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一 种古特提斯演化的动：力学模型 
— — 来自中国古特提斯蛇绿岩的证据 

孙 勇，陈 亮，冯 涛，高 明，何艳红 

(西北大学 大陆动力 学教育部重 点实 验室．陕西 西安 710069) 

摘要 ：东古特提斯的演化是中国大地构造的关键问题之一。中国古特提斯蛇绿岩 的综合对比显示， 

不同地 区的蛇绿岩在 源区特征和演化 时序上体现的相 当一致，岩策 源区缺乏来 自俯冲板片的成 分 

而基本是洋中脊型(MORB)的，这使 古特提斯蛇绿岩区别于世界上 大多数蛇绿岩 ，因而也暗示 古特 

提斯洋盎的演化具有自己的特点，应当把它作为具有时空分布和独立动力学机制的热演化系统。提 

出了一种建立在洋盆演化和深部动力学过程之上的工作模型。 
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1 简 介 

作为残留的洋壳和地幔岩组台 ，蛇绿岩是古缝 

合带存在的直接证据 ，因此蛇绿 岩和蛇绿混杂岩带 

的空 间分 布可 以代表 已经 消失 的古 洋盆 闭合 的特 

征 。对于中国复杂而经历强烈改造的大地构造面貌， 

残 留的不同时代和不同环境的蛇绿岩和蛇绿混杂岩 

可以限定地质演化 历史 中的洋陆转换的关键过程 。 

横贯 中国大陆 的秦岭一祁连 昆仑造 山系或称“中央 

造山带”是具有长期演化历史的复台造山带，不同程 

度地记录了晋宁、加里东和印支期的构造事件。 

古特提斯洋 在晚古生代 一早 中生代的相继闭 

台 ，大致奠定了东亚的基本构造面貌。中国境 内古特 

提斯主要位于青藏和』Il滇一带，体现为包含围绕中 

小 型陆块的多分支洋盆，它的陆续封闭导致 了复杂 

的构造面貌。特提斯由中亚帕米尔地区延入境内，经 

过青藏北部在青藏高原东部 向南急转经 昌宁一盂连 

主缝合带通往东南亚(见图 1)。近年来 ，南秦岭勉略 

带存在 晚古生代洋盆已经得到了证实，黑沟峡地区 

的 裂谷火山岩和洋中脊 火山岩 (N—MORB)的地球 

化学和同位索年代学研究 表明，勉略地 区经历了 

泥盘纪的拉张裂解造洋过程和晚二叠一早三叠 的碰 

撞造 山事件t在蛇绿混杂岩带 中发现的放射虫硅质 

岩也证 实该洋盆在石炭纪已存 在口]，暗示古特提斯 

的一支可能存在于秦岭地区。但是，由于勉 略带西部 

为后期沉积和变形 的强烈改造，与西南部古特提斯 

主洋盆的关系随之成为一个亟待解决的问题 。阿尼 

玛卿构造带东部德尔尼蛇绿岩的发 现“一，为古特提 

斯洋的延伸和连通提供了证据 

阿尼玛卿构造带是中央造 山带的一部分 ，位于 

昆仑、秦岭两大巨型复台造山带之间，由于受其不同 

形成机制和演化过程的影响，同时它又是青藏高原 

构造域近东西向特提斯构造带 中的一支 ，西方学者 

倾 向于把阿尼玛卿构造带不作 为缝台带对待。如： 

1985年 中英青藏 高原综合地质考察报告称 ：“没有 

足够的证据认为在昆仑地体内部有一条缝台带”_5]； 

Sengor认为阿尼玛卿山不是严格意义上的缝合带 ， 

但在早三叠世可能代表了欧亚大陆的边缘 ·。 

2 蛇绿岩基本地质特征 

德 尔尼蛇绿岩位于阿尼玛卿构造带东部 ，青海 

省玛沁县西南 ，呈构造岩片 出露 于啥布切特韧性剪 

切带与东倾沟一甲里哥一马耳强韧性剪切带之 间的构 

造混杂带中、德尔尼铜矿附近(见图 2)。岩片东西长 
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约 1 7 km，南北宽约 2 km，其北、南部分别为哈布切 

特韧性 剪切带和东倾沟一甲里哥一马耳强韧性剪切带 

所围限。其中，甲里哥剖面出露 比较完全 

围 1 持提斯 蛇绿岩分 布图(据张墟和周 国庚 ，有改动 ，2000年) 

Fig．1 Distribulion of Tethyan ophiotltes in China 

(after Zhang and Zhou，2000) 

ALS哀 牢山蛇 绿岩带 JsJ盒沙江蛇绿 岩带 CN·ML 昌宁 

．孟连蛇绿岩带 GZ．1 T甘孜·理塘蛇绿岩带 MQ 玛沁蛇 

绿 岩带 MJ马 江蛇绿 岩带 NH 难 河蛇绿岩带 WD·LW 

文东一劳幻蛇绿岩带 BGH·NJ班公湖一怒江蛇绿岩带 

甲里哥蛇绿岩剖面由3个单元组成。下部单元 

为台辉石岩透镜体的变质橄榄岩，岩石类型以斜辉 

橄榄岩和二辉橄榄岩为主，纯橄岩少见，经历普遍而 

强烈的蛇纹石化、硅化和碳酸盐化而蚀变为蛇纹岩 

和碳酸盐化 蛇纹岩等。变质橄榄岩镜下呈网环结构， 

主要矿物大部分 已经蚀变 ，保留橄榄石和斜方辉石 

的假象 仅有少量残品 ，蛇纹石多呈网脉状，以纤蛇 

纹石为主。辉石岩出露 比较有限，由 90 以上的辉 

石和少量 的基性斜 长石组成，辉石基本上已蚀变为 

绿泥石和绿帘石 ，仅保 留辉石假象。中部单元为中一 

粗粒辉长岩，均一块状 ，辉石约 占 60 ，基性斜长石 

占40 ，辉石经历了比较充分的蚀变，镜下特征与 

辉石岩中的辉石基本一致 。上部单元为火山岩，已变 

质成为绿泥钠长绿帘片岩 ，但片理化较弱，整体上呈 

均一块状 ，成分也比较一致 ，无酸性分异产物。 

上述 3个单元彼此以断裂相接，依次由北向南 

排列。一套黑色硅泥质深水沉积岩断续出露 于变玄 

武岩北侧和哈布切特 韧性剪切带 内部 ，以强烈 的韧 

性变形j}Ⅱ密集的片理区别于蛇绿 岩的成员，推测是 

在蛇绿岩仰冲就位过程中加人的洋壳顶部沉积物。 

3 蛇绿岩的地球化学特征 

为撵讨其形成环境，在德尔尼蛇绿岩各岩石单 

元中采集了约 70件样品，分别来 自甲里哥、哈仔里 

西和 德尔尼铜矿 3个 剖面，剖面彼此相距大于 5 

km，可以保证样品的代表性。 

3．1 岩类学夏岩浆演化趋势 

10件样 品中的 6件在岩类判别 图中投人玄武 

岩区域 ，另有 2件投人玄武安山岩区，2件投人粗面 

安山岩 噩，但都紧靠与玄武岩区域的界限(图略)，因 

此可认为玄武岩是样品的主体。 

样 品在 AFM 图中的 落点 集 中在 有限 的范 围 

内，但 F'e 的含量随 Mg的增加而减少 ，演化趋势体 

现拉斑 系的典型特征 。 

3．2 大地构造环境判别 

为进一步判断样品与构造环境之间的关系，采 

用 了多 种基 于稳 定 微 量元 素 的判 别 图 解；TiO。一 

MnO—P2Os，Nb—Zr·Y，Ti—Zr—Y，Ti—Z卜Sr，Ti—Zr，在 

上述 图解 中火山岩样 品均投人 MORB(N—MORB， 

OFB)区域。 

Nb和 La均为强不相容元素，分配系数彼此接 

近，它们的元素比值不易受岩浆部分熔融、结晶分 

异、海水蚀变和变质的影响，从而可以有效地指示源 

区特征。因此笔者选择了文献[7]蛇绿岩构造环境判 

别 图解 La／Nb—La和 Ba／Nb-Ba，样 品投点 均落 人 

MORB区域 ，而且体现 出显著的集中性趋势 。 

3．3 稀土元素特征 

样品的稀土元素分异较弱 ，稀土总量大约相 当 

于球粒陨石的 15倍 ，变火山岩与辉长岩的分配特征 

基本一致口]。(La／Yb) 平均为 0．45，(Ce／Yb) 平 

均为 0．57，球粒陨石标准化分配图(图略)显示轻稀 

土亏损，曲线光滑无 Eu异常，表明岩浆没有经历分 

异过程，与剖面中无中酸性分异产物相一致 ，具备典 

型的 N—MORB稀土地球化学 特征，说明岩浆来 自 

亏损的软流圈地幔。 

德尔尼蛇绿岩上、中部单元地球化学特征说 明， 

蛇绿岩生成 于浅部扩张中心环境，岩浆 未受壳源物 

质的混人，经历了程度高且稳定的部分熔融过程，为 
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典型N—MORB环境下生成的岩石圈残片叫，表明阿 尼玛卿曾存在一个具有一定规模的成熟洋盆。 

图 2 阿尼玛卿带东部地 区地质略图 

Fig．2 Sketch geological map of eastrn Anymaqen 

l下白垩统陆相粗碎屑沉积 2中侏罗境陆相古煤碎屑沉积 3下中三叠统建 务河群／古浪提组碎屑岩复理石沉积 4三叠 

系巴颜喀拉群碎屑岩复理石沉积 5下三叠境布青山群碎屑岩复理石沉积 6蛇绿混杂岩带 7岛弧型火山岩系 8弧前盆 

地复理石楔 9沉积混杂岩带 l0上石 炭一 下二叠统厚层状生物碎屑 灰岩逆 冲推覆岩片 ¨ 元古宙变质 基底岩片 l2超 

镁铁岩岩块 13辉长 岩岩块 14止 山岩岩块 15印支期石英 闪长岩 l6印支期 花崩闪 长岩 l7印支期 二长花 岗岩 18 

左行走滑一逆 冲型构造边界 断裂带 1 9逆冲型掏造边界及边界断裂带 2O飞来峰 21构造窗 22韧性剪切带／糜 棱岩带 

4 同位素年代学 

由于样品 Sm／Nd和 Rb／Sr值 接近，无法用等 

时线法测年 ，选取 了一件样 品(DN一13)在地质科学 

院地质研究所进行 了全岩 Ar一 Ar定年 。该样品采 

集 自甲里哥蛇绿岩剖面，该段岩石厚度稳定，原岩为 

均一块状熔岩，隐品质，无气孔、杏仁，经历了弱片理 

化作用和低绿片岩相变质作用，钾含量低而且稳定 

测试得到了一典型单阶段热干扰谱(图略) 该 

图谱总体上由 2部分组成 ：低温、中温部分视年龄为 

1oo～31o Ma，基本上 显示 随着温度增加表面年 龄 

依次递增的不一致年龄，反映 了变质期问热事件 干 

扰导致放射性成因氲扩散丢失的特征；高温部分 

(930～1 4001c)的 6个视年龄经统计法判断，剔 除 

第 7和 l2阶段 ，由 8+9，10，11四个 阶段形 成高温 

坪 ， Ar释放量超过 7O％，其视年龄分别为 342．80 

I 1 3．80Ma，342．00= 5．40Ma+344．40= 5．30M a+ 

356．10__8．d0 Ma，坪年龄为 345．31 7．9 Ma，与坪 

年 龄对应 的 4点 形成 一条相 关性较好 (MSWD= 

0．742 7)的等 时线 (圄略)，等 时线 年龄为 336．6土 

7．1 Ma，以上两年龄相当一致 。样品的”Ar／“Ar初 

始值为 320．44土2O．21，略大于尼尔值(295．5土5)， 

但在误差范围内一致。上述分析从不同角度基本排 

除了过剩氲的影响，因此测年结果准确可靠。 

一 般 ，坪年龄被解释为岩石的变质或结晶年龄 ， 

也被解释为温度冷却至“Ar封闭温度 以后所经历 的 

时间。尽管中低温年龄谱反映了低级变质事件对氩 

同位素体系的干扰，但变质事件并未使同位素体系 

重置。结合本次样品的岩性和变质特征【‘ ，同时高 

温坪( Ar释放量超过 7O )为年龄谱 的主体而且 

相 当稳 定，其年龄 (345，3±7．9 Ma)应 反映原岩喷 

发结晶的年代信息 一 

综上所述并结合相关地质和地球化学资料，笔 

者认为德 尔尼 N—MORB型蛇绿岩变质基性熔岩 的 

垒岩”Ar一 Ar定年所提供的信扈 是，原岩喷发的时 

问约为 340 Ma左右，即早石炭世时在 阿尼 玛卿带 

东部存在稳定和成熟的有限洋盆 据下大武岛弧火 

山岩 260士10 Ma 。。的 Rb—Sr等时线年龄表 明，晚 

石炭至早二 叠阿尼玛卿洋盆 已在俯 冲，沉积和构造 
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变形方面的证据显示早 二叠是洋盆关闭的时间，因 

而德尔尼蛇绿岩和下大武岛弧火 山岩的形成年龄之 

差 (80 Ma)是洋盆扩张时 间的最小值。如果洋脊在 

这段时问内保持 1～2 cm／a的半扩张速率，增生洋 

壳的规模就可达到 1 6O0～3 200 km。 

正常洋脊蛇绿 岩(N—MORB)在阿尼玛 卿构造 

带东部存在 的本身就意味着洋盆有继续延展的可 

能，而早石炭世洋盆的存在 为勉略带 与阿尼玛卿带 

相连提供了有利 的证据 ，同时西南的古特提斯主洋 

盆也很可能与阿尼玛卿带及勉略带相连。这样，德尔 

尼蛇绿岩所在的位置接近 3支古特提斯洋盆的交接 

部位，可 以代表初始裂解的中心位置 。 

5 古特提斯蛇绿岩的对 比 

据前人研究，中国境 内主要的古特提斯蛇绿岩 

带 包括 吕宁一盂连带、金沙江一哀牢 山带、甘孜一理塘 

带 以及阿尼玛卿带(或玛沁带)。由于德尔尼蛇绿岩 

的位置恰好处于中国古特提斯构造带的中心位置 ， 

蛇绿岩带 的变质玄武岩普遍具 N MORB特 征，暗 

示洋内俯 冲作用不发育 ，固而不产生与俯冲有关的 

俯冲带之上型(SSZ)蛇绿岩 。 

综合研究表 明 ，昌宁一盂连带是 古特提斯 的 

主洋盆 ，以锕厂街蛇绿岩为 代表 。其带内普遍发育洋 

岛火山岩，规模远大于蛇绿岩中的洋脊火山岩，时 

代从早石炭一直延续到晚二叠一早三叠，部分洋 岛 

火山岩也显示DUPAI 异常_1 ,l zn。部分洋脊火山岩 

具有低而且不稳定的e 值0 ，据认为是洋岛火山岩 

(OIB)和MORB的源区物质混合的结果，类似现代 

日J度洋 MORB，暗示扩张中心附近存在地幔柱的活 

动。盂连曼信地区发育有火山岩一硅质岩序列 ，已发 

现丰富的早石炭放射虫组合，可证 明至少在早石炭 

洋盆就 已存在 。晚石炭一二叠，古特提斯洋盆进 

入俯 冲消减阶段，以伴 随俯冲的蓝闪石云母片岩为 

代表 ，蓝闪石 Ar一”Ar年龄谱中包含 27 9 Ma和 2I4 

Ma的视年龄 ，前 者与澜 沧江岛弧火 山活动的高峰 

时期一致 ，可代表俯冲的时代，后者与临沧碰撞花岗 

岩的侵位时l 一致，可能与挤压碰撞有关 。 

金沙江一哀牢山带位于扬子西缘，以德钦 白马雪 

山蛇绿混杂岩带和双淘蛇绿岩为代表 ，前者的斜长 

花岗岩中得到了 340=3 Ma和 294±4 Ma的锆石 

U—P1]年龄【l ，可以代表蛇绿岩的形成年龄 双沟蛇 

绿岩研究程度较高 ，玄武岩相 当于 N—MORB和 E— 

MORB，并具有 DUI AI 异常，可能是由亏损地幔端 

员(DMM)和富集地幔 Ⅱ(EM Ⅱ)混合形成的口 ，已 

有的年代学数据包括 辉长岩单斜 辉石“Ar_39Ar年 

龄 339．2±1 3．6 Ma，辉长岩锆石 U—Pb年龄 362± 

41 Ma，斜长花岗岩锆石 U Pb下交点年龄 328士16 

Ma。在双沟以南可见晚三叠玉碗水组底砾岩中含超 

镁铁质砾石 ，说明蛇绿岩在晚三叠世之前就位 。 

甘孜一理塘带位 于松潘-甘孜地块和中咱地块之 

问，演化较为迅速。其蛇绿岩多以混杂岩带形式出 

现，熔岩和辉长岩均为 LREE轻微富集型，相当于 

E—MORBⅡ 。这说明洋盆大致从中二叠至早三叠开 

始拉张 ，在晚三叠闭合。 

南秦岭勉略带是秦岭复合造山带的一部分，由 

于后期逆 冲推覆构造的广泛发育 ，勉 略带 中蛇绿混 

杂岩的分 布局限于西部的康县一略 阳和东部的随州 
一 带 ，而且无 完 整剖 面，以 略 阳黑 沟峡 蛇 绿混 杂 

岩[1．23和随州周家湾蛇绿岩rl s]为勉略带代表性的蛇 

绿岩剖面。 

略阳黑沟峡出露 的蛇绿混杂岩带 比较典型，带 

内依次出现蛇纹岩、变质辉长岩、斜长花岗岩(团 

块)、夹辉 长岩脉的变质基性火山岩，未见超基性堆 

积岩，经历了强烈的剪切变形和绿片岩相变质u 一； 

周家湾剖面宽约 2 000 m，由玄武岩、辉长岩、辉绿 

岩墙及少量凝灰岩组成 。 

黑沟峡变质火山岩 的地球化学 显示典型 的 N— 

M0RB特点 ，即稀土总量低 ，样 品一致体现 轻稀 土 

亏损型球粒陨石标准化稀土模式 ，表明岩浆来 自高 

度亏损的地幔源区。同位素研究表明 ：勉略地 区的 

MORB型火 山岩具有高的放射性铅 同位素组成 和 

DUPAI 异常 }周家湾蛇绿岩剖面基性岩的微量 

元素环境判别均体现 MORB特点，绝大多数样 品具 

有平坦或轻稀土轻微富集的稀土配分模式 。 

黑 沟蛱变质 火山岩 中获得 了 242±21 Ma的 

Sm—Nd全岩等时线年龄和 221±13 Ma的 Rb—Sr全 

岩等时线年龄【l-，二者在误差范围内一致，指示岩石 

的变质时代。结合区域地质资料，这一年龄可能代表 

了勉略洋盆闭合的时代 J。 

以上对 比显示 ，中国境内古特提斯洋盆具有鲜 

明的特点。首先，古特提斯蛇绿岩都是 MORB型的， 

而且以： 一M0RB为主，来受俯冲物质的影响，不同 

于世界上大多数蛇绿岩。这暗示古特提斯蛇绿岩都 

不是来 自弧后盆地的，文献[u]认为这是洋内俯冲 

作用不发育，所有俯冲都发生在陆缘造成 的，类似现 

夸太平洋东岸的情况。究其原因，可能是俯冲洋壳板 

片较为年轻和热，以较低角度俯冲，造成挤压的应力 
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环境。其次 ，德尔尼蛇绿岩与其他古特提斯蛇绿岩在 

演化上具有明显的同时性特点 。尽管初始裂解的时 

代缺乏可靠资料，早石炭世似乎是各古特提斯洋盆 
一 致快速扩张的重要阶段，一系列蛇绿岩形成年龄 

均 在 340～ 350 Ma左右，晚二 叠至早三叠 (～250 

Ma)记录了洋盆由持续扩张转向俯冲消减的过程。 

随后 ，各古特提斯洋盆均在晚三叠世闭合转 入陆内 

变形 阶段。这很难用巧合来解释 ，暗示不 同位置的古 

特提斯洋盆是一个存在 密切联 系的整体 ，尽管每一 

个洋盆都独立具有完整的裂解～扩张一 消减一闭台 

过程 ，由于涉及不 同性质的陆块(克拉通、微陆 块)， 

它们之间的同时性关系不可能在威尔逊旋回的框架 

内加以阐述，而应当引人统一的动力学背景为它们 

的同时演化提供驱动力。由于板块运动的动力最终 

来 自地球潍部的热释放导致 的地幔对 流过程 ，笔者 

设想东古特提斯洋盆可能具有独立和统一 的大型热 

循环对流单元 文献[17]设想，上诵超级地幔柱可能 

由于在 670 km不连续面受到殂碍而产生树状的分 

支结构 ，因此笔者采 取这一结构来解释古特提斯演 

化过程中的同时性关系(见图 3)。 

IV 

_  一 。 一 。。。- l。。  

， 、 

囤 3 古特提斯演化与探部动力学过程对应关系的工作蠖型 

Fig．3 A working model on relat[onshlp between paleo—tethy~n evolution and mantle process 

阶段 I，对应于威尔逊旋回的裂谷(东非)和初 向上迅速扩展，推动两侧陆块分离，且洋壳表面积的 

始洋盆阶段(红海)。海西期和前海西期是这一单元 迅速增加使地幔对流单元冷却的速度加快。 

形成和扩展阶段，靠一大型地幔柱在上地幔中的分 阶段 Ⅲ，对应于威尔逊旋回的洋盆收缩阶段(太 

支对上覆陆块的热冲击作用导致了多重裂解造洋过 平洋) 当这一对流单元提供的热量不足以保持洋盆 

程，同时以在多条洋脊形成新生洋壳的过程和洋脊 的扩张时，附近其他对流单元的扩张使洋盆趋于收 

跗近的水一岩相互作用来释放热量 。 缩 ，对流单元也开始衰减，于是俯冲消减开始 了。 

阶段 Ⅱ，对应于威尔逊旋回的洋盆扩张阶段(大 阶段Ⅳ，对流过程停滞，洋盆闭合 。 

西洋)。洋盆的持续扩张导致这一对流单元在水平方 
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A dynamic model Of Paleo—Tethyan evolution： 

evidences from Paleo—Tethyan ophiolite in China 

SU Yong，CHEN Liang，FENG Tao，GAO Ming，HE Yan-hong 

(Key Laboratory of Continental Dynamics、Miuistry of Education N3rthwest University-Xi an 710069，China) 

AI)stract：Comparison on geochemistry and geochronology of ophiolites from Paieo—Tethyan domain in Chi— 

na reveals that n!ost of these ophiolites have roughly simultaneous evoiution history and originate from 

s~milar geochemical re~ervo J r(DMM + EMII)．distinct from mnst of ophioiites originated from SSZ (su— 

per—subduction—zone)environments The above preliminary resuit strongly suggests a connection between 

oceanic evolution of Paleo—Tctbyan domain and an independent pre—existence mantle circular system． 

Key words：Paleo—Tctby；ophiotite；tectonic evolUtion；nlRntle plume 

学术动态 · 

“大陆的俯冲、拆离和减薄作用学术讨论会”在我校召开 

由我校扣中国科学院地质与地球物理研究所共同举办的 太陆的俯冲、拆离和减薄作用学术讨{}套”目前在我枝召开 来 

卣匡家自拣科学基金委、科技部、中国科学院、中曙地质科学院、国家地震局、北京大学、中国科技大学、中国地质大学等单位 

的 l 20多住专家、学者出席了丰次学术大鲁。 

此次会议将国享重 蔓基础研究忘展规划(97 3)项 日 大陆深俯冲作用”和中科院知识创新项 目 华北东部盆山系统与战略 

资 潭预 洲”有 机结．争．围绕 ‘超 高压岩石 的 璺质诈 m、流体演亿和 地球 化学” “-上陆碰 撞 、伸展扣抬 升的椅造过 程”、 碰撞 后过 

程 岩石圈战薄与岩装活动 沉积作用”、“地球物理”． 岩策活动．区域构连与成矿作用”等主题展开丁广泛深入的学术交流 

和讨论，共R探讨有是大陆动力学南地幔动力学的最新研究进展和成皋 套议期间，典进行 丁60罗人次的大会专题学术报告 

扣 2O多人次的分组学术报告．许 多代表曲学术扭告被认为代表了国际地质学研究的前沿水平。我枝孙勇教授等人和北京大学 

张立飞教授等共同承担的“中医西哪太陆深俯；1·作用的探究”二级课题取得 耋要新进展。我枝张国伟院士，高山、刘良教授 ，障 

丹玲、阼尧博士分 ：作了大告宜吉，受 与舟代表的广泛关注和好评。 (薛 鲍) 
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