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摘要：猫耳山岩组分布于龙木错—双湖缝合带西延的关键区域，具有复杂的岩石组合和变质变形特征，是理解缝合带西部构造

演化的关键。1∶25万查多岗日幅区调认为猫耳山岩组为一套晚泥盆世遭受角闪岩相变质作用改造的碎屑岩、碳酸盐岩夹基

性火山岩沉积建造，其中部分变质基性火山岩显示出蛇绿岩的地球化学特征。近期的研究表明，原猫耳山岩组是由形成于不

同时代和构造背景，遭受不同程度变质作用改造的岩片构造混杂而成，对其进行必要的解体工作，是认识该区物质组成及构造

演化的前提。在大量野外观察和实测剖面的基础上，结合岩石学、地球化学和同位素年代学，将原猫耳山岩组初步解体为晚古

生代蛇绿岩、早古生代蛇绿岩、早石炭世咸水河岩组、中三叠世拉顺岩组等不同地质单元，并概述解体依据和不同单元的物质

组成、变质特征、形成时代及构造背景，为进一步深入理解缝合带西部物质组成、从整体上认识龙木错—双湖—澜沧江板块缝

合带的构造演化提供了新的资料。
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Abstract: Located in the key area in the west of the Longmu Cuo-Shuanghu suture, the Maoershan Formation is characterized by
the special rock association, metamorphism and deformation, and hence is the key to understandiang the western tectonic evolution
of the suture. There exist many questions concerning the composition and formation age due to the lack of sufficient data. The au⁃
thors hold that the Maoershan Formation, which was influenced by the amphibolite phase metamorphism, is a suite of Devonian clas⁃
tic rocks and carbonate rocks intercalated with basic volcanic rocks, as evidenced by the 1∶250000 Chagdo Kangri Sheet geological in⁃
vestigation, and its metamorphic basic volcanic rocks have the geochemical characteristics of ophiolite. The recent systematic study in⁃
dicates that the Maoershan Formation is composed of tectonic slices which formed in different ages and different tectonic settings and
suffered from various degrees of metamorphism. Disintegrating the Maoershan Formation is the prerequisite for understanding the ma⁃
terial composition and tectonic evolution of this area. On the basis of field observation and measured profile, combined with the
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对青藏高原特提斯演化及冈瓦纳和欧亚大陆界

线的研究一直是地学界关注的热点[1-3]。李才[1]提出

的龙木错—双湖—澜沧江板块缝合带（图1-a）是冈

瓦纳大陆和欧亚大陆界线的观点，一直是争论的

焦点 [4-9]。近年来，随着缝合带内典型蛇绿岩的不断

发现 [10-13]和低温高压变质带研究的逐步深入 [14-20]，

这一观点越来越得到学术界的认可。大量的研究资

料[5,12-14,21-22]显示，缝合带延伸至西部地区分为了南北

2个混杂岩带分支：南支经冈玛日—桃形湖一线呈

近东西向展布，北支则经香桃湖—红脊山一线呈北

西—南东向延伸，其间夹持着成因不明的查多岗日

地块（图 1-b），构成了缝合带西部这一特殊的构造

格局。显然，深入理解混杂岩带南北 2个分支的物

质组成，建立合理的时空演化格架是认识西部地区

构造演化的前提。

目前，在南支冈玛日—桃形湖一线已发现了典

型的蛇绿岩套和低温高压变质岩系，并积累了较多

高质量的地球化学和同位素年代学资料[12-13,20]。然

而北支香桃湖—红脊山一线的资料十分匮乏，目前

主要的资料和认识均来自于 1∶25万查多岗日幅区

调工作。这次研究的一个重要进展就是识别出了

红脊山低温高压变质带[21]，但从严格意义上来讲并

未识别出与之伴生的蛇绿岩套，蛇绿岩存在的地球

化学信息[22]来源于一个特殊的构造地层单元——下

泥盆统猫耳山岩组[23]。

下泥盆统猫耳山组是查多岗日幅区调工作①新

建立的一个构造地层单元，指一套变质碎屑岩夹变

质基性火山岩、大理岩和少量硅质岩的沉积建造。

泥质变质岩中出现了十字石、蓝晶石、石榴子石等

变质矿物，部分变质基性岩兼具洋中脊玄武岩

（MORB）和岛弧玄武岩的地球化学特征[22]，其全岩

Sm-Nd等时线年龄为 401Ma±18Ma[23]。综合上述

特征，前人[23]认为猫耳山岩组是泥盆纪或更早地质

时期的一次弧后扩张作用的洋壳及沉积记录，且整

体遭受低角闪岩相变质作用改造。

猫耳山岩组出露在关键的构造位置，具有复杂

的岩石组合、变质变形特征，同时还暗示了区域内

蛇绿岩的存在，但由于前人工作性质及工作精度的

限制，很多问题并没有得到很好的解决，如：①既然

获得蛇绿岩存在的地球化学信息，那么是否存在相

应的岩石单元？蛇绿岩出露面积及各单元相互接

触关系如何？②目前在南北羌塘已识别的泥盆纪

甚至更古老地层[24-26]，以及区域内蛇绿岩[10-13]仅遭受

低绿片岩相变质作用改造，而猫耳山岩组大面积中

级变质地层是否真实存在？③猫耳山岩组时代依

据十分薄弱，变质基性岩的 Sm-Nd等时线年龄是

否能代表整个“岩组”的时代？

以上问题的解决是更好地认识香桃湖—红脊

山构造带物质组成，理解缝合带西部构造演化的基

础。在中国地质调查局青藏专项项目的支持下，笔

者在该区开展了 1∶5万区域地质调查工作，重点对

猫耳山岩组开展了大量的野外实测剖面研究、岩石

学、地球化学和同位素定年工作。这些研究表明，

原猫耳山岩组是由形成于不同时代和构造背景，遭

受不同程度变质作用改造的构造岩片混杂堆积而

成（图1-c），具有蛇绿混杂岩带的特征，其原始定义

并不能很好地约束其物质组成及构造意义，对其进

行解体是十分必要的。鉴于此，本文系统地总结了

本次工作取得的主要进展和相关认识，对原猫耳山

岩组进行初步解体，详述其物质组成，并初步建立

了时空格架，为进一步讨论缝合带西部的构造演化

提供重要的基础资料。

1 解体依据

研究表明，作为猫耳山岩组唯一时代依据的变

质基性岩并非以夹层状产出，而是以透镜状或断块

状产于变质碎屑岩中，两者呈断层接触或韧性剪切

带接触。因此，变质基性岩的定年结果并不能作为

猫耳山岩组的时代依据。根据详细的野外工作，可

将这些变质基性岩细化为不同的蛇绿岩单元，包括

蛇纹石化橄榄岩、变质堆晶辉长岩、变质辉绿岩、变

质（枕状）玄武岩及大洋斜长花岗岩。进一步的岩

study of petrology, geochemistry and isotopic geochronology, the authors primarily divided the Maoershan Formation into four geo⁃
logical units: Late Paleozoic ophiolite, Early Paleozoic ophiolite, Early Carboniferous Xianshuihe Formation and Middle Triassic Las⁃
hun Formation. The basis for this division and the material composition, metamorphic characteristics, formation ages and tectonic set⁃
tings of these units were summarized in this paper. This study provides new data for understanding the western material composition
of the suture and the overall tectonic evolution of the Longmu Co-Shuanghu-Lancang River suture.
Key words: Devonian; disintegration; ophiolite mélange; Longmu Co-Shuanghu-Lancang River suture; central Qiangtang
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图1 青藏高原大地构造单元划分简图(a,b)和香桃湖地区区域地质简图（c）
Fig. 1 Tectonic subdivision of the Tibetan Plateau (a,b) and simplified

geological map of Xiangtaohu area (c)
a—青藏高原大地构造单元划分简图（据参考文献[4]修改）；b—羌塘中西部地区

地质简图分布图（底图据参考文献[20]修改）；c—研究区地质简图（野外实测）。

JSSZ—金沙江缝合带；LSSZ—龙木错-双湖-澜沧江缝合带；BNSZ—班公湖-怒江缝合带
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石学、地球化学及同位素年代学工作可以将其划分

为 2套形成于不同时代及构造背景的蛇绿岩组合，

主体形成时代为早石炭世—晚二叠世，部分形成于

早奥陶世（董永胜等，待发表），但未获得晚泥盆世

年代学信息，前人[23]获得的401Ma Sm-Nd等时线年

龄可能不具有实际地质意义。

进一步研究表明，与蛇绿岩残块紧密伴生的变

质碎屑岩变质程度亦不尽相同，可进一步分为（中

压）角闪岩相和高绿片岩相2套组合，前者以石榴子

石+蓝晶石+十字石为特征矿物组合，碎屑锆石具有

早石炭世年龄峰值；后者的特征矿物组合为石榴子

石+黑云母+白云母，具中三叠世碎屑锆石年龄峰值

（董永胜，未发表资料）。上述结果表明，这些变质

碎屑岩也并非早泥盆世的沉积记录，虽然其变质程

度明显比区域内晚石炭世—早二叠世浅变质岩系

偏高，但其形成时代却与之相当甚至更晚。

综上所述，早泥盆世猫耳山岩组的原始定义已

无法约束其物质组成，将其初步解体为晚古生代蛇

绿岩、早古生代蛇绿岩、早石炭世咸水河岩组、中三

叠世拉顺岩组4个单元。

2 红脊山—香桃湖混杂岩带的厘定

2.1 晚古生代蛇绿岩

2.1.1 实测剖面（括号中序号为野外原始分层号）

上覆地层：下石炭统咸水河岩组 ＞57.6m
灰白色中粗粒大理岩 ＞57.6m

断层接触

晚古生代蛇绿岩Oph（Pz2）

14（21）.灰白色斜长花岗岩，与咸水河岩组变碎屑岩呈构造接触

21.9m
13（19）.黑色、灰褐色蛇纹石化橄榄岩，局部已完全变为蛇纹岩

12.1m
12（17）.灰白色斜长花岗岩，与咸水河岩组变碎屑岩呈构造

接触 45.4m
11（15）.灰黑色变质玄武岩，已转变为钠长阳起片岩

400.6m
10（12）.灰黑色变质玄武岩，已转变为钠长阳起片岩

23.8m
9（11）.灰黑色变质辉长岩，整体为块状构造，接触带附近变形

强烈 65.8m
8（10）.灰黑色变质玄武岩，已转变为钠长阳起片岩

152.8m
7（9）.灰色、灰黑色变质辉绿岩、辉绿玢岩 51.5m
6（8）.灰黑色变质玄武岩，变形十分强烈，大多已转变为钠长岩

起片岩，片理方向十分混乱，局部仍为块状构造，部分露头甚

至可见残余枕状构造 419.9m
5（6）.灰黑色变质玄武岩，变形十分强烈，大多已完全转变为钠

长阳起片岩 79.3m
4（5）.灰白色斜长花岗岩，呈细脉状产出 5.7m
3（4）.灰黑色变质玄武岩，变形十分强烈，大多已完全转变为钠

长阳起片岩 232.5m
2（3）.灰白色斜长花岗岩，呈细脉状侵入变质玄武岩中 6.1m
1（2）.灰黑色变质玄武岩，变形十分强烈，整体片理发育，局

部可见残余枕状构造 1049.7m
（未见底）

2.1.2 主体特征

晚古生代蛇绿岩大面积分布于研究区中西部，

呈北西—南东向展布，出露面积超过40km2，出露单

元齐全，主要单元有不同程度蛇纹石化的超镁铁质

杂岩（OPh1）、镁铁质堆晶杂岩（Oph2）、辉绿岩岩墙

（Oph3）、（枕状）玄武岩（Oph4）及大洋斜长花岗岩，

其中以（枕状）玄武岩和堆晶辉长岩最为发育（图1-
c）。各蛇绿岩单元均遭受了低绿片岩相变质作用

改造，基性岩大多已变质为钠长阳起片岩、阳起绿

泥片岩等，但岩石变余斑状结构、变余辉长结构、

变余辉绿结构发育，部分变质玄武岩保留了较好

的枕状构造，堆晶岩保留了变余堆晶结构，这些结

构和构造指示其原岩类型。地球化学研究表明，

这套蛇绿岩中的基性岩总体具有 MORB 地球化

学特征，同时亏损部分高场强元素，兼具岛弧玄武

岩部分特征（邓明荣等，另文发表），初步认为其为

一套形成于俯冲消减带之上的蛇绿岩（SSZ 型）。

高精度同位素定年（锆石 SHRIMP 和 LA-ICP-
MS）结果表明，这套蛇绿岩形成于晚二叠世，同时

亦保留了部分早石炭世蛇绿岩残块（董永胜等，待

发表）。晚二叠世蛇绿岩与早石炭世蛇绿岩的变

质变形特征一致，在野外难以区分，故暂将其归并

为晚古生代蛇绿岩组合。

2.2 早古生代蛇绿岩

2.2.1 实测剖面

上覆地层：古近系牛堡组 ＞20.4m
浅红色粉砂岩 ＞20.4m

角度不整合

早古生代蛇绿岩Oph（Pz1）

10（50）.灰黑色斜长角闪岩，局部可见变余堆晶结构，指示其

原岩可能为堆晶灰长岩 31.9m
9（49）.黑色、灰褐色蛇纹石化橄榄岩，局部已完全变为蛇纹岩

72.1m
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8（48）. 灰黑色斜长角闪片岩，变形十分强烈 43.4m
7（47）.灰白色斜长花岗岩，呈细脉状产于变质堆晶辉长岩中

2.1m
6（46）. 灰黑色斜长角闪岩，与晚古生代带变玄武岩呈构造接

触，接触带变形强烈 21.1m
5（44）. 灰黑色斜长角闪岩，局部可见变余堆晶结构，指示其

原岩可能为堆晶灰长岩 222.4m
3（43）. 白色、灰白色斜长花岗岩，呈细脉状产于变质堆晶辉

长岩中，局部变形强烈，长石呈眼球状残斑产出 3.3m
3（42）. 灰黑色斜长角闪岩 107.9m
2（41）. 白色、灰白色斜长花岗岩，呈细脉状产于变质堆晶辉

长岩中 8.9m
1（40）. 灰黑色斜长角闪岩，局部可见变余堆晶结构，指示其

原岩可能为堆晶灰长岩 286.1m
（未见底）

2.2.2 主体特征

早古生代蛇绿岩主要出露于香桃湖以北，目前

已查明的出露面积超过 10km2，主要单元为超镁铁

质杂岩（Oph1）、堆晶辉长岩（Oph2）和大洋斜长花

岗岩（图1-c）。各单元至少经历了角闪岩相变质作

用的改造，但堆晶岩中残余堆晶结构保存较好，指

示其岩石成因。值得注意的是，这套蛇绿岩同时也

遭受了后期绿片岩相叠加变质作用的改造，尤其是

在不同岩体接触带或岩体强变形域中，晚期绿片岩

相的退变质作用尤为强烈，部分样品已完全表现出

绿片岩相特征，角闪岩相矿物仅有少量残留。大量

地球化学分析结果表明，早古生代蛇绿岩总体具有

MORB-EMORB特征，部分样品逐步富集，过渡到

与OIB类似（许王等，另文发表），总体特征与三江

地区蛇绿岩[27]一致，暗示其形成于大洋中脊与热点

叠加的构造环境。斜长花岗岩和堆晶岩锆石U-Pb
定年结果表明，这套蛇绿岩形成于早—中奥陶世

（张修政等，另文发表）。除了香桃湖奥陶纪蛇绿

岩，目前在果干加年山和冈玛错地区[13]亦发现时代

相近甚至更古老的蛇绿岩记录。

2.3 早石炭世咸水河岩组

2.3.1实测剖面

上覆地质单元：晚古生代蛇绿岩 ＞55.0m
变质玄武岩 ＞55.0m

断层接触

咸水河岩组C1x

10（11）.灰色、青灰色中粗粒大理岩 503.7m
9（10）.灰白色、银灰色石榴石十字石白云母石英片岩 57.9m
8（9）. 灰白色、灰色大理岩。岩石片理化比较明显，同时局部

破碎成小块 38.8m
7（8）.灰黑色、灰色石榴石二云母片岩，遭受较强韧性变形

122.3m
6（7）.灰白色白云母石英片岩 95.1m

图2 香桃湖地区晚古生代蛇绿岩实测剖面

Fig. 2 Measured geological section of Late Paleozoic ophiolite in Xiangtaohu area
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5（6）. 灰色、青灰色中粗粒大理岩，岩石已遭受不同程度片理

化作用改造 135.0m
4（5）.灰白色白云母石英片岩 16.6m
3（4）. 灰色、青灰色中粗粒大理岩，岩石整体为块状构造，局

部片理发育 121.6m
2（3）.灰白色钙质粒岩，砾石和胶结物均为大理岩成分 4.3m
1（2）. 灰色、青灰色中粗粒大理岩，岩石整体为块状构造，局

部片理发育 10.4m
（未见底）

2.3.2 主体特征

咸水河岩组为本次工作新建立的一个非正式

构造地层单元，在研究区大面积分布，出露面积超

过70 km2（图1-c），主要由石榴子石二云母片岩、石

榴子石十字石云母片岩、石榴子石蓝晶石云母片岩

和条带状大理岩等组成，指示原岩为一套碎屑岩—

碳酸盐岩沉积建造，其中石榴子石+十字石+蓝晶石

特征矿物组合的出现表明其原岩遭受了中压角闪

岩相变质作用的改造。碎屑锆石研究结果表明，咸

水河岩组具有早石炭世碎屑锆石年龄峰值，同日湾

茶卡组（C1r）中碎屑锆石年龄（彭虎等，未发表资料）

的分布特征几乎一致，说明它们具有相似的物源区，

而日湾茶卡组（C1r）为一套扬子型沉积，产典型的扬

子区 Guizhouphyllum-Yuanophyllum 珊瑚等化石组

合[6]，暗示咸水河岩组可能亦具有扬子的亲缘性。

2.4 中三叠世拉顺岩组

2.4.1剖面描述

上覆地质单元：晚古生代蛇绿岩 ＞17.9m
变质玄武岩 ＞17.9m

断层接触

拉顺岩组T2l

13（21~22）.灰色、灰白色白云母石英片岩。岩石局部发生破

碎呈小块 177.7m

图3 香桃湖地区早古生代蛇绿岩实测剖面

Fig. 3 Measured geological section of Early Paleozoic ophiolite in Xiangtaohu area

图4 香桃湖地区咸水河岩组实测剖面

Fig. 4 Measured geological section of Xianshuihe Formation in Xiangtaohu area
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12（20）.灰白色、灰色大理岩，岩石表面可见大量方解石细脉

166.8m
11（19）.灰黑色白云母片岩，岩石局部发生破碎

74.5m
10（15~16、18）.灰白色、灰色大理岩，岩石片理化比较明显，

同时局部破碎成小块 67.8m
9（14）.灰白色石榴子石白云母片岩，岩石表面可见少量细粒石

榴子石 76.6m
8（13）.灰色石榴子石二云母片岩，岩石表面可见少量白云母和

黑云母 103.3m
7（12）.灰黑色黑云母片岩，岩石局部发生破碎和片理化

16.8m
6（11）.土黄色变质石英砂岩，岩石局部发生破裂，呈大小不

一的小块 12.5m
5（10）.灰白色白云母石英片岩，岩石表面可见少量白云母

34.2m
4（9）.灰白色石榴子石黑云母片岩，岩石局部发生破碎和片

理化。表面可见少量黑云母 28.1m

3（7）.灰色石榴子石黑云母石英片岩，受到后期构造的影响，岩

石发生片理化 15.3m
2（3）.灰白色变质粉砂岩，岩石破碎呈小块，整体呈小椭圆状

45.0m
1（2）.灰白色变质硅质岩，岩石发生变质重结晶，局部发生变形

57.3m
（未见底）

2.4.2 主体特征

拉顺岩组同为本次工作新建立的一个非正式

构造地层单元，仅在研究区中部有少量出露，出露

面积约8km2，与晚古生代蛇绿岩和咸水河岩组均呈

断层接触（图 1-c）。拉顺岩组主要由变质硅质岩、

变质粉砂岩、变质细砂岩、细粒石榴子石二云母片

岩和细粒大理岩组成，指示原岩为一套硅质岩—细

碎屑岩—碳酸盐岩沉积建造，其中石榴子石+黑云

母+白云母特征矿物组合表明原岩遭受了高绿片岩

相变质作用改造。碎屑锆石研究表明，拉顺岩组

图5 香桃湖地区拉顺岩组实测剖面

Fig.5 Geologic sections of Lashun Formation in Xiangtaohu area
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具有中三叠世的最小年龄，限定了沉积时代的下

限。同时，考虑到区域内晚三叠世主体为一套磨

拉石建造且均未变质[28]，因此将拉顺岩组时代定为

中三叠世。

3 初步认识

（1）通过上述分析，认为分布于红脊山高压变

质带南侧的原猫耳山岩组实际上由晚古生代蛇绿

岩残片、早古生代蛇绿岩残片和早石炭世、中三叠

世沉积岩混杂堆积而成，不同单元间以断层或韧

性剪切带接触，具有不同的形成时代和构造背景，

且变质程度亦不尽相同，连同北部红脊山低温高

压变质岩系共同构成了香桃湖—红脊山蛇绿混杂

岩带。

（2）龙木错—双湖—澜沧江缝合带西部南北 2
个混杂岩带分支均出露有典型的低温高压变质岩

系和蛇绿岩。目前初步掌握的资料显示，南、北2个
分支蛇绿岩组成存在一定差异：北支香桃湖—红脊

山混杂岩带中蛇绿岩的时代以二叠纪为主，其岩石

组合、变质变形、地球化学特征可以和果干加年山

及角木日地区的二叠纪蛇绿岩[11,13]对比；而南支冈玛

错—桃形湖混杂岩带中蛇绿岩的主体形成于早古

生代[13]，仅出露少量早石炭世蛇绿岩[12]，目前尚未发

现二叠纪蛇绿岩。

4 关于香桃湖—红脊山混杂岩带的几点思考

（1）原泥盆纪猫耳山岩组虽然被解体，但该区

出露一套中压角闪岩相变质碎屑岩—碳酸盐岩组

合，和区域内日湾茶卡组具有相同的物源，暗示了

其扬子的亲缘性，其时代可能和日湾茶卡组相当甚

至更新，但其变质程度明显比羌塘中部同时代甚至

更古老地层高，如何理解这套中级变质岩指示的大

地构造背景及形成的动力学过程，可能是进一步认

识缝合带整体构造演化的关键。

（2）前人对果干加年山和冈玛日—桃形湖一带

蛇绿岩的研究表明，蛇绿岩记录从寒武纪到二叠纪

均有不同程度的保留，时代基本连续，且不同时代

蛇绿岩的变质程度相近，均为低绿片岩相，是同一

期大洋连续演化的产物[13,29]。香桃湖—红脊山蛇绿

岩与这些蛇绿岩相似，即在同一地区出露时代跨度

较大的蛇绿岩残片，但香桃湖地区早古生代蛇绿却

遭受了角闪岩相变质作用改造，和研究区晚古生代

蛇绿岩及区域内已报道的蛇绿岩变质程度均具有

较大差异。如何理解这些差异，至少存在以下 2种

可能：①香桃湖—红脊山早古生代蛇绿岩与区域内

同时期蛇绿岩形成于不同的大地构造背景和动力

学过程；②区域内晚期绿片岩相变质叠加作用十分

强烈，存在大量早期角闪岩相矿物逐步甚至完全被

晚期绿片岩相矿物取代的强退变样品，同时考虑到

前人对区域内早古生代蛇绿岩的研究主要集中在

地球化学和年代学上，缺少精细的变质岩石学研

究，那么区域内其他地区早古生代蛇绿岩的变质程

度是否可能被低估？当然，这可能需要大量精细的

岩石学研究来证实。做好这些工作对更好地梳理

区域内洋壳演化信息、认识区域内构造演化具有重

要意义。
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