７.８ ２０.０ ２０.９ １７.０ ２２.２ ２０.２

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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表 ２　 青沙山枕状玄武岩全岩 Ｒｂ－Ｓｒ 和 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｂ－Ｓｒ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌｏｗ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｓｈａｎ ａｒｅａ

样品号 年龄 / Ｍａ
８７ Ｒｂ /

８６ Ｓｒ

８７ Ｓｒ /
８６ Ｓｒ

２σ
( ８７ Ｓｒ /
８６ Ｓｒ) ｔ

１４７ Ｓｍ /
１４４ Ｎｄ

１４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ

２σ
( １４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ) ｔ

εＮｄ(０) εＮｄ( ｔ) ƒＳｍ / Ｎｄ

１２ＱＳＳ２ ５１０ ０.１２８５ ０.７０５８２８ ０.００００１５ ０.７０４８９ ０.１２５７ ０.５１２４６２ ０.００００１１ ０.５１２０４２ －３.４ １.２ －０.３６

１２ＱＳＳ３ ５１０ ０.０８９６ ０.７０５４５２ ０.００００１１ ０.７０４８０ ０.１１７８ ０.５１２４５５ ０.００００１２ ０.５１２０６２ －３.６ １.６ －０.４０

图 ５　 青沙山玄武岩地球化学组成特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ
ａ—Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / Ｔｉ 图解ꎻｂ—球粒陨石标准化稀土元素配分曲线ꎻｃ—Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ 图解ꎻｄ—ＩＳｒ －εＮｄ(５１０ Ｍａ)ꎻ

ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

在增生楔中下部ꎬ而较大的海山俯冲甚至会阻塞俯

冲带ꎬ 引 起 俯 冲 带 形 态 和 变 形 特 征 的 重 大 变

化 ４９－５０ ꎮ 这些已有研究为深入分析造山带中海山

及增生杂岩分布特征提供了重要的理论依据ꎮ
野外地质填图和室内研究结果表明ꎬ拉脊山增

生杂岩主要由寒武纪海山 ＯＰＳ 和深海 ＯＰＳ 两部分

组成(图 ２)ꎮ 其中ꎬ青沙山海山残片在野外露头上

表现为 ＯＩＢ 型枕状玄武岩、火山碎屑岩、硅质泥岩、
凝灰岩和灰岩“盖层”组合序列ꎬ东沟海山残片表现

为连续的玄武岩、钙质泥岩、泥岩、凝灰岩和灰岩组

合ꎮ 东沟海山呈小型“构造残片”夹于强烈剪切变

形的页岩、硅质岩和凝灰岩中ꎬ与其他 ＯＰＳ 共同构

成了 ＥＷ 向展布的东沟－石灰窑－元石山增生杂岩ꎬ
而青沙山海山面积较大且呈孤立出露于寒武纪岛

弧火山岩中ꎮ 岛弧火山岩与青沙山海山 ＯＰＳ 的断

层接触关系表明ꎬ该海山残片也是北侧东沟－石灰

窑－元石山增生杂岩的重要组成部分ꎬ代表俯冲至

增生楔下部并出露于岛弧火山岩内部的海山“构造

８３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



窗”(图 ２)ꎮ
４.２　 拉脊山海山形成时代

玄武岩－灰岩组合是海山 ＯＰＳ 的重要组成和识

别标志 ３－４ ６ １７ ꎬ海山上部生物碎屑灰岩中的古生物

成为限定海山形成时代的最佳对象ꎮ 周志强等 ５１ 

和林天瑞等 ４７ ５２ 对拉脊山生物碎屑灰岩中三叶虫

的属、种及其归类进行了系统研究ꎬ认为该地区存

在多节类、球接子类等三叶虫ꎬ时代为寒武纪后半

期(中—晚寒武世)ꎮ 另外ꎬ拉脊山增生杂岩被４７０ ~
４５０ Ｍａ 的花岗岩侵入 ２４ (图 ２)ꎬ因此该增生杂岩及

内部的海山时代上限应为早奥陶世 ４５ ꎮ 这些地质

资料进一步表明ꎬ拉脊山海山形成于中寒武世—早

奥陶世ꎮ
４.３　 构造意义

海山 / 洋岛是大洋板内“热点”岩浆作用和大洋

盆地演化的最重要地质记录 ３ １１ ꎮ 不同于具有多解

性的蛇绿岩ꎬ海山 ＯＰＳ 鲜明的岩石组合特征无疑成

为识别海山残片和确定古洋盆存在的最有效媒介ꎮ
本文从大比例尺地质填图和详细的地质剖面

观察入手ꎬ在青沙山和东沟地区识别出连续的海山

ＯＰＳ 组合ꎬ证明拉脊山地区存在中寒武世—早奥陶

世海山ꎬ这些海山发育于原特提斯洋内并在洋盆俯

冲过程中就位于增生杂岩中ꎮ 上述研究结果不仅

表明拉脊山地区存在早古生代洋盆和缝合带ꎬ而且

充分证明大比例尺地质填图是解决复杂造山带关

键地质问题的有效手段ꎮ

５　 结　 论

(１)拉脊山关键地段大比例尺地质填图表明ꎬ
青沙山和东沟地区发育一套连续的由枕状玄武岩、
火山碎屑岩、泥岩、凝灰岩和灰岩组成的火山－沉积

组合序列ꎬ与典型海山岩石组合一致ꎮ
(２)青沙山枕状玄武岩含较高的 ＴｉＯ２和稀土元

素ꎬ具有与 ＯＩＢ 型碱性玄武岩一致的右倾稀土元素

配分曲线和 Ｓｒ －Ｎｄ 同位素组成ꎬ表明其形成于海

山 / 洋岛构造环境ꎮ
(３)东沟和青沙山海山分别呈构造岩片和构

造窗产出ꎬ是拉脊山增生杂岩的重要组成部分ꎬ代
表中寒武世—早奥陶世原特提斯洋内的海山

残片ꎮ
致谢:中国科学院地质与地球物理研究所钱青

研究员对本文提出了建设性修改意见ꎬ在此表示感谢ꎮ

参考文献

 １ Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ａ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ  Ｊ  . Ｃａｎｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ １９６３ ４１ ８６３－８７０.

 ２ Ｍｅｎａｒｄ Ｈ Ｗ.Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｍ .Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ＭｃＧｒａｗ－

Ｈｉｌｌ １９６４ １－２７１.
 ３ Ｉｓｏｚａｋｉ Ｙ Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ Ｆｕｒｕｏｋａ Ｆ.Ａｃｃｒｅｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ Ｊ .

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９０ １８１ １７９－２０５.
 ４ Ｗａｋｉｔａ Ｋ. ＯＰＳ ｍéｌａｎｇｅ ａ ｎｅｗ ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｍéｌａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１５ 
５７ ５ / ８  ５２９－５３９.

 ５ 冯益民 张越.大洋板块地层  ＯＰＳ 简介及评述  Ｊ  . 地质通报 
２０１８ ３７ ４  ５２３－５３１.

 ６ 闫臻 王宗起 付长垒 等.混杂岩基本特征与专题地质填图 Ｊ .地
质通报 ２０１８ ３７ ２ / ３  １６７－１９１.

 ７ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ. Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｍ  . Ｏｘｆｏｒｄ 
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ １９９７ １－２８２.

 ８ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ａ Ｈ Ｆ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｔｅｔｈｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９４ ３７ １３９－２１３.

 ９ 李继亮.增生型造山带的基本特征 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ９ / １０  
９４７－９５１.

 １０ 肖文交 李继亮 宋东方 等.增生型造山带结构解析与时空制约 Ｊ .地
球科学 ２０１９ ４４ ５  １６６１－１６８７.

 １１ Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｍ. Ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｊ . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１０ ３８ １３３－１６０.

 １２ Ｓａｎｏ Ｈ Ｋａｎｍｅｒａ Ｋ. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｒｅｔｅｄ
ｏｃｅａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ Ａｋｉｙｏｓｈｉ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊａｐａｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ １６
 ７  ６００.

 １３ Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ Ｙ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ
ｒｅｇｉｏｎ Ｔｒａｃｉｎｇ ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｐｌａｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ １２６－１５８.

 １４ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｃ Ｓｉｌｖｅｒ Ｅ Ａ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍｓ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８７ ２５  ６   
１３０５－１３１２.

 １５ Ｃｌｏｏｓ Ｍ Ｓｈｒｅｖｅ Ｒ Ｌ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｉｓｍ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ 
ｍｅｌａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｔ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｍａｒｇｉｎｓ １.Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｊ .Ｐｕｒｅ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８８ １２８ ３  ４５５－５００.

 １６ 张继恩 陈艺超 肖文交 等.洋底凸起地质体及其对造山带中蛇

绿岩组分的贡献 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ７  １９７７－１９９０.
 １７ Ｗａｋｉｔａ Ｋ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ ｒｏｃｋ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｏ
ｔｅｒｒａｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ Ｊ .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ 
１９８８ ３９ ６７５－７５７.

 １８ Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ Ｋｏｊｉｍａ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ＯＩＢ ａｎｄ
ＭＯＲＢ ｉｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｃｅａｎ
ｐｌａｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１６ ３３ ９２－１１４.

９３　 第 ４０ 卷 第 １ 期 付长垒等 造山带中古海山残片的识别



 １９ 许志琴 徐惠芬 张建新 等.北祁连走廊南山加里东俯冲杂岩增

生地体及其动力学 Ｊ .地质学报 １９９４ ６８ １  １－１５.
 ２０ 张雪亭 杨生德.青海省板块构造研究 １ / １００ 万青海省大地构造

说明书 Ｍ .北京 地质出版社 ２００７ １－２２１.
 ２１ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｙｏｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ３５ ３ / ４  ３２３－３３３.

 ２２ Ｙａｎ Ｚ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｆｕ Ｃ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｌｉａｎ
ｔｅｒｒａｎｅ Ｕ －Ｐｂ ａｎｄ Ｌｕ －Ｈｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｉｃｒｏ －

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２６６ ６５－８５.

 ２３ Ｘｉａ Ｌ Ｑ Ｌｉ Ｘ Ｍ Ｙｕ Ｊ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｄ －ｌａｔｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ
ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ ＮＷ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏ. Ｒｅｓ. Ｊ. ２０１６ ９ / １２ １－４１.

 ２４ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ｙａｎ Ｚ Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｌａｊｉｓｈａｎｋｏｕ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
Ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０１８ ３７ ５  １３２１－１３４６.

 ２５ Ｌｉ Ｓ Ｚ Ｚｈａｏ Ｓ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ
Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８６ ３７－７５.

 ２６ 付长垒 闫臻 王秉璋.秦祁结合部清水－张家川基性岩形成时代

和构造归属探讨 Ｊ .岩石学报 ２０１９ ３５ １０  ３１４１－３１６０.
 ２７ 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.

 ２８ 闫臻 李继亮 雍拥 等.北祁连石灰沟奥陶纪碳酸盐岩－硅质岩形

成的构造环境 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ １０  ２３８４－２３９４.
 ２９ Ｙａｎ Ｚ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｅａｒｃ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ２３１ ３  ９８－１１４.

 ３０ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｓｕ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ ｏｒｏｇｅｎ 
ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２３ １３７８－１４０１.

 ３１ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｙｕ Ｓ Ｙ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇ. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１７ ４１ ２６７－２８９.

 ３２ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ｙａｎ Ｚ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ －Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ  Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ 
８７ ２０７－２２３.

 ３３ 左国朝 张淑玲 程建生 等.祁连地区蛇绿岩带划分及其构造意

义 Ｃ / / 张旗等.蛇绿岩与地球动力学研究.蛇绿岩与地球动力

学研讨会 北京 １９９６ １２９－１３４.
 ３４ 曾广策 邱家骧 朱云海.拉鸡山造山带的蛇绿岩套及古构造环境 Ｊ .

青海地质 １９９７  １  １－６.
 ３５ 邱家骧 曾广策 王思源 等.拉脊山早古生代海相火山岩与成矿 Ｍ .

武汉 中国地质大学出版社 １９９７ １－１１８.

 ３６ 侯青叶 张宏飞 张本仁 等.祁连造山带中部拉脊山古地幔特征

及其归属 来自基性火山岩的地球化学证据 Ｊ .中国地质大学学

报 ２００５ ３０ １  ６１－７０.
 ３７ 李瑞保 裴先治 王兴 等.祁连造山带东段中寒武世深沟组中－基

性火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及构造环境 Ｊ .地质通

报 ２０１８ ３７ ４  ５８９－６０３.
 ３８ 高延林.青藏高原板块构造图及其编制方法 Ｊ .青海科技 ２０００ ７

 ４  １４－１８.
 ３９ 王二七 张旗 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ Ｃ Ｂ.青海拉鸡山 一个多阶段抬升的构造

窗 Ｊ .地质科学 ２０００ ３５ ４  ４９３－５００.
 ４０ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｐｉｃｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ａ

ｐｌｕｍｅ－ｔｙｐｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ Ｂｅｌｔ Ｑｉｌｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ 
２７８ / ２８１ ９７－１１０.

 ４１ Ｇａｏ Ｚ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ Ｙａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｌｉａｎ ｂｌｏｃｋ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｂａｃｋ －ａｒｃ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １５８ ２２７－２３９.

 ４２ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ｙａｎ Ｚ Ｇｕｏ Ｘ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ－Ｑｉｌｉａｎ－Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１９ ６１ ４  ４２４－４４７.

 ４３ Ｙａｎ Ｚ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｒｏ － ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｐｒｏｔｏ －Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ Ｃｌｏｓｕｒｅ ＮＥ
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０１９ ３８ １２  ４２２９－４２４８.

 ４４ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ｙａｎ Ｚ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ａｂｙｓｓａｌ ａｎｄ Ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｊｉｓｈａｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｂｅｌｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ － Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １２７ ４  ３９３－４１０.

 ４５ 付长垒 闫臻 王宗起 等.南祁连拉脊山口增生楔的结构与组成

特征 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ７  ２０４９－２０６４.
 ４６ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ４７ 林天瑞 彭善池 周志强.青海化隆拉脊山寒武纪球接子类三叶虫 Ｊ .
古生物学报 ２０１５ ５４ ２  １８４－２０６.

 ４８ Ｚｉｎｄｌｅｒ Ａ Ｈａｒｔ Ｓ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｊ .Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９８６ １４ ４９３－５７１.

 ４９ Ｏｋａｍｕｒａ Ｙ. Ｌａｒｇｅ － Ｓｃａｌｅ ｍéｌａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅａｍｏｕｎｔ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ Ｊ .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９１ ９９ ６６１－６７４.

 ５０ Ｃｌｏｏｓ Ｍ.Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕｓ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ
ｓｅａｍｏｕｎｔｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９９３ １０５ ６  ７１５－７３７.

 ５１ 周志强 曹宣铎 赵江天 等.祁连山东部早古生代地层和沉积－构
造演化 Ｊ .西北地质科学 １９９６ １７ １  １－５８.

 ５２ 林天瑞 彭善池 周志强 等.青海化隆拉脊山寒武纪多节类三叶

虫 Ｊ .古生物学报 ２０１３ ５２ ４  ４２４－４５８.

０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　


