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摘要

东昆仑造山带是一个经历多期次构造活动的复合型大陆造山带，以东昆中断裂和东

昆南断裂为界，由北向南大致划分为东昆北构造带、东昆中蛇绿混杂岩带、东昆南构造

带和阿尼玛卿一布青山构造混杂岩带。研究区位于东昆仑东段东昆南构造带的阿拉克湖

一红水川地区，该区晚古生代一早中生代构造演化别具一格，与古特提斯洋北分支洋的

扩张、俯冲、碰撞密切相关。因此，研究该区主要构造岩石地层单位的地层特征和构造

变形特征及其与东昆仑造山带形成演化的构造关系具有重要地质意义。

本文在宏观掌握东昆仑造山带及邻区最新研究成果和研究进展的基础上，结合野外

地质剖面，重点收集研究区有关地层学、岩石学、构造地质学及其年代学等方面的研究

成果，对晚古生代一早中生代沉积地层进行详细的构造变形分析，通过对各地层单元的

构造几何学、运动学特征与区域构造背景之间关系的分析，综合研究阿拉克湖一红水川

地区的构造变形特征，进而探讨其构造演化。

在系统总结前人研究成果以及野外调研分析和室内综合整理基础上，对于研究区晚

古生代一早中生代的构造特征及构造演化得出以下几点认识及结论：

1．对东昆南构造带晚古生代一早中生代沉积地层进行了详细的岩石地层划分，初

步建立了本区晚古生代一早中生代沉积地层序列。

2．通过对研究区中三叠统闹仓坚沟组与上三叠统八宝山组之间沉积地层构造变形、

沉积环境等方面的研究，明确了两者之间的角度不整合关系对东昆南构造带乃至整个东

昆仑造山带在该时期的造山过程及其构造演化与动力学背景中所具有的重要意义。

3．对本区晚古生代一早中生代沉积地层构造变形特征的分析，结合不同世代、期

次的构造样式(紧闭倒转褶皱，斜歪褶皱，等厚宽缓褶皱)，对该区构造演化序列进行

划分，初步建立了构造变形序列。

4．综合区域地质资料，认为研究区晚古生代一早中生代的构造演化经历了三个阶

段：泥盆纪一早二叠世阶段布青山一阿尼玛卿古特提斯洋扩张打开、东昆仑伸展裂陷与

伸展断陷构造发育；早二叠世末一中三叠世阶段阿尼玛卿洋向东昆仑块体之下俯冲消减

阶段，近南北向的挤压及后期的构造强化，造成了区内中下三叠统的褶皱变形；中三叠

世末一早侏罗世阶段陆陆碰撞造山阶段，形成下三叠统与下伏地层的区域不整合以及近

南北向的挤压形成了上三叠统及下侏罗统的开阔褶皱变形。

关键词：东昆仑：阿拉克湖一红水川地区；晚古生代一早中生代沉积地层；角度不整合；
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ABSTRACT

East Kunlun orogen is a compound continental orogenic belt whichhas undergone some

multistage tectonic activities．Taking Mid-Kunlun fault and South-Kunlun fault as dividing

lines，it Can be divided into four beIts from north to south，North Kunlun tectonic belt．Central

Kunlun ophiolitic melange bell South Kunlun tectonic belt and Buqingshan-A’nyemaqen

tectonic melanges belt，respectively．Research area is located in the Alakehu-Hongshuichuan

area of South Kunlun tectonic belt in the eastern East-Kunlun，and its tectonic evolution from

late Paleozoic to early Mesozoic has a unique style，and it has close relationships with the

spreading，subduction and collision of the north branch ocean of Paleo．Tethys．There exists

great geological significance in studying the stratigraphic characteristics and tectonic

deformation characteristics of the main structure rock stratigraphic unit，and its tectonic

relationship with the formation and evolution of East Kunlun orogen．
Based on macro mastering the latest research achievements and research progress of East

Kunlun orogen and its adjacent regions，combined with wild-field geological profile，the

paper puts the emphasis on collecting research achievements related with stratigraphy，

petrology，tectonic geology and chronology in the research area,SO aS to analyze the tectonic

deformation of strata from late Paleozoic to early Mesozoic．After analyzing the relationships
between the tectonic geometry，and kinematic features of each stratigraphic unit and regional

tectonic background，the paper has made a comprehensive research on tectonic deformation

characteristics of Alakehu-Hongshuichuan area,SO as to discuss its tectonic evolution．

Based on systematically summarizing previous research achievements and analysis of

wild-field survey and indoor comprehensive arrangement，the following cognitions ale

acquired in the paper on the research area’s tectonic characteristics and tectonic evolution

from late Paleozoic to early Mesozoic．

1．Sedimentary strata from late Paleozoic to early Mesozoic in South Kunlun tectonic

belt has been divided in detail，and initially established the stratigraphical sequence of this

period．

2．The study of the tectonic deformmion and sedimentary environment of sedimentary

strata between the Middle Triassic Naocangiiangou Formation and Later Triassic Babaoshan
Formation in the research area,confirms that the angular unconformity formed between them

has great significance for discussing the orogenic process and tectonic evolution and dynamic

background of South Kunlun tectonic belt,even the entire East Kunlun orogen in this period．
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3．With the analysis of the tectoIlic deformation characteristics of sedimentary strata

fxom late Paleozoic to early Mesozoic，硒well aS combining different generations and

multiples of tectonic styles(tight overfolds，inclined folds，large·scale folds)，tectonic

evolutionary sequence of the research area has been divided and initially established．

4．Synthesizing regional geological information，tectonic evolution of the research area

had undergone three stages from late Paleozoic to early Mesozoic．First stage is the spreading

and opening up of Buqingshan-A’nyemaqen Paleo-Xethys, and the development of

extensional rift extensional faulted depression of East Kunlun in the Devonian-Early Permian．

Second stage is the subduction of A’nyemaqen Ocean beneath the East Kunlun block in late

Early Permian-Middle Triassic．Intense tectonic compression and Later structure

strengthening had caused fold deformation of strata in the Early--Middle Triassic．Third

stage is the intercontinental collision orogenesis in the late Middle Triassic--Early JuraSsic，

which had caused regional unconformity between Lower Triassic and its underlying strata,
and had caused the broad folds of the strata in the Late Triassic and Early Jurassic by a nearly

N-S directed compression．

Key Words：East Kunlun，Alakehu-Hongshuichuan area，sedimentary strata in the late

Paleozoic to early Mesozoic，angular unconformity，tectonic analysis，transposition of

structures，tectonic evolution．
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第一章 绪言

1．1选题依据

造山带是地球上部地壳和大陆的最基本构成单元，是地壳中巨大而狭长的、通常呈

直线或弧形的构造带，是岩石圈构造运动强烈活动带。岩石圈横向收缩、垂向加厚、褶

皱断裂及许多重要区域构造都集中在该构造带内。造山带的形成、演化和发展过程，经

历了板块间离散、汇聚俯冲、碰撞拼合及陆内造山，每个阶段形成了不同建造类型及构

造类型，伴随着沉积作用、岩浆活动、变质作用以及成矿作用。因此，通过对造山带的

研究，不仅可以了解壳幔演化规律和探索地球演化，同时可以进一步寻找人类赖以生存

的重要矿产资源，预测并防御地质灾害。东昆仑造山带因其所处的独特构造部位、复杂

的地质构造演化历史和巨大的成矿潜力以及显著的地理、气候分界地带而引起中外地质

学家的广泛关注。

东昆仑造山带位于中国中部的中央造山系西部东段，其复杂的地质构造特征，反映

其经历了漫长而复杂的构造演化过程。

本文依托2008--2011年青海省国土资源厅一中国铝业公司公益性区域地质矿产调

查项目“青海省都兰县阿拉克湖一红水川地区1：5万区域地质矿产调查"，通过野外调
。¨

查研究，结合地质填图及实测剖面，选择东昆仑东段南缘阿拉克湖一红水川地区晚古生

代一早中生代沉积地层构造特征及其构造演化作为选题。依据为：

(1)对于东昆仑造山带的构造演化过程，前人已从不同地质角度开展了详细研究，

但是研究区地处东昆仑造山带特殊构造位置，北部有东昆中断裂带，中部贯穿有东昆南

断裂带，南部有布青山南坡断裂，地质情况较为复杂，前人对区内的研究程度不是很高，

为了明确该区主要构造岩石地层单位的地层特征和构造变形特征以及其与东昆仑造山

带形成演化中的构造关系，有必要对东昆仑东段南缘地区进行系统深入的构造变形研

究。

(2)东昆仑造山带经历了多期次的构造演化过程，基本构造格架主要奠定于古生

代，是早古生代和晚古生代多次洋陆转化、俯冲碰撞造山的结果。东昆仑地区在晚古生

代一早中生代的形成演化与古特提斯洋北分支洋的扩张、俯冲、碰撞密切相关，晚古生

代一早中生代复合叠加了古特提斯洋的形成演化而成为一个复合大陆造山带。晚古生代

一早中生代是研究区内最主要的构造演化时期之一，也是区内各种矿产形成的重要时

期。因此，在综合前人资料的基础上并结合本次研究成果恢复研究区在晚古生代一早中

生代的洋一陆构造格局以及构造演化历史就显得尤为重要了。
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1．2研究现状及存在问题

东昆仑地处中国中央造山系西段，其形成经历了漫长而复杂的构造演化过程。研究

区地处青藏高原东北部，在解放前该区还基本为地质调查研究的空白区，仅有极少数的

中外地质学家进行过部分的路线地质调查。新中国解放后，研究区的基础地质研究工作

才开始，主要针对矿产普查开展地质调查工作。关于前人在研究区内关于岩石地层、构

造有关资料如下：

20世纪70年代之前，在东昆仑区及其邻区完成了l：100万区域地质测量工作。

1970一1973年，青海省区调队开展完成了l：20万阿拉克湖幅区域地质矿产调查工

作，并提交矿产图件及报告。通过调查，初步建立了区内的地层系统及构造体系。

80年代末，青海省地勘单位对东昆仑地区进行了专题研究，并出版和提交了许多著

作与报告。

从90年代开始，东昆仑地区的综合研究工作进入了快速的发展时期。很多学者陆

续发表和出版了许多研究成果和专著，如：《青海省区域地质志》(青海省地矿局，1991)、

《遥感技术在青海省东昆仑一西秦岭地区解译地质构造及几种重要矿产中的应用》(青

海省区调队，1991)、《青海省青藏高原板块构造》(高延林，1991)、东昆仑区域构造发

展演化(郑健康，1992)、东昆仑地质特征及晚古生代一中生代构造演化(古凤宝，1994)、

东昆仑一唐古拉地区地壳演化、深部构造及大陆动力学(许志琴等，1997)、青海省岩

石地层(青海省地矿局，1997)、东昆仑地区晚古生代到三叠纪沉积环境和沉积盆地演

化(徐强等，1998)、柴达木盆地南北缘成矿地质环境及找矿远景研究(中国地质科学

院矿产资源研究所，2001)、东昆仑地区综合找矿预测与突破(张德全等，2002)、东昆

仑东段混杂岩建造时代厘定的古生物新证据及其大地构造意义(张克信，2004)、东昆

仑地质构造及地球动力学演化特征(范丽琨等，2009)等。通过这些研究，对东昆仑地

区区域地质环境及构造背景进行了探讨，较系统地理清了岩石地层单位，基本厘定了东

昆仑地区的地质构造格架，并对研究区深部构造特征有了基本的认识。

综合以上前人研究成果及相关资料，关于东昆仑造山带构造演化的主要研究成果

有：

(1)王国灿等(1999)认为晚古生代沿东昆中断裂带可能没有统一的贯通的洋盆，

而实际上是一些不连贯的有限小洋盆，这些有限小洋盆往往向南偏转与阿尼玛卿主大洋

连通。海西期东昆中断裂带有些地段与其南部的东昆南构造带一起构成多岛洋格局，而

另一些地段仍保持焊合，因而海西期可能不存在统一贯通的东昆中断裂带。东昆中断裂
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带作为统一的纵贯东昆仑造山带的线性构造变形带应形成于印支期陆内构造变形阶段，

主要构造变形型式表现为由北向南的高角度脆韧性冲断及卷入其中的下三叠统洪水川

组的强烈的近东西向紧闭褶皱和轴面劈理置换。喜山期沿断裂带再次发生广泛的左旋走

滑运动，形成菱形网络式的脆性左旋走滑断裂系统。在断裂带的大部分地段，碰撞后的

陆内变形常常承袭早期多旋回碰撞所形成的强变形带。

(2)钱壮志(2000)认为东昆仑区域构造显示了古特提斯北部活动陆缘俯冲作用

及不断增生的过程。在海西期，活动陆缘与古特提斯洋的界线相当于东昆中断裂位置，

在印支期，二者的界线南移至东昆南断裂，反映为古特提斯陆缘的不断增生和俯冲带后

退的结果，直到印支期末期，随巴颜喀拉褶皱带的形成而碰撞闭合，之后转入陆内演化

阶段。

(3)梁斌等(2001)通过对东昆中构造混杂岩带左旋斜冲韧性变形特征的研究认

为东昆中洋盆向北俯冲过程引起在整个东昆仑造山带强烈的构造变形，在区域上造成了

泥盆纪地层角度不整合于早古生代地层之上。加里东期左旋斜冲变形有别于晚元古代及

海西期的走滑剪切变形，从这一个侧面反映了东昆仑造山带加里东末期陆块间的碰撞为

近南北向的对撞。

(4)丰成有等(2002)认为东昆南构造带于晚元古末一早古生代裂解成洋，在晚

加里东期向北与东昆中微陆块碰撞拼合，形成加里东期造山带。自石炭纪开始，南侧的

古特提斯洋打开，海水漫及东昆南构造带的南部，成为浅特提斯海的一部分，晚海西一

中印支期，南侧的阿尼玛卿洋向北俯冲并发生碰撞，成为东昆南及其以北地区的活动陆

缘。新生代以后，由于印度板块与亚洲板块碰撞，东昆南构造带被强烈地叠覆造山。

(5)李利平等(2002)通过对东昆仑造山带东段下、中三叠统沉积岩的常量元素

组成特征进行分析，认为母岩大多数为杂砂岩，部分为长石砂岩和岩屑砂岩，表明该沉

积盆地是一个多物源的浊积岩复理石盆地，陆源碎屑来自与其毗邻的活动大陆边缘、被

动大陆边缘和火山岛弧。稀土元素的配分模式和特征值表明该沉积盆地的大地构造背景

具有活动大陆边缘和大陆岛弧的特征，更接近于活动大陆边缘，说明该盆地是一个发育

于大陆壳之上的复理石前陆盆地。得出东昆仑造山带具有软碰撞、多旋回的特点，造山

带内的沉积盆地具有多物源和不同的大地构造背景。

(6)殷鸿福等(2003)通过冬给措纳湖1：25万区域地质调查将东昆仑造山带晚

古生代一早中生代划分为以下几个阶段：从早石炭世开始裂解进入新的洋陆转化阶段；

晚二叠世一中三叠世末阿尼玛卿洋向北俯冲增生阶段；中三叠世末，巴颜喀拉地块与东
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昆仑地块碰撞后，全区进入陆内发展阶段。

(7)王国灿等(2004)通过阿拉克湖幅1：25万区域地质调查认为阿尼玛卿洋盆

可能只经历了从早石炭世到中二叠世一个较短的开合旋回。这些成果对重新认识古特提

斯洋陆转化过程具有重要意义。修订了东昆南晚古生代哈拉郭勒组和浩特洛洼组的涵

义，对其沉积相和层序地层的研究说明，晚古生代东昆南地区总体为陆棚浅水沉积环境。

(8)范丽琨等(2009)认为东昆仑地区加里东期洋壳沿东昆中俯冲带的俯冲为岛

弧型、存在完整的沟一弧一盆体系，海西一印支期洋壳沿东昆南俯冲带俯冲，为安第斯

型，洋壳直接俯冲到陆壳之下，没有形成岛弧及弧后盆地。两个阶段具有不同的形成模

式。

上述成果为研究东昆仑地区的物质组成及构造演化奠定了一定的基础，但研究的理

论方法及技术手段的不同，也导致了研究结果的颇多争议。同时由于自然地理条件限制，

研究区地处高海拔区，以往调查工作研究程度较低，区内次级构造单元的划分不一，对

其中主要构造(褶皱及断裂)的形态、规模、性质、序次和组合特征均缺乏细致的研究，

以致难以建立该区主要构造格架。通过本文的研究可以大致确定构造的基本类型和主要

构造的形态、规模、产状、性质、生成序次和组合特征，探讨不同期次构造叠加关系及

演化序列，复原该区构造演化历史对地质找矿工作有重要的指导意义。

1．3研究目的与研究内容

本文从研究区地质实际出发，以现代板块构造理论和现代构造地质学进展为指导思

想，进行多种技术手段综合研究，厘定东昆仑东段南缘地区现今结构的几何学特征，恢

复重塑东昆仑造山带晚古生代一早中生代的构造格局及其演化过程。研究目标如下：

(1)东昆仑东段南缘现今的物质组成、构造几何学和运动学特征；

(2)通过对沉积地层及沉积环境、岩浆系列、形成的大地构造环境的综合研究，

建立该地区的大地构造演化序列，通过对各种不同尺度、不同层次、不同类型构造形迹、

横向和纵向分带特征及相互构造关系的研究，建立该地区典型的构造样式和构造变形序

列，进而研究其构造演化历史。

主要研究内容为：

在收集前人资料和结合“青海省都兰县阿拉克湖一红水川地区l：5万区域地质矿

产调查"项目的基础上，从实际出发，重点研究东昆仑阿拉克湖一红水川地区的晚古生

代一早中生代沉积地层的物质组成，构造几何学、运动学特征，分析构造形成背景的动

力学机制及其演化过程。综合野外填图资料及研究区垂直构造延伸方向的几条重点构造

4
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剖面，结合区域构造特征对其进行深入分析。

(1)东昆仑阿拉克湖一红水川地区主要断裂构造的几何学、运动学及其组合特征

的研究：具体内容是将断裂在平面上的展布形态、规模及延伸方向进行描述，同时结合

其不同构造剖面上的几何形态、组合特征加以详细的对比，并通过各条断裂的穿切地层

的特征，对其形成时间和形成环境进行综合分析。

(2)东昆仑阿拉克湖一红水川地区各小区地层内褶皱构造的几何学、运动学及褶

皱组合特征的研究：具体内容是借助地质填图成果，通过野外地质产状数据的收集与整

理，结合赤平投影分析褶皱在平面上的分布规律和展布形态，绘制构造剖面图来详细描

述其几何学特征和褶皱的组合特征，分析其发生变形的力学机制。

(3)东昆仑阿拉克湖一红水川地区的构造变形的动力学机制及构造变形期次的研

究：’具体内容是依据野外构造研究并结合前人的构造研究成果，通过该区变形构造的几

何学、运动学特征，结合地层沉积学特征，并借助区域上存在的角度不整合对该区构造

活动期次进行划分，进而探索研究区构造演化过程。 曲．∥

1．4研究方法和技术路线

地质构造是组成地壳的岩石、岩层和岩体在岩石圈中力的作用下变形形成的各种现

象，包括褶皱、断裂、劈理、节理和线理等面状、线状构造，通过对这些构造的几何形

态、组合样式的研究，可以对其形成机制及演化过程有所了解，进而讨论产生这些构造

的作用力的方向、方式和性质。本文的研究方法采用构造地质学、岩石学、沉积学和同

位素年代学相结合，进行多学科综合的研究，立足于东昆仑造山带实际，以板块构造基

本观点为指导思想，以构造解析为手段，从现今岩石地层的基本组成和构造几何学的研

究出发，通过地质填图，把不同的构造形迹联系起来，用以反映该地区的区域构造特征，

收集已完成的前人资料，分析本区大地构造背景，探讨其构造演化过程。

野外地质工作采取点一线一面相结合的调研方法，采用现代构造地质分析方法。重

点区段以1：5万野外地质填图为基础，选择关键地区进行重点精细构造研究，借助重

要实测地质剖面及路线地质剖面，进行构造解析。室内重点收集区域内有关岩石学、地

层学、构造地质学等方面的研究成果，选取该区内多条主干剖面进行整理分析。结合多

条野外地质路线进行实际调研并针对主干剖面涉及不到的主要构造问题和地区进行中、

小尺度构造解析，阐明大型构造的几何特征、岩层的层序和构造格架，区分出不同时代、

不同方向构造的变形特征及其力学机制，进而恢复重建东昆仑造山带东段南缘地区构造

演化过程。
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1．5完成实物工作量

论文完成期间主要实物工作量如表1．1所示。

表I．I完成实物工作量

序号 项目 单位 数量 备注

l 野外地质调研 天 I；30 累计天数

2 野外地质填图面积 Icm2 1600 1：50 000精度

3 野外地质路线长度 km 200 图上实际距离

4 野外剖面测制 km 50 l：5 000比例尺

5 野外素描图 幅 56 多为构造现象

6
野外照片 张 350 数码照片

7 赤平投影图 张 8 下半球投影

8 其它地质图 张 ll 地质简图，构造剖面图
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第二章 区域地质概况

2．1区域大地构造背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部、中国大陆中央造山系西段，横跨古亚洲、特提斯

两大构造域，北接柴达木盆地，南邻巴颜喀拉地块，向西以阿尔金走滑断裂为界与西昆

仑造山带相隔，东至瓦洪山走滑断裂，其形成和发展经历了漫长而复杂的演化过程。研

究区处于东昆仑造山带东段(图2．1)。前人对其构造单元的划分观点各异，本文充分考

虑并参考前人的构造单元划分方案，在认真分析调查研究获得的新资料的基础上，遵循

构造单元划分原则对研究区进行了构造单元划分(表2．1)。
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图2．1 东昆仑东段及其南侧邻区构造单元划分简图

①柴达木北缘断裂；②柴达木南缘断裂(格尔木隐伏断裂)；③东昆中断裂带(缝合带)：④东昆南

断裂带(缝合带)：⑤布青山南坡断裂：⑥玛多一甘德断裂；⑦瓦洪山走滑断裂

2．2东昆仑区域地质概况

2．2．1构造单元划分及及特征

造山带内部构造单元的划分是对其结构及演化的高度概括与总结，前人对东昆仑造

山带东段构造单元的划分争议较大，目前尚无较为统一的划分方案。本文将东昆仑构造

带从北到南划分为东昆北构造带、东昆中蛇绿混杂岩带、东昆南构造带、布青山一阿尼
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玛卿构造带与巴颜喀拉造山带(图2．1，表2．2)。

表2．1东昆仑地区大地构造单元分区一览表

一级构造单元 二级构造单元 三级构造单元

I东昆北构造带

秦祁昆造山系 东昆仑复合造山带 一东昆中蛇绿混杂岩带一

II东昆南构造带

——昆南断裂—一 ——昆南断裂—一 ——东昆南断裂——
Ⅲ阿尼玛卿蛇绿混杂岩带

可可西里一巴颜喀拉造 巴颜喀拉造山带
—布青山南坡断裂一

山系
Ⅳ巴颜喀拉造山带

1．东昆北构造带

该带位于柴达木盆地以南，东昆中断裂带以北地区，呈近东西向展布，向西延伸到

新疆境内，向东终止于瓦洪山右行走滑断裂。东部地区受早中生代强烈岩浆活动影响，

是加里东期造山带和晚海西一印支期构造一岩浆活动带。基底为古元古界和中元古界，

中一东部被柴达木盆地覆盖。该带位于研究区北侧，区内只出露东北角部分地层。作为

东昆仑造山带的组成部分，其构造一岩浆活动对整个东昆仑造山带发展与演化具有重要

意义。该构造带内广泛发育晚海西一印支期侵入岩，特别是早中生代发生了大规模构造

一岩浆活动，大面积分布有晚三叠世的陆相火山岩(鄂拉山组)一侵入岩系。在构造带

的西部发育有晚加里东期右行逆冲剪切带。总之，东昆北构造带经历了加里东期裂解一

闭合和晚海西一印支期陆缘一陆内造山过程。

2．东昆中蛇绿混杂岩带

该带是划分东昆北构造带与东昆南构造带的界线，具有明显的多期活动特征，由乌

妥、清水泉、塔妥等3条蛇绿混杂岩带所组成，呈近东西向延伸。由于其南北两侧的元

古宙地层存在明显差异(姜春发等，1992)，该断裂可能在古元古代就已经开始活动，

加里东期、海西期、印支期又发生多次活动。研究区范围内仅在可可沙东北角出露有该

蛇绿岩带的西延部分，表现为呈混杂岩块以构造接触关系夹持于古元生代、早古生代和

晚古生代地层之中。
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表2．2东昆仑构造单元划分方案对比表

青海省
高延林等 姜春发等 古凤宝 潘桂棠等 青海地科所 许志琴等 朱云海

地质矿产局 本文
(1988) (1992) (1994) (1995) (1996) (1996) (2002)

(199I)

早古生代 东昆仑 东昆仑 昆北 柴达
东昆仑 柴南缘 柴达木 东昆北

昆北弧后 北坡 中间 花岗岩 木板 昆北地体 东昆北构造带
花岗岩带 火山岩浆弧带 地块 单元

活动区 断隆 隆起带 浆弧带 块

柴
东昆中

达
昆中双型俯 昆中缝合 东昆中蛇绿混

蛇绿混
昆中 昆中 东昆中

缝合带
带

杂岩带
杂岩带

木

缝合带
准
断裂 断裂带 冲带

地 东昆仑中南缘厶
昆仑一口

华南板 柴达木 消减杂岩带 东昆南
东昆仑 昆南混杂堆 东昆仑陆缘 阿尼玛

块北缘 南缘 昆南地体 构造混 东昆南构造带
南带 积带 华 隆起带 卿缝合

杂岩带隆起带 台褶带
南

带

布青山
昆南 阿尼玛卿 东昆南 阿尼玛卿推 阿尼玛卿

东
昆南缝合 阿尼玛卿一布

松潘
南
A型俯冲带 蛇绿混

缝合带 优地槽带 离合带 覆带 蛇绿岩带
亚

带 青山构造带
甘孜

板
杂岩带

块

印支 可可西里
可可西

期 北巴颜喀 一巴颜喀 北巴颜喀拉
印支期 可可西里一巴颜 巴颜喀拉 里一巴 巴颜喀 可可西里一巴

褶皱 拉冒地槽 拉印支期 早一中三叠 巴颜喀拉洋
弧后盆地 喀拉弧后盆地 地体 颜喀拉 拉单元 颜喀拉造山带

带 带 地槽褶皱 世褶皱带
地块

带

9
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3．东昆南构造带

该带以北为东昆北构造带，南侧为布青山一阿尼玛卿构造带，分别以东昆中蛇绿混

杂岩带和东昆南断裂带相隔，向东延伸至瓦洪山走滑断裂，向西终止于阿尔金山南缘走

滑断裂。本次研究区也主要集中在该构造带。该带为布青山一阿尼玛卿洋与东昆仑地块

俯冲碰撞的结合地带，具多旋回造山运动的特点。该带的南部，沿东昆南断裂带的北侧

分布有石炭纪(哈拉郭勒组、浩特洛洼组)碎屑岩和碳酸盐岩组成的典型浅海相沉积，

上二叠统至三叠系沉积地层分布广泛，零星分布有印支期花岗岩类，显示了这个时期该

构造带处于东昆仑活动陆缘南侧沉积盆地。带内分布的晚三叠世陆相磨拉石和火山岩，

表明该构造带自晚三叠世以后进入了陆陆碰撞演化阶段。

4．布青山一阿尼玛卿构造混杂岩带

该带处于北部的东昆南构造带和南部的巴颜喀拉造山带之间，构造线方向为北西西

一南东东向，自东向西呈狭长楔状尖灭于格尔木南纳赤台一带，构造线的展布方向同构

造带的延伸方向一致。该构造带以二叠系马尔争组复理石沉积为主，其间混杂有零散分

布的不同岩性、不同时代、不同来源的构造岩块。布青山-N尼玛卿构造混杂岩带的侵

入体分布较少，存在加里东和印支期侵入岩，加里东期的岩体由于后期碰撞挤压，产生

了强烈的变形，岩体显现出一定的定向构造。

5．巴颜喀拉造山带

该带位于东昆南断裂以南，主体由巴颜喀拉群浊积岩系组成，主要岩石构成为岩屑

长石砂岩、粉砂质板岩及板岩，南部出现较多的中基性火山岩，时代主要为早中三叠世。

岩浆活动由印支期花岗闪长岩、正长花岗岩和新近系陆相火山岩组成，侵入岩主要为板

内花岗岩，呈岩株产出，古近系火山岩为中心式喷发，是典型的板内岩浆作用。

2．2．2区域地层

本文将研究区内地层(图2．1)按构造单元由北向南分为东昆北构造地层分区、东

昆南构造地层分区、布青山一阿尼玛卿构造地层分区及巴颜喀拉构造地层分区等4个地

层分区(表2．3)，各分区地层及岩石组合情况论述如下：

1．东昆北构造地层分区

该区从老到新依次出露以下地层单元：

白沙河岩组(Ptl6)：是研究区内出露最古老的地层，岩性主体以钙硅酸粒岩、斜长

角闪片岩及不同类型大理岩为主，局部夹有黑云斜长片麻岩、含石榴石黑云母斜长片麻

岩、黑云母变粒岩、云母石英片岩及石英岩、长石石英岩，东部则出现长英质片麻岩、

10
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变粒岩夹斜长角闪片岩、大理岩组合，其中多见晚期不同岩石类型岩脉侵入，对其改造

较为强烈。

表2．3研究区岩石地层划分简表
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小庙岩组(Pt2x)-自南而北划分为4套变质岩石组合或构造岩层单位：(1)a岩段：

石英岩一长石石英岩组合，夹斜长角闪片岩；(2)b岩段：富铝片麻岩组合，主要为石

榴石二云母斜长片麻岩、石榴石黑云母斜长片麻岩等；(3)c岩段：长英质片麻岩组合，

主要为黑云母斜长片麻岩夹少量含石榴石黑云母斜长片麻岩及斜长角闪片岩，深熔脉体

发育；(4)d岩段：石英岩组合，主要为石英岩、长石石英岩夹黑云母斜长片麻岩。

对哈拉尕吐剖面中元古代小庙岩组进行了锆石同位素年代学研究，获得黑云斜长片

麻岩LA．ICP．MS锆石U．Pb年代学资料。碎屑锆石U．Pb年代学表明，小庙岩组物源区

存在1600Ma-'-'2729Ma的构造热事件，其主体形成于1683Ma'-"-"1554Ma，时代归属中元

古代长城纪。

中新元古界万保沟岩群(心一3形)：为一套浅变质岩系，可以分为三个岩性段，下

部以碎屑岩、火山岩为主夹碳酸盐岩；中部以火山岩为主夹碎屑岩；上部以碳酸盐岩为

主夹碎屑岩的一套地层序列。

中新元古界冰沟群(Pt2_3B)：包括狼牙山(Phi)和丘吉东沟组(Qb彩)。

中元古界狼牙山组(Pt2，)：中元古界狼牙山组出露于阿布塔尔塔西，查可日塔鄂阿

龙北及和勒岗希里可特东侧，与中元古界小庙岩组及下古生界纳赤台岩群呈构造接触关

系。主要岩石组合为灰一深灰色中薄层一中厚层状白云质灰岩，含叠层石灰岩或含白云

质叠层石灰岩，硅质白云岩，条带状(白云质)灰岩互层夹变质砂岩，粉砂岩，粉砂质

板岩，硅质岩等。依据区域地层对比划为狼牙山组，时代归属中元古代蓟县纪。

中新元古界丘吉东沟组(Qbqj)：东昆北地区内平行不整合于狼牙山组之上的一套

浅变质的以碎屑岩为主夹硅质岩、镁质碳酸盐岩的地层，富含叠层石及微古植物化石。

泥盆系牦牛山组(Din)：东昆北地区分布较为局限，主要分布于哈图一带，下部由

灰绿色、紫红色砾岩、砂砾岩组成的磨拉石建造，上部由火山岩、火山碎屑岩组成的地

层，产植物及鱼化石。不整合覆盖于早古生代地层之上。

上三叠统鄂拉山组(T3P)：东昆北地区的一套火山碎屑岩为主夹火山熔岩及不稳定

沉积碎屑岩，见有植物化石。项界不明。

第四系在主要有冲积一洪积和现代河流冲积及湖泊沉积等。

2．东昆南构造地层分区

东昆南构造带地层发育较为完整，从元古代到第四纪均有地层发育，本文研究区主

要集中于此，因此本节仅对晚古生代之前地层进行详细描述，晚古生代之后地层在第三

章做进一步描述。

12
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古元古界白沙河岩组(Ptl6)：为东昆仑造山带的中深变质基底岩系，主要出露于研

究区东北部的可可沙地区，主体分布于西北侧的早古生代纳赤台岩群与东南侧三叠系沉

积地层之间，北侧与纳赤台岩群呈构造接触关系，南侧大部分与三叠系沉积地层之间呈

断层接触关系，局部保留角度不整合接触关系。岩性主体以钙硅酸粒岩、斜长角闪片岩

及不同类型大理岩为主，局部夹有黑云斜长片麻岩、含石榴石黑云母斜长片麻岩、黑云

母变粒岩、云母石英片岩及石英岩、长石石英岩。

中元古界小庙岩组(Pt2x)：主要出露于研究区益克光一可可沙地区，呈西宽东窄的

楔形体分布于北侧的哈拉尕吐花岗岩体与下古生界纳赤台岩群之间，与南侧纳赤台岩群

呈韧性构造接触关系。岩性特征与东昆北构造单元基本相同，总体以石英岩、石英片岩

为主。

下古生界纳赤台岩群(PzlN)-主要分布于哈图沟南段、哈拉尕吐和达瓦特地区，

为东昆仑造山带早古生代中浅变质岩系。下古生界纳赤台岩群可划分为2套变质岩石组

合或构造岩层单位：(1)a岩组：黑云母石英片岩、石榴石二云母片岩组合；(∞b岩

组：石英片岩一绢云母石英片岩夹绿片岩组合(变质基性火山岩)，变质程度为高绿片

岩相一低角闪岩相。通过对研究区下古生界纳赤台群进行了同位素年代学研究，获得其

中的变质中基性火山岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为474．44-7．1Ma(MSWD=3．4)，表

明纳赤台岩群形成时限主体为奥陶纪。

晚古生代到新生代地层由老到新依次出露有下石炭统哈拉郭勒组(Clhl)；上石炭统

浩特洛洼组(C2ht)；上二叠统格曲组(P39)；下三叠统洪水川组(TlJIz)；中三叠统闹仓

坚沟组(T2刀)；中三叠统希里可特组(R)；上三叠统八宝山组(T36)：下侏罗统羊曲

组(JLv)；古近系沱沱河组(＆)及第四系(Q)(详见第三章)。

3．布青山一阿尼玛卿构造地层分区

苦海岩群(Pt冰)：研究区内主要在东昆南断裂南部的得力斯坦沟口以及布青山地

区内部零星出露。主体为一套中深变质岩系，与周围地层之间皆为断层接触关系。主要

岩石组合为黑云母斜长片麻岩、大理岩、斜长角闪片岩、钙硅酸岩以及石英岩、黑云母

变粒岩等，内部有较多的花岗质片麻岩产出。

树维门科组(C2PIsh)：区域上主要分布于分布于布青山主峰地区，为一套较纯净的

碳酸盐岩组合，且多为生物礁体或与礁有关的沉积体，礁体与其他地质体之间的接触关

系均呈断层接触，呈推覆体产出。自下而上可划分为2个岩段，下岩段为灰白色一浅灰

色厚层块状生物碎屑灰岩、礁灰岩为主，含丰富的蜒、有孔虫、腕足类等化石；上岩段：
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灰白色、浅灰色、浅肉红色、灰色一深灰色厚层块状灰岩、含生物碎屑灰岩、白云质灰

岩等为主。化石相对较少。树维门科组代表了一套稳定碳酸盐台地相沉积。

马尔争组(Pro)：该组为布青山及其以西地区的主体，主体应为一套复理石碎屑沉

积岩系，发育鲍马序列，为较深水环境的浊积岩沉积组合。

沱沱河组(D)：本区内出露较少，特征与东昆南地层区相同，为一套红色粗砂岩

夹砂砾岩以及泥岩组合，属山麓洪积相、山地湖泊相及山地河流相沉积。

第四系在红水川一带分布较广泛。主要有冲积一洪积和现代河流冲积及湖泊沉积

等。

4．巴颜喀拉构造地层分区

作为东昆仑南部的可可西里一巴颜喀拉构造块体，其构造演化及地质作用过程对东

昆仑整个地区的演化有着重要的影响。该区地层缺失较多，主要发育三叠纪地层，特征

如下：

巴颜喀拉山群(珊)：广泛发育于巴颜喀拉地区，主要为一套厚度巨大的，由下部

砂岩板岩组、中部砂岩组、上部板岩组以及顶部砂岩夹板岩组所组成的一套地层，代表

了台地边缘一浅海陆架沉积过渡到半深海一深海浊流沉积，化石稀少，主要有双壳类、

腕足类和头足类。

古近系沱沱河组(&)：主要为一套红色粗砂岩夹砂砾岩以及泥岩组合，属山麓洪

积相、山地湖泊相及山地河流相沉积。

第四系主要有冲积一洪积和现代河流冲积及湖泊沉积等。

2．2．3区域岩浆岩：

区域内构造一岩浆活动十分强烈，分布亦十分广泛。岩浆活动起始于元古宙，至新

生代，依据时代主要分为前加里东期、加里东期、海西期一印支期三个主要活动期。不

同时期的岩石组合记录了东昆仑地区不同的构造演化历史。研究区分布大量与板块俯冲

一碰撞过程有关的中酸性岩浆岩岩石组合，也存在着众多洋盆演化过程中形成的镁铁质

一超镁铁质蛇绿岩、海山玄武岩，同时还发育有造山晚期大陆伸展作用阶段形成的火山

一深成岩石组合。

1．侵入岩

从空间上看，前寒武纪花岗质片麻岩类、早古生代和晚古生代晚期一早中生代早期

侵入岩类主要发育在东昆仑造山带变质岩系分布区，而印支期花岗岩类则主要发育在三

叠纪地层分布区，分布比较广泛且面积较大的是早古生代和晚古生代晚期一早中生代早
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期侵入岩类；从形成时代上包括古老花岗质片麻岩类，早古生代超镁铁质一镁铁质岩、

闪长岩类、花岗岩类、二长岩类；晚古生代晚期一早中生代早期花岗岩类以及印支期花

岗岩类等。

(1)前加里东期侵入岩

在德福胜地区哈拉尕吐花岗岩体北侧，发现原划中元古界小庙岩组变质地层中发育

一套强烈变形的英云闪长岩质片麻岩组合，岩石发育片麻状构造和条带状构造。推测可

能是年代比较老的花岗岩体。在东昆仑南缘的伊和哈让贵中三叠统闹仓坚沟组北侧与变

质岩层之间也发育有浅肉红色花岗闪长质片麻岩组合，同位素年代学研究表明，其

LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为(1164士13)Ma，其形成时代为中元古代晚期。

(2)加里东期侵入岩

加里东期侵入岩区域内分布较为广泛。主要分布于可可沙地区可可沙沟加里东期石

英闪长岩体，侵位于古元古界白沙河岩组中，出露形态极不规则。岩石类型主要为石英

闪长岩，岩体普遍发育弱的片麻理构造，绿帘石化较强烈，时代应属加里东期。张亚峰

等(2010)对可可沙石英闪长岩进行同位素年代学研究获得石英闪长岩LA．ICP．MS锆

石U．Pb年龄为515．24-4．4Ma(MSWD=4．5)和508．64-8．3Ma(MSWD=5．6)，其形成时代

主体为中寒武世，表明东昆仑地区存在一期早古生代早期的构造岩浆事件。

在哈图沟中元古界小庙岩组中也有侵位其中的基性一中基性杂岩体，岩性主要为辉

长岩、辉长闪长岩，局部有辉石岩。 ，转．

分布于哈图地区的和勒冈那仁花岗岩体，其主体由3个侵入岩单位组成：(1)浅灰

色中一中细粒花岗闪长岩；(2)浅肉红色中一中粗粒黑云母二长花岗岩；(3)肉红色中

粗粒一粗粒黑云母钾长花岗岩，为岩体的主体岩性；内部辉绿岩脉比较发育。已获得和

勒冈那仁肉红色中粗粒一粗粒黑云母钾长花岗岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为

436Ma，显示其形成时代为早志留世。

分布于可可沙地区的哈拉尕吐沟口和敦德沙尔郭勒沟脑一带的敦德沙尔郭勒角闪

二长岩体大致呈近东西向和NWW向的不规则条带状展布，分布局限。侵位于古元古界

白沙河岩组变质岩层中，多与白沙河岩组中的大理岩层相接触。岩石类型主要为灰色片

麻状黑云角闪二长岩／正长岩，已获得哈拉尕吐沟口角闪二长岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb

年龄为543．9士4．5Ma(MSWD=2．5)，表明其形成时代为寒武纪。

主体分布于东昆仑南侧的布青山地区的亿可哈拉尔花岗闪长岩体，出露于得力斯坦

沟北段，呈长条形展布，走向NWW向，东延出图外至冬给错纳湖西侧。岩体南、北侧
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分别与二叠系格曲组(P39)和中元古界苦海岩群(Pt2K)呈断层接触关系。花岗闪长岩

体主要由灰白色似斑状粗粒花岗闪长岩和灰白色细粒花岗闪长岩组成。呈断续条带出露

于白日切特沟及哈尔郭勒沟北侧一带的花岗闪长岩岩体，也具有上述相同的岩相学及地

质特征，与亿可哈拉尔花岗闪长岩属同一类型的岩体。边千韬等(1999)曾获得锆石同

位素U．Pb年龄为4024．24Ma，归属加里东晚期。本次研究在得力斯坦沟获得该花岗闪长

岩的LA-ICP．MS锆石U．Pb年龄为437．54-2．3Ma(晚奥陶一早志留世)，归属加里东晚期，

表明在早古生代发生过洋壳俯冲及岛弧岩浆活动事件，并为早古生代蛇绿岩的存在提供

了佐证。

(3)海西期一印支期侵入岩

该期是东昆仑重要的岩浆活动时期，侵入岩在研究区内分布最为广泛。研究区在该

区主要出露以下岩体。

大面积分布的哈拉尕吐花岗岩体为研究区北部的主要侵入岩体。岩体北部与中元古

界小庙岩组呈侵入接触关系，南部与古元古界白沙河岩组、中元古界小庙岩组呈侵入接

触关系。哈拉尕吐花岗岩体的主体岩性为灰一灰白色中细粒一中粗粒花岗闪长岩。岩体

中分布有较多的暗色微粒包体。本次研究在哈拉尕吐获得花岗闪长岩寄主岩LA．ICP．MS

锆石U-Pb年龄255．34．3．6Ma(MSWD=1．5)，暗色闪长质包体LA．ICP．MS锆石U．Pb年

龄252．94．2．5Ma(MSWD=0．58)，显示为岩浆混合作用的有力证据。获得益克光东侧肉

红色中粗粒一粗粒黑云母钾长花岗岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄255．04．5．2Ma

(MSWD=2．3)(孙雨，2009)，表明它们的形成时代相近。哈拉尕吐岩体寄主岩和其中

的暗色闪长质包体形成时代基本相同，形成时代为晚二叠世晚期。由于寄主岩和其中的

暗色闪长质包体年代基本一致，从而从年代学角度证明了哈拉尕吐花岗闪长岩体形成过

程中确实发生了岩浆混合作用。

东昆北构造带大面积分布的香加南山花岗岩体，南侧与中元古界小庙岩组变质岩层

呈侵入接触关系。该岩体可划分为5个侵入岩单位：①浅灰色一灰色块状细粒一中细粒

黑云母花岗闪长岩，富含暗色细粒一中细粒闪长质包体，为组成花岗岩体的主体岩石单

位；②浅灰色一灰白色中一中粗粒黑云母花岗闪长岩，含暗色细粒闪长质包体，为组成

花岗岩体的主体岩石单位；③浅灰色一浅肉红色中粗粒黑云二长花岗岩，分布较少；④

浅肉红色中一中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩，分布较少；⑤肉红色中粗粒一粗粒黑云

母钾长花岗岩，主要分布于乌妥地区。刘成东等(2004)已在香日德南侧约格鲁一带获

得花岗闪长岩(寄主岩)、暗色微粒包体、角闪辉长岩的SHRIMP锆石U—Pb年龄分别
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为242A：6Ma、24 1+5Ma、239-土：6Ma，表明其主体形成于早三叠世。

此外在东昆仑南缘的红水川北侧地区的科科鄂阿龙花岗岩体及和勒冈希里可特花

岗岩体均侵入于中三叠统闹仓坚沟组地层中(详见第三章)。

2．火山岩

(1)白日切特中酸性火山岩

在布青山地区西段构造混杂岩带中，首次发现了前人未曾报道的一套中酸性火山

岩，主要由英安岩和少量安山岩组成，与周边其他岩石地层或岩块均呈高角度断层接触

关系，西侧掩覆于树维门科灰岩组成的推覆体之下，南侧为墨绿一黑色块状中粒辉长岩

一辉长闪长岩，北侧为灰一浅灰绿色块状中细粒片麻状花岗闪长岩。局部夹少量暗绿一

墨绿色团块状辉绿岩及辉石岩。英安岩普遍存在绿泥石及绿帘石等蚀变，且具有条带状

构造和明显的定向结构，这些特征可能是构造变形作用形成的。通过本次研究获得安山

岩LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为437Ma，形成于早志留世。

(2)洋岛／海山玄武岩组合 成．．

在布青山幅中部的布青山构造混杂岩带的中部南侧分布一套与灰岩共生的(枕状玄

武岩、块状玄武岩、角砾状玄武岩)玄武岩组合，多出露于得力斯坦沟南侧、哈尔郭勒

南侧、哥日卓托南侧。与周围地层多呈断层接触关系，局部可见与紫红色硅泥质页岩整

合接触，但周边并未见蛇纹岩、辉长岩等岩石组合，因此推测这些玄武岩可能是洋岛玄

武岩组合或海山玄武岩组合，并不是洋脊玄武岩。前人在得力斯坦沟枕状玄武岩中获得，

的普通Pb等时线年龄为310a：150Ma(边千韬等，1999)，确定其形成于晚石炭世，表明

该套玄武岩所在洋壳的形成时代与哈尔郭勒晚古生代蛇绿岩形成时代相当，很可能属同

一洋盆的产物。

(3)三叠纪中酸性火山岩

在中三叠统闹仓坚沟组第二岩性段沉积地层中发育有中酸性火山岩，主要岩性为灰

色一深灰色英安岩。而在中三叠统希里可特组第二岩性段和上三叠统八宝山组第一岩性

段中则发育有陆相中酸性火山岩，主要岩性为浅灰色或紫红色流纹斑岩或流纹质凝灰熔

岩等，厚度可从几米一几十米。

此外，在赫拉赫那仁主峰及其以北地区，也发育有紫红色流纹斑岩或流纹质凝灰熔

岩等，厚度几十米不等，周围皆为上三叠统八宝山组紫红色一灰色砂砾岩、含砾砂岩，

可能仍为八宝山组的组成部分，由于该区域仍被白雪覆盖，因此接触关系不清。

3．蛇绿岩(带)和镁铁质一超镁铁质岩带
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东昆仑地区是在主要经历加里东、海西、印支等多期构造旋回之后形成的一个复合

大陆造山带，发育多条蛇绿混杂岩带及镁铁质一超镁铁质岩带。主要有两条(高延林等，

1988；姜春发等，1992；许志琴等，1996，边千韬等，1999)，即东昆中蛇绿岩带及布

青山一阿尼玛卿蛇绿岩带。

(1)早古生代乌妥蛇绿岩带

乌妥蛇绿岩带分布于东昆仑造山带中部，分布于研究区北部边缘。蛇绿岩主要由蛇

纹岩和绿片岩(变质基性火山岩)组成，其间呈断层接触关系，蛇绿岩片与周围花岗质

片麻岩之间呈构造接触关系；而在巴隆南侧则主要由斜长角闪片岩(变质基性火山岩)

组成。在德福胜一乌丝特一线则发育有辉长岩岩块。因此，作为东昆中构造带的组成部

分，乌妥蛇绿岩发育并不完整。杨经绥(1996)在该带中获得了518士3Ma的加里东期

TIMS锆石U．Pb同位素年龄。

(2)可可沙一科科可特一达瓦特镁铁质一超镁铁质岩带

分布于东昆仑南缘地区。通过本次研究，在可可沙一科科可特一敦得沙尔郭勒沟脑

一达瓦特一带，新发现一条近东西向断续延伸的镁铁质一超镁铁质岩带，主要岩石类型

为蛇纹岩、辉橄岩、橄辉岩及辉长岩。该岩带大致呈SWW向分布于古元古代白沙河岩

组南侧，向西可以延伸到达瓦特一带。可能为东昆中清水泉蛇绿岩带的西延部分。

镁铁质一超镁铁质杂岩与围岩均为高角度断层接触，与围岩相互混杂在一起。在接

近断层边界的地方，岩体破碎及风化蚀变较为强烈。已获得科科可特辉长岩的

LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为502．6士6．4Ma(MSWD--3．9)，可可沙中细粒辉长岩的

LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为509．2i6．8Ma(MSWD=1．4)，表明该镁铁质一超镁铁质岩

带形成时代主体为中晚寒武世(冯建赞，2010)。

(3)布青山(阿尼玛卿)蛇绿岩带

得力斯坦蛇绿岩带出露于布青山地区的得力斯坦沟地区，南侧向南逆冲于二叠系马

尔争组之上，北侧与二叠系格曲组砾岩层呈断层接触关系。蛇绿岩组合包括蛇纹岩(变

质橄榄岩)、蛇纹石化二辉橄榄岩、块状辉长岩、辉绿玢岩脉及部分玄武岩和少量黑色

深水硅泥质岩等。研究表明，得力斯坦蛇绿岩组合确实属于早古生代洋壳残片，对其中

辉长岩和辉绿玢岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年代学研究表明，其同位素年龄分别为

521．8士5．3Ma(MSWD=1．5)和517．2士6．1Ma(MSWD--2．8)，表明蛇绿岩形成时代主体

为寒武纪。

哈尔郭勒蛇绿岩带出露于布青山地区的哈尔郭勒一带地区，南北两侧与二叠系马尔

18



长安大学硕士论文

争组呈断层接触关系。在哈尔郭勒沟南侧山梁处分布两段蛇绿岩，均呈北西西一南东东

向展布，两段蛇绿岩相距约500m，属于同一期次形成的蛇绿岩，在构造作用下呈叠置

关系。哈尔郭勒西段蛇绿岩出露宽度约O．8km，岩石组合包括蛇纹岩、块状辉绿岩、玄

武岩和黑色深水硅泥质岩；哈尔郭勒东段蛇绿岩出露宽度约1．3km，岩石组合为蛇纹石

化橄榄岩、蛇纹岩、强蚀变细粒辉长岩、强蚀变辉绿玢岩、强蚀变辉绿岩、玄武岩。通

过对蛇绿岩中的辉长岩LA．ICP．MS锆石U．Pb测年确定其形成于332．84-3．1Ma，属于早

石炭世。

布青山地区两期蛇绿岩表明阿尼玛卿构造带，曾经在东昆仑地块与巴颜喀拉地块之

间存在过两次洋盆的扩张、俯冲、消亡的演化过程，即原特提斯洋和古特提斯洋的存在。

从而揭示了东昆仑造山带是经历多旋回活动的复合造山带，至少经历了两次板块的裂解

与拼合、洋陆的相互转化(刘战庆等，2011)。

2．2．4区域构造

东昆仑造山带因为其独特的地理位置，地质构造比较复杂，发育不同规模的断裂构

造及褶皱构造。除东昆中与东昆南断裂外，研究区还发育一些次一级的断裂，这些断裂

一般规模较小，多为构造单元内部分划岩石地层单位的界线或主边界断裂的次级断层。

区域断裂构造主要以北倾的逆冲断层为主，并发育晚期近东西向左行走滑断裂或平移断

层。区域大断裂之间不同时代的地层中发育有不同尺度，不同类型的褶皱构造。逆冲断

裂和褶皱构造的发育表明研究区自晚古生代以来主要经历了一个地壳缩短的过程；这是

本区构造变形的显著特征。
，

本文通过野外研究结合前人资料将区域内主边界断裂做简要概述。

1．东昆中断裂(带)

东昆中断裂是一条区域性大断裂，也是分隔东昆北构造带与东昆南构造带的一条巨

型缝合带，地表构造形迹清楚，深部梯级界面明显，是元古宇基底岩系的分界。区域上

东昆中断裂呈近EW向延伸，长达900km，断裂面总体北倾，倾角在600"--'850之间。研

究区内，该条断裂横穿东北角，呈NW—SE向展布，长约5．5km。断裂特征主要表现为

左行走滑一逆冲断层性质，断裂带具明显破碎碳化现象。断面北倾，倾角较陡，约为600。

断裂南侧绿片岩中发育大量小型紧闭褶皱，指示了断层逆冲推覆的运动方向。其中发育

大量方解石脉呈香肠状分布(图2．2)。东昆中断裂具明显的多期变形，前印支期的形变

为垂向剪切应变，而印支期则具垂向兼左行的剪切应变(-fi-凤宝，1994)。

作为统一的纵贯东昆仑造山带的线性构造变形带的东昆中断裂带形成于印支期陆
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内构造变形阶段，主要构造变形型式为由北向南的高角度脆韧性冲断及卷入其中的下三

叠统洪水川组的强烈的近东西向紧

闭褶皱和轴面劈理置换。喜山期沿

断裂带再次发生广泛的左旋走滑运

动形成菱形网络式的脆性左旋走滑

断裂系统。在断裂带的大部分地段，

碰撞后的陆内变形常常承袭早期多

旋回碰撞所形成的强变形带。

2．东昆南断裂(带)

东昆南断裂是中国大陆内部一

条著名的巨型左旋走滑为主的断裂

构造，西起青新交界鲸鱼湖以西， 图2．2可可沙乌丝特地区东昆中断裂素描

SW

往东经库赛湖、东西大滩、秀沟、阿拉克湖、托索湖、下大武、玛沁，东延至甘肃省的

玛曲以东，区域上构成秦祁昆块体和可可西里一巴颜喀拉块体的分界断裂带，具有发育

历史悠久、长期剧烈活动和现代活动强烈的构造特点。东昆仑活动断裂规模巨大，根据

断裂的组合结构、构造类型的不同，自西往东总体可分为六段，其中阿拉克湖一托索湖

段贯穿全区，该段西起阿拉克湖北，沿红水川南岸延伸，经孟克特哈尔撒、三岔口、加

确沟口至托索湖西北端，总体走向为北西2800"-'2900，总长约120km。整条断裂展布连

续且线性表现清楚，区内沿红水川断裂谷地延伸，断面主要向南倾，局部北倾，倾角在

500"--700间。

在遥感影像图上，东昆南断裂带呈近东西向，呈直线状延伸近千千米，断裂两侧构

造样式各异，地貌上形成数千米宽的狭长低凹谷地。

早二叠世末至晚三叠世，古特提斯洋向东昆仑地块之下俯冲，使得华南和华北两大

古陆最终沿东昆南断裂带碰撞焊接在一起；晚中生代至今，受印度一欧亚大陆碰撞的影

响，该断裂发生的强烈逆冲推覆和左旋走滑(许志琴等，2001)，形成了东、西大滩的

直线型谷地和沿断裂呈斜列式展布的一系列新生代红层沉积盆地。作为东昆南断裂的一

部分，许志琴等(2001)根据东大滩、西大滩走滑断裂中最早的同构造花岗岩的年龄

(223Ma、195Ma)，确定其形成时代为印支期。在晚侏罗世(150一140Ma)以及早白

垩世(120—lOOMa)又发生了强烈的剪切活动，新近纪(20Ma)时仍有韧性剪切作用

的影响，之后继续活动直至现今。
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东昆南断裂为红水川主断裂，第四纪时期在古构造基础上继续活动，沿断裂带明显

出现断陷裂谷地带，控制着第四纪沉积，影响到现代水系分布的格局，泉水和湖泊沿断

陷盆地分布，沿断陷谷地发育阿拉克湖、红水川及托索湖等具有拉分性质的高原湖泊。

该断裂带现今仍在强烈活动，地震活动频繁、对第四纪沉积物形成了明显的切割破坏。

地震鼓包的斜列方式反映断裂新构造活动为左旋运动。

3．布青山南坡断裂

该断裂为为布青山一阿尼玛卿构造带与可可西里一巴颜喀拉山造山带的分界断裂。

走向北西西一南东东。断裂带地表表现为高角度逆断层，断面北倾，倾角400"700不等，

带内断层角砾岩、断层泥及构造透镜体发育，两侧岩层揉皱强烈。
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第三章 东昆仑阿拉克湖一红水川地区晚古生代一早中生代地层

特征

研究区晚古生代一早中生代沉积地层分布见图3．1，其南侧以东昆南断裂为界与阿

尼玛卿一布青山构造带相隔，北侧以断层或不整合与下元古界金水口岩群(PtlaJ)及下

古生界(奥陶系一志留系)纳赤台岩群(PzlⅣ)接触。

3．1研究区地层系统概况

研究区晚古生代一早中生代地层主要有石炭系、二叠系、三叠系和侏罗系组成(图

3．1，表3．1)。下石炭统与其它时代地层主要为断层接触；上二叠统格曲组地层与下伏地

层为角度不整合接触。研究区内格曲组仅在托索河剖面南段有出露，与上覆下三叠统洪

水川组为断层接触；区内可见中三叠统希里可特组呈平行不整合或微角度不整合于中三

叠统闹仓坚沟组之上；上三叠统八宝山组则直接覆盖于中三叠统闹仓坚沟组之上，两者

之间缺失中三叠统希里可特组，为角度不整合接触关系；古近系与下伏不同层位地层之

间为角度不整合接触关系。

3．2研究区晚古生代一早中生代主要岩石地层特征

本节将在岩石地层单位描述的基础上，结合前人研究成果，同时讨论晚古生代一早

中生代的沉积环境。

3．2．1石炭系

1．地层特征

下石炭统哈拉郭勒组(Clhl)：主要分布于研究区东昆南断裂北侧，希里可特一和勒

冈希里可特一带，北侧与上三叠统八宝山组、南侧与中三叠统闹仓坚沟组之间均呈断层

接触关系，呈断片状产出，地层产状总体北倾为主。虽然地层出露比较少，但岩性组合

复杂多样，含生物化石。依据希里可特、和勒冈希里可特实测剖面资料自下而上大致可

以划分为三个岩性段：下部砂岩夹灰岩段，主要为灰色一深灰色薄层一中薄层中粒砂岩、

细砂岩夹薄层灰岩，含有珊瑚、腕足、海百合茎等化石；中部钙质细砂岩段，主要为灰

黄色一黄绿色薄层状钙质石英粉砂岩、钙质粉砂岩，内部见5"--15cm厚的生物碎屑层，

局部夹酸性火山岩；上部生物碎屑灰岩段，深灰色薄层一中薄层生物碎屑灰岩、含生物

碎屑灰岩夹粉砂质泥岩。

上石炭统浩特洛洼组(C2衄)：主要分布于阿拉克湖西北侧的瑙木浑牙马托和哈嘎诺

尔沟地区。北侧与上三叠统八宝山组、南侧与下侏罗统羊曲组之间均呈断层接触关系，
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1．第四系；2．第三系；3．下侏

罗统羊曲组；4．上三叠统八宝

山组；5．中三叠统希里可特

组；6．中三叠统闹仓坚沟组；

7．下三叠统洪水川组；8．二叠

系格曲组；9．二叠系马尔争

组；10．石炭一二叠系树维门

科组；11．上石炭统浩特洛洼

组：12．下石炭统哈尔郭勒组；

13．下古生界纳赤台岩群；14．

中元古界小庙岩组；15．古元

古界白沙河岩组；16．含闪长

质包体花岗闪长岩；17．中基

性杂岩体；18．花岗闪长质片

麻岩；19．石英闪长岩体；20．

钾长花岗岩体：21．花岗闪长

岩；22．蛇绿混杂岩带(基性

一超基性岩)；23．角度不整

合；24．断层：25．向斜：26．

背斜：27．重点研究区
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呈断片状产出，岩性组合复杂多样。从下到上可依次分为三个岩性段：以灰色一灰黑色

中薄层一中厚层灰岩为主夹钙质石英砂岩、钙质粉砂岩为主的灰岩段；以灰色中薄层一

中层状砂岩、粉砂岩为主，局部夹2—5m厚的酸性火山岩和安山岩夹层为主的砂岩段；

以深灰色一灰黑色薄层状泥质粉砂岩、粉砂质泥岩夹粉砂岩为主的泥质粉砂岩段。

2．沉积环境

下石炭统哈拉郭勒组主要为一套碎屑岩夹碳酸盐岩组合，下岩段为砂岩夹灰岩，主

要产大量珊瑚、腕足、海百合茎等化石，说明水体浅，属内陆棚相；中段为细砂岩与钙

质粉砂岩互层，并发育水平层理，为三角洲前缘的沉积，上段为生物碎屑灰岩，属内陆

棚相。

上石炭统浩特洛洼组中的碎屑岩分选磨圆度较好，灰岩中生物碎屑含量较高，化石

中珊瑚、腕足动物都是浅海相生物，根据岩性组合和生物化石分析，其沉积环境总体为

滨浅海一陆棚相，其中砂岩中的酸性火山岩和安山岩夹层则显示构造环境具有一定的活

动性。

3．2．2二叠系

研究区二叠纪地层主要为上二叠统格曲组(P39)，分布于托索河以北地区。

1．地层特征

上二叠统格曲组(P39)：在托索河剖面南段，下三叠统洪水川组一岩段红色粗碎屑

岩组合下伏地层属于上二叠统格曲组(上部)，为细碎屑岩组合，主要岩性为灰色中薄

层状细砂岩、粉砂岩、钙质粉砂岩夹灰色薄层灰岩。与下伏地层呈角度不整合接触，由

于断层破坏使其在研究区内与下三叠统洪水川组一岩段之间呈断层接触关系。

2．沉积环境

区域上格曲组底部为砾岩，砾石成分以脉石英为主，磨圆度好，成熟度高，底砾岩

特征明显，根据其中的化石确定其时代为晚二叠世，与下伏地层为角度不整合接触，说

明中二叠世末期东昆仑乃至古特提斯洋已经闭合，晚二叠世生物礁的发育代表其后新的

海侵开始，其岩性特征代表了初始俯冲造山的类磨拉石沉积以及残留海盆中内源碎屑岩

沉积，表明晚二叠世为一新的构造旋回的开始。

3．2．3三叠系

三叠系地层在研究区分布广泛，主要包括下三叠统洪水川组、中三叠统闹仓坚沟组

及希里可特组和上三叠统八宝山组。
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1．地层特征

下三叠统洪水川组(TlJll)：主要分布在东昆南断裂带以北的红水川北侧一带，从下

到上可依次分为6个岩性段：第一岩性段为红绿相间粗碎屑岩组合，主要包括灰绿色中

厚层含砾粗砂岩和肝红色含细砾粗砂岩及厚层块状粗砂岩夹紫红色泥岩、粉砂质泥岩；

第二岩性段为绿色粗碎屑岩组合，主要岩性为为浅灰色一灰绿色的粗碎屑岩组合，主要

包括灰绿色中厚层含砾粗砂岩夹灰绿色细砾岩及浅灰绿色粗砂岩；第三岩性段为薄层灰

岩组合，主要岩性为深灰色薄层灰岩及灰黄色薄层状粉砂质页岩夹薄层灰岩；第四岩性

段为浅灰色灰岩夹中细粒砂岩组合，主要岩性为灰黑色中薄层灰岩及浅灰一灰色薄层状

粉砂岩夹灰色薄层状中一细粒砂岩；第五岩性段为具有鲍马序列中某几段有规律的韵律

组合的浊积岩组合(图版I．1)，其中，a段粗砂岩或含砾粗砂岩具递变层理(图版I．2)，

其底面凹凸不平，冲刷构造发育；b段为粗砂岩，发育平行层理；c段为具特征的变形

层理的细砂岩；d段为具水平层理的细一粉砂岩；e段不甚发育。第六岩性段为细碎屑

岩组合主要为钙质粉砂岩夹薄层砂岩或薄层灰岩及少量细砾岩。

中三叠统闹仓坚沟组(T2玎)：主要分布在东昆南断裂带以北的红水川北侧一带，自

下往上主要有以下8个岩性段组成：第一岩性段为深灰色薄层一中薄层灰岩组成的灰岩

段；第二岩性段为灰一浅灰色薄层一中薄层状粉砂岩夹细砂岩组成的粉砂岩段；第三岩

性段为灰色薄层一中薄层细砂岩、粉砂岩、钙质粉砂岩为主，局部夹灰色中薄层灰岩透

镜体，夹粗砂岩、含砾砂岩及灰色一深灰色英安质火山岩组成的砂岩段；第四岩性段以

灰一浅灰色薄层状钙质粉砂岩夹灰色薄层状灰岩、极薄层状粉砂质泥岩夹灰绿色薄层状

细砂岩为主的钙质粉砂岩夹灰岩段；第五岩性段为灰黑一深灰色薄层一中薄层状灰岩夹

薄层灰色钙质粉砂岩组成的薄层灰岩段；第六岩性段为灰白色一浅肉红色中厚层状灰岩

夹角砾状灰岩，局部夹深灰色薄层灰岩、粉砂岩组成的厚层灰岩段；第七岩性段为灰色

薄一中薄层状中细石英粒砂岩、粉砂岩，局部夹砾岩、深灰色薄层状灰岩组成的细碎屑

岩段；第八岩性段为灰黑色薄层状灰岩、角砾状灰岩组成的薄层灰岩段。区域上闹仓坚

沟组由于构造改造和第四系覆盖而出露不完整。

中三叠统希里可特组(T历)：仅分布于红水川地区希里可特和阿德其次日郭勒一带，

与下伏闹仓坚沟组呈平行不整合接触关系，与上覆八宝山组呈(微)角度不整合接触关

系。岩性自下向上可分为两个岩性段，其中粗碎屑岩段主要为灰绿色一紫红色厚层砾岩、

含砾粗砂岩夹紫红色泥岩、粉砂质泥岩；砂岩段主要为灰色中厚层一中薄层砂岩、细砂

岩、粉砂岩、石英粉砂岩为主，局部夹含砾砂岩以及酸性火山岩。
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上三叠统八宝山组(T3b)：在研究区主要分布西部阿拉克湖北一带，角度不整合于

中三叠统希里可特组及闹仓坚沟组之上，总体为一套陆相碎屑岩组合，局部夹有陆相酸

性火山岩。自下而上可划分为三个岩段，a岩段为粗碎屑岩组合，主要为一套含砾粗砂

岩夹复成分砾岩(图版I．3)；b岩段为细碎屑岩组合，岩性为灰黑色薄层状粉砂岩、石

英粉砂岩夹细砂岩；c岩段为碎屑岩组合，底部为灰白色细砾岩、含细砾石英砂粗一细

砂岩组合，中上部为石英粉砂岩、粉砂岩夹细砂岩，局部见有植物化石。

2．沉积环境

从洪水川组的岩性组合可以看出，一二段主要碎屑岩组合，细粒的紫红色细碎屑岩，

为冲积扇一三角洲的沉积；绿红相间的粗碎屑岩普遍发育楔状和板状交错层理，冲刷面

较普遍，水体也很浅，为滨浅海相沉积；向上三四岩性段为砂岩，灰岩组成，说明水体

己加深，第五岩性段具有鲍马序列中某几段组合的浊积岩组合表明海水已经加深到半深

海或更深的环境。洪水川组的岩石组合从冲积扇、滨浅海到斜坡相都有，指示盆地发育

过程为海进过程。火山物质的存在，反映了东昆仑造山带在早三叠世仍处于不稳定的活

动阶段，代表了俯冲背景下的弧前盆地动荡环境沉积。

闹仓坚沟组主要分为8个岩性段，从其岩性组合来 20cml
l

看，主要是以碳酸盐岩为主夹碎屑岩系的岩石地层单元， l
I

局部发育的角砾状灰岩，角砾成分为灰质，反映了一种处 l
I

于潮下高能动荡的沉积环境。细碎屑岩的发育，表明海岸 -』
I

地区常常受到陆源物质的强烈干扰。由于海水的进退，物 I
I

源区地形地貌等因素的影响，常常造成碳酸盐岩与陆源碎 I
I

屑岩系交互沉积(蔡雄飞，2008)。由此可见，闹仓坚沟 n I

组沉积环境始终处于潮下、潮间、潮上环境，为一套具有 图3 2

滨浅海沉积特征的正常沉积，它代表了俯冲背景下的弧前

盆地动荡环境。闹仓坚沟组被上覆希里可特组呈平行不整

合或(微)角度不整合接触关系。

科科可特地区洪水川组

鲍马序列a—d段

希里可特组自下而上为细砾岩、含砾粗砂岩、细砂岩、粉砂岩，内部普遍发育重力

流鲍马序列，沉积构造为递变层理、平行层理、沙纹层理和水平层理等，顶部夹有砂砾

岩及酸性火山岩，反应其自下而上沉积环境由大陆斜坡浊积水道迅速演变为大陆斜坡之

下的深海平原沉积，然后又演变为浊积扇沉积，反映了早、中期海平面为跳跃式水进，

晚期逐渐海退。在上岩段钙质砂岩中含有菊石、双壳类等化石，主体应为海相沉积地层，

27
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希里可特组是东昆仑南缘由海相沉积盆地向陆相沉积盆地过渡的关键层位，代表了碰撞

作用下的初始前陆盆地沉积。

八宝山组为陆相碎屑岩组合，局部夹有陆相酸性火山岩。沉积构造中发育大量的对

称或不对称流水波痕，砾岩底层面多具冲刷泥砾，层理类型有平行层理、波状层理、羽

状层理及板状交错层理，显示了水体升降频繁，较动荡的沉积环境。晚三叠纪初期，全

区迅速海退形成陆相盆地，产丰富的植物化石；晚三叠纪晚期，海水全部退出，接受陆

相碎屑岩及火山岩沉积。八宝山组代表了碰撞作用下的前陆盆地沉积。

3．2．4侏罗系

1．地层特征

下侏罗统羊曲组(Jly)-主要分布于阿拉克湖西北侧的瑙木浑牙马托和哈嘎诺尔沟

口地区，与下覆地层为整合接触关系，地层整体构成一个向斜构造。主要为一套陆相碎

屑岩组合，从下至上可划分三个岩段：砾岩段，主要为灰色厚层状砾岩、砂砾岩、含砾

粗砂岩夹砂岩、细砂岩、粉砂岩组合；砂岩段，主要为灰黄色一黄绿色薄层状细砂岩、

粉砂岩以及泥质粉砂岩互层组合；韵律层段，主要为厚层含砾粗砂岩、含砾砂岩、细砂

岩与深灰色一灰黑色细粉砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩组成由粗变细的韵律层，细碎屑岩

中含植物化石碎片。

2．沉积环境

早侏罗世早期，由于地壳差异性运动，形成不同大小的山间盆地，沉积一套河流相

为主兼滨湖相的复成分砾岩，其基本层序为：块状层理砾岩、具大中型交错层理含砾粗

砂岩、细砂岩、粉砂岩及具水平层理和块状层理泥岩。早侏罗世晚期(羊曲组三岩性段)

灰黑色泥质粉砂岩，泥岩，发育平行层理，为一套湖沼相产物。

3．2．5古近系

1．地层特征

古近系沱沱河组(D)：主要分布于东昆仑南缘的科科布鲁克地区和阿拉克湖西北

侧，北西西向延伸，为一套红色粗砂岩夹砂砾岩以及泥岩组合，其中，粗砂岩呈半固结

状，而砂砾岩已固结成岩。自下而上分为两段，下岩段为暗红色粗碎屑岩段，主要为暗

红色砾岩、暗红色含(细)砾粗砂岩，局部夹有砂岩层；上岩段：为暗红色泥岩段，主

要由暗红色泥岩及粉砂质泥岩组成。

2．沉积环境
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沱沱河组总体为一套红色陆相碎屑岩建造，具明显的旋回韵律特征，即由砾岩、含

砾砂岩、泥质粉砂岩构成的沉积旋回。下部砾岩代表河流入湖快速堆积的扇三角洲沉积

环境，向上细碎屑岩及泥岩段的出现表明沉积环境逐渐向三角洲平原一三角洲前缘一浅

湖演变。

3．2．6第四系

第四系(Q)：主要沿红水)11)Jl道附近及各大沟分布。主要为第四系更新统冲积一洪

积及第四系全新统河流冲洪积。

3．3研究区主要侵入岩体

在研究区中三叠统闹仓坚沟组地层中有小面积的花岗岩体侵入。其中，出露于东昆

仑南缘红水川北侧和勒冈希里可特一伊和哈让贵地区的和勒冈希里可特花岗岩体，岩体

呈不规则形，面积约8．3kin2，近EW向展布。主要岩性为浅肉红色中细粒黑云母花岗闪

长岩，侵入于中三叠统闹仓坚沟组细碎屑岩段，北边与晚三叠统八宝山组中的流纹斑岩

呈断层接触关系。内部暗色镁铁质包体非常发育，包体大小不一、形态各异，它们呈浑

圆状、椭圆状、倒水滴状、长条状等不规则形状，一般在10cmx20cm，偶见直径约30cm

的包体。包体独立分布，很少见到成群分布现象。通过本次研究获得花岗闪长岩和暗色

微粒包体的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为230．2=1=4．6Ma(MSWD=5．5)和23 1．9士5．7

(MSWD=1．8)，表明其形成时代为中三叠世晚期。

出露于东昆仑南缘的红水川北侧的科科鄂阿龙地区的科科鄂阿龙花岗岩体，剖面上

宽约2km，在以前的不同比例尺地质图均未表示。岩体呈椭圆形，面积约5．2kin2，近

EW向展布，主要岩性为灰色中细粒石英闪长岩，岩体侵入于三叠系闹仓坚沟组钙质粉

砂岩夹灰岩段。通过本次研究获得石英闪长岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为

2214-3．9Ma(MSWD-2．3)，表明其形成时代为晚三叠世。

和勒冈希里可特花岗岩体和科科鄂阿龙花岗岩体都侵位于中三叠统闹仓坚沟组中，

推测与北侧变质岩地区出露的大规模岩基状产出的晚海西期一早印支期花岗岩体形成

时代不同，是晚印支期形成的花岗岩体，反映了东昆仑地区晚印支期的构造岩浆活动。

3．4研究区内主要的不整合界面

地层间的不整合关系是鉴别区域褶皱幕和研究地质发展历史的一个重要依据，也是

划分地层单位的主要依据之一，褶皱幕及其所揭示的构造旋回主要是根据地层间的角度

不整合确定的。不整合界面是区域构造变形的重要表现之一，它表示一个地区的上下两
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套地层之间发生了沉积间断或缺失及生物演化上的不连续，是地壳运动的一种反映。它

并不代表一个单纯的面，而是代表一个具有显著意义的时段。不整合面是沉积盆地内普

遍存在的一种地质现象，根据不整合单元的构造关系，传统上可以分为三种类型，即侵

入不整合、角度不整合以及平行不整合。其中角度不整合界面，表明上下两套岩层间不

仅有明显的沉积间断，而且两套岩层以一定的角度相交，反映出这一地区在下伏岩层形

成后曾发生构造运动和剥蚀作用，且构造运动引起的构造变形已经使得下伏岩层的产状

产生掀斜和褶皱。因此，一个角度不整合界面代表下伏岩层遭受过一次挤压，是挤压作

用的一种表现。对不整合在空间的展布及其类型变化的研究有助于了解古地理环境和古

构造状况及其变化。不整合接触关系是研究地质发展历史、鉴定地壳运动特征和确定构

造变形时期的重要依据，一般认为角度不整合同形成它的褶皱和隆起一样都是构造运动

的表现形式(任纪舜等，1980)。

本次通过地质填图工作并结合前人的研究成果发现，研究区晚古生代一早中生代存

在多个不整合面，主要为上二叠统格曲组(P39)地层与下伏不同时代地层之间的角度

不整合(不整合面I)、中三叠统希里可特组(T2x)与闹仓坚沟组(T2n)之间的(微)

角度不整合(不整合面II)、上三叠统八宝山组(T36)与下伏中三叠统闹仓坚沟组(T2n)

之间的角度不整合(部分露头观察点上为断层接触关系，可能是后期构造活动对微角度

不整合的改造)(不整合面III)、及古近系地层与下伏不同时代地层之间的角度不整合(不

整合面Ⅳ)。

1．不整合面I

格曲组地层在研究区仅有少部分出露，结合邻区前人研究成果可知格曲组与下伏地

层为角度不整合，证据有三：第一，格曲组底部为一套砾岩，底砾岩特征明显，砾岩呈

灰黄色，砾石主要成分为石英，磨圆度好，成熟度高；第二，与下伏上石炭统浩特洛洼

组有明显的时间间断；不整合面上下地层产状不同。该不整合面代表研究区南侧布青山

一阿尼玛卿洋向东昆仑地块俯冲消减作用的开始。-

2．不整合面II

中三叠统希里可特组(R)与下伏闹仓坚沟组(T2刀)存在着(微)角度不整合界

面(4．31)。从岩性上看，希里可特组自下而上主要为灰绿色一紫红色厚层砾岩、含砾粗

砂岩夹紫红色泥岩、粉砂质泥岩，中厚层一中薄层砂岩、细砂岩、粉砂岩、石英粉砂岩

为主，局部夹含砾砂岩以及酸性火山岩，纵向上组成粗一细一粗的旋回序列，闹仓坚沟

组顶部为灰黑色薄层状灰岩、角砾状灰岩组合；从沉积相来看，希里可特组自下而上沉
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积环境由大陆斜坡浊积水道迅速演变为大陆斜坡之下深海平原沉积，然后又演变为浊积

扇沉积，反映了早、中期海平面为跳跃式水进，晚期逐渐海退；闹仓坚沟组岩性在区域

上分布稳定，沉积环境始终处于潮下、潮间、潮上环境，为一套具有滨、浅海沉积特征

的正常沉积。由此可见，希里可特组与下伏的闹仓坚沟组是二个完全不同类型的地层单

位，代表了二个完全不同时期、不同成分、不同方式、不同发展阶段的先后沉积，具有

各自特定的涵义(蔡雄飞等，2008)。闹仓坚沟组和希里可特组的沉积组合，皆是构造

发展阶段控制下的产物。

3．不整合面Ⅲ

该不整合面为研究区较为重要的界面。八宝山组(T36)与下伏闹仓坚沟组(T2疗)

之间的不整合的接触关系较为明显(图3．3)，主要有两点标志：第一，不整合面上下两

W

图3．3阿拉克湖北八宝山组与闹仓坚沟组微角度不整合

N N

E W

S

N=29

图3．4瑙木浑牙马托一希里克特地区闹仓坚沟

组原生层理的赤平投影(下半球投影)

E

S

N=39

图3．5瑙木浑牙马托一希里克特地区八宝山组

原生层理的赤平投影(下半球投影)
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套地层岩性差别很大，不整合面之下是中三叠统闹仓坚沟组第八岩性(T2矿)段灰黑色

薄层状灰岩、角砾状灰岩组合，地层主体北倾，倾角约500(图3．4)，缺失中三叠统希

里可特组地层；不整合面之上为上三叠统八宝山组含砾粗砂岩夹复成分砾岩，发育递变

层理，地层主体北倾，倾角约400(图3．5)。第二，上下两套地层的变形程度略有不同，

不整合面之下的岩层发生了较为强烈的褶皱变形，而不整合面之上的岩层仅发生了宽缓

褶皱变形。在露头上可以看到清晰的不整合面(图3．6)。

张雪亭等(2006)认为八宝山组

为古特提斯洋闭合碰撞造山与陆内

造山过渡阶段在东昆南前陆盆地形

成的一套磨拉石建造。如果将大陆板

块发生碰撞这一时刻作为标志将一

个连续的造山作用过程划分为洋一

陆俯冲造山和陆一陆碰撞造山两个

造山作用阶段的话，磨拉石则是陆一 图3．6瑙木浑巍托地区八宝山与闹仓坚沟组角度不
陆碰撞造山阶段的沉积，而前陆磨拉 整合

石沉积的出现标志着陆一陆碰撞造

山作用的开始(郝杰，1994)。因此该不整合面可作为推测陆一陆碰撞事件发生的时代

上限的依据之一。

4．不整合面Ⅳ

早侏罗世晚期一白垩纪，表现为继续抬升，造成东昆仑地区晚侏罗世地层与白垩系

地层广泛缺失，使得古近系地层多不整合在三叠系之上。

32
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第四章东昆仑阿拉克湖一红水川地区晚古生代一早中生代地层

构造变形特征

研究区位于东昆南构造带，大地构造上处于东昆仑造山带东段南缘，基本地质构造

格架是由一些近东西向的东昆中断裂与东昆南断裂分割而成的条块组成，各条块之间既

有联系又有区别，条块之间不同规模的断裂构造及内部褶皱构造均很发育。

褶皱和断层是自然界最为常见的构造形迹。褶皱体现岩石的连续塑性变形；断层是

岩石不连续的破裂变形，大多数断层都具有脆性特征。二者常常出现在同一地区或同一

构造单元。岩石沿着断面滑动可以转变为多种类型的褶皱，褶皱在发育的过程中在枢纽

带、背斜顶部也可以形成次级断层。因此，形成断层还是形成褶皱主要取决于具体的构

造环境，例如应力场、温度、压力、流体及岩石的组成等。在地表浅层次，如在造山带

向盆地过渡的前陆部位或者在沉积盆地内，断层以脆性破裂变形为主，断层相关褶皱就

非常发育。断裂作用与褶皱作用之间存在着紧密的关系。逆冲断裂的前缘伴有褶皱构造

是地壳变形的基本类型之一，是使基准面缩短的一种构造，在造山带或再生造山带前缘

普遍发育，是前陆盆地和板内造山带的常见现象，尤其是前陆地带。东昆仑造山带东段

南缘地区就属于这种构造类型。

4．1研究区晚古生代一早中生代地层构造变形特征

东昆仑阿拉克湖一红水川地区晚古生代一早中生代地层中的断裂以平行构造线的

逆冲断裂为主，常发育在背斜核部或背斜与向斜过渡的翼部，使断裂附近的地层发生了

明显的挤压逆冲变形。主体自北向南逆冲断裂组合及夹持其间的强烈褶皱、冲断的岩块

构成了该区的主要构造格架。通过野外填图及室内分析可以发现，研究区虽然被晚期逆

冲断层切割破坏改造，但总体构造样式仍然可以恢复为一个东端扬起的大型复式向斜构

造，地层主体走向近东西一北西西向，同时地层呈现由东向西逐渐由老变新的分布形态，

即下三叠统洪水川组主体分布于研究区东段，中三叠统闹仓坚沟组总体分布于中段，而

中三叠统希里可特组、上三叠统八宝山组、下侏罗统羊曲组总体分布于研究区西段。

研究区沉积地层中构造变形现象十分丰富，包括一系列不同时期、不同方向发育于

中浅和浅表不同构造层次的变形，构造线方向主要为近东西-：IL西西向，褶皱一断裂构

造极为复杂，由北向南的逆冲断裂以及中生代地层不同样式、不同尺度的褶皱。除了断

裂和褶皱构造外，靠近东昆南断裂的三叠系的软弱岩层中还见有丰富的劈理构造(图版

1．6-I．8)。劈理的形成与褶皱有着密切的关系，但并非褶皱的岩层都产生劈理。大多数
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情况下，若在露头中看到劈理，就能确定劈理发育的岩层受到过强烈的褶皱。劈理面和

褶曲岩层的结构在方向上存在几何上的一致。通常情况下，劈理面不是与褶皱轴面相平

行，就是在轴面两侧成扇形对称分布。两种情况劈理面形成的均为轴面劈理。这类劈理

主要发育在强烈褶皱的软弱岩层中。

为了研究该区构造特征及其形成机制，根据野外地质填图及构造剖面，将主要构造

特征进行了详细的调查。在走向上依据构造变形样式及变形强度的不同将研究区分成两

个地层小区进行重点剖析，分别通过小区内的典型构造剖面对其构造变形进行研究。

4．1．1科科可特地区构造变形特征

该区主要出露为中生代下三叠统洪水川组(Tlh)及中三叠统闹仓坚沟组(T2n)地

层，区内褶皱构造和断裂构造较为醒目，构造线主体方向为SWW--NEE向，近东西向

的断裂控制了地层的产出状态(图4．1)。下三叠统洪水川组(Tl^)及中三叠统闹仓坚

沟组(T2")构造变形格局主体为一东边扬起的大型残破复式向斜构造，向斜北翼地层

被断层错断缺失大部分或因沉积时因地势较高而缺失沉积记录，南翼地层出露较为完

整，依次为闹仓坚沟组(T2甩)和洪水川组(Tl矗)地层，核部为闹仓坚沟组第三岩性段。

岩层主体倾向北西，地层由南东向北西逐渐变新。此外，因泥灰岩及钙质粉砂岩能干性

相对灰岩和砂岩能干性较弱，因此在区域挤压变形过程中，很容易发生层劈置换，导致

原生层理So被透入性劈理Sl掩蔽，但是借助灰岩或砂岩成份层很容易恢复原生层理，

并依靠大量露头规模的劈理与层理的交角及有限的层间不对称褶皱较容易的恢复和推

断次级背向斜的位置。

本文通过宝日禾日俄及察汗禾勒戈两条构造剖面及周边路线资料，对该区的构造变

形特征进行了分析。研究结果初步显示，该区构造格局主体为一翼部发育众多次级褶皱

的大型倾伏复式向斜构造。

1．宝日禾日俄剖面(A—A’)

该剖面出露两条断裂，因为第四系覆盖，从区域上相邻路线与剖面可知最北端存在

着分割古元古界白沙河岩组(Ptl6)与中三叠统闹仓坚沟组(T2")的大型区域边界断裂，

地貌上表现为负地形，断裂面走向大致为近东西向，倾向北，断裂北侧为古元古界白沙

河岩组的灰黑色透闪石英岩夹深灰色斜长角闪岩，南侧为中三叠统闹仓坚沟组的灰白色

长石石英岩。：lLt受q的变质岩层在近断裂面处发生了强烈的变形，产状陡立。
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图4．1科科可特地区地质一构造简图

1．背斜轴迹；2．逆断裂；3．平移断裂；4．实测剖面位置

核部出露最新地层为闹仓坚沟组第三岩性段，向斜南翼地层出露较为完整，露头尺

度的构造观测表明，南侧地层中岩层构造变形强烈，主要变形岩层为下三叠统洪水川组

(图4．2)，中小型褶皱十分发育，形态复杂多样(图4．3)，多为紧闭褶皱(图4．4，图

版I．4一I．5)，倒转褶皱常见(图4．5)，褶皱倒转翼与正常翼岩层倾向总体一致，二有的甚

至为等斜褶皱。褶皱轴面的倾向均以北北西向为主(图4．6，图版II．1--II．2)。褶皱构造

样式受岩石能干性影响明显，能干性较强的多形成等厚褶皱，转折端较圆滑，相对较弱

的易形成顶厚褶皱，转折端较尖棱，它们的轴面走向与主向斜近于一致，但倾向和倾角

变化较大(图版II．3--II．6)。

该剖面软弱岩层中劈理构造极为发育，具有密度大、走向稳定的特点(表4．2)，走

向在2700～2900之间，与该区褶皱枢纽的延伸方向近一致，劈理多为轴面劈理，劈理的

发育及产状情况随褶皱不同部位及不同岩性段而异，轴面劈理的产状与褶皱轴面的关系

取决于组成褶皱岩石的粘度、均一性和褶皱的形态。在岩性均一，粘度及粘度差较小的

岩系里，轴面劈理与轴面的平行性也愈高。反之，在岩石粘度差较大、强弱岩石相间的

不均匀岩系里，轴面劈理则发生散开和聚敛现象(图4．7)。直立褶皱中的层理被劈理截

断，劈理比层理要陡。在倒转褶皱中，劈理倾向不如层理大、轴面劈理与层理倾向相同，
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60。

图4．2宝日禾日俄洪水川组构造剖面图
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图4．3宝日禾日俄洪水川组灰岩中褶皱构造 图4．4宝日禾日俄闹仓坚沟组灰岩中不对

组合样式 称紧闭褶皱

图4．5宝日禾日俄洪水川组灰岩中倒转褶皱(轴图4．6宝日禾日俄洪水川组灰岩中不对称

面北倾) 褶皱

但不如层理陡，它是层理可能发生倒转的标志(图4．8)。借助灰岩或砂岩成分层很容易

恢复原生层理，并依靠大量露头规模的劈理与层理的交角及有限的层间不对称褶皱较容

易恢复和推断次级背向斜的位置。在褶皱核部劈理近直立，在翼部一般呈反岩层倾向倾

斜，在局部见到劈理与岩层同向倾斜，但劈理倾角较陡(图4．9，图4．10)。劈理与层理

的夹角变化一般都较大，但总体在360～600间。局部地段劈理与层理的夹角相对较小

(100,----300)。不同的岩层劈理的发育程度差异很大，主要受控于岩石的能干性，其分

布规律为：地层薄的比地层厚的发育；地层含泥高的比含泥低的发育，呈明显的非透入

性特点，主要发育在薄层状粉砂岩及粉砂质泥岩和泥岩等细碎屑岩中，劈理密集、平直、

与层面交角较小，而在厚层砂砾岩和砾岩层中基本不发育或者发育极为稀疏，劈理因泥

灰岩及钙质粉砂岩能干性相对灰岩和砂岩能干性较低，在区域挤压变形过程中，很容易

发生面理置换，导致原生层理So被透入性劈理Sl掩蔽。劈理产状不稳定，但倾向与岩
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层倾向一般近于一致，反映在主期褶皱后未发生过强烈的异向构造叠加，局部劈理与层

面小角度相交，一般100左右。

表4．1宝日禾日俄洪水川组与闹仓坚沟组地层中层理与劈理产状

序 产状 层劈 序 产状 层劈

号 层理(So) 劈理(S1) 夹角 号 层理(So) 劈理(S1) 夹角

1 330。么420 320么790 630 17 315。么750 335。么550 270

2 3420 L59。 198。么760 550 18 320。Z60。 345。么270 370

3 20么400 25。么5l。 20。 19 345。么60。 325。么350 290

4 15。么6lo 220么750 150 20 3300么620 3500么820 28。

5 345。么60。 0。么75。 200 2l 3350么420 100么770 450

6 3370L300 327。么59。 30。 22 100么65。 1900么860 290

7 328。L38。 20。么200 300 23 3450 Z65。 3300 Z740 170

8 15。么610 220么750 150 24 50么25。 195。么30。 55。

9 3 100么750 20。么570 65。 25 1650L580 185。么700 22。

10 3150么62。 700L600 850 26 l。么630 192。L70。 48。

1l 3300 L630 300么83。 600 27 342。么59。 198。么760 57。

12 18。么580 150么640 70 28 20么700 250么510 290

13 3500么350 3500 L69。 34。 29 3300277。 1 85。么35。 740

14 345。么3 l。 lO。么73。 46。 30 3350么540 1750么860 440

15 345。L62。 lOoL470 25。 3l 3240么620 157。么52。 670

16 1800么520 3500么73。 64。 32 3180么450 3 100么60。 100

图4．7宝日禾日俄洪水川组灰岩中褶皱转折靖

扇形劈理素描图

So

38

5。么700

翼倒转)

52’

图4．8宝日禾日俄洪水川组细砂岩中褶皱倒转

翼地层层理与劈理关系
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图4．9宝日禾日俄洪水川组砂岩粒序

层理与粉砂岩中劈理素描图

2．察汗禾勒戈剖面(B—B 7)

图4．10宝日禾日俄闹仓坚沟组灰岩中正常层

理与劈理关系

该剖面位于宝日禾日俄剖面西侧，与A～A’分别位于平移断层F7的两盘。该剖面

出露地层与A—A 7出露地层相同，主要为闹仓坚沟组及洪水川组地层(图4．11)。整体

为一复式向斜，南翼地层完整，与强烈的主体褶皱变形相伴，南翼地层发育众多次级层

间褶皱，翼部次级褶皱极为发育，软弱岩层多发育劈理(图4．12—4．13)。

图4．1l察汗禾勒戈构造剖面图

综合两条构造剖面研究结果可以看出，该区构造格局主体为一东端扬起的大型残破

向斜构造，中三叠统闹仓坚沟组(T2胛)与下三叠统洪水川组(Tlh)地层构成一不对称

的大型复式向斜，走向近东西，南翼地层出露完整，地层产状为3200"'35502300～600，

北翼地层部分缺失，通过横向追索，结合相邻路线及剖面，统计其地层产状总体为1700～

19502500～820(表4．2)，经下半球赤平投影得出其两翼优势产状分别为18202500和

50么320(图4．13)。
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图4．12察汗禾勒戈闹仓坚沟组灰岩中斜歪倾

伏褶皱

3∥

(38m)

图4．13察汗禾勒戈闹仓坚沟组灰岩中褶皱与劈

理

表4．2科科可特复式向斜两翼产状

序
产状

序
产状

序
产状

序
产状

号 号 号 号

向斜北翼产状

l 1700么820 2 180。么780 3 1950么700 4 190。么40。

5 1900么50。 6 190。么700 7 1700么82。 8 1800么50。

向斜南翼产状

1 lOo么500 2 20么47。 3 10。么790 4 3400么55。

5 10。么60。 6 10。么60。 7 3520么400 8 3550么40。

9 3440／38。

自北向南，露头上可见尺度不同的次级褶皱发育，褶皱的枢纽方向与主向斜一致，

通过对部分褶皱枢纽统计(表4．3)，并进行下半球赤平投影，得出褶皱的枢纽优势产状

为235。么17。，为SWW向，倾伏角较缓(图4．14)。

表4．3科科可特地区次级褶皱枢纽产状

序 序 序 序

号
产状 产状 产状 产状

号 号 号

l 930么820 2 900么590 3 2620么80 4 2650么5。

5 245。么5。 6 225。么46。 7 240。么25。 8 225。么200

9 2330么220 10 2450么120

次级皱构造样式以紧闭一中常褶皱为主，部分褶皱发生倒转，轴面以北倾为主。值

得注意的是，在察汗禾勒戈南段发现部分轴迹为北东向的褶皱，可能与后期东昆南断裂

左行走滑有一定的成因关系。
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该区的断裂主要有两组，一组为近东西向，一组为NE--SW向。其中，近东西向

断裂以逆冲性质为主，断面主体北倾，倾角在40。"-'700之间；NE—SW向断裂主要为平

移断层，为左行。两组断裂彼此交切，对该区褶皱有不同程度的破坏。

N N

W

爬
叭

／

／／ 锺
f
＼ I

＼＼ 髫@ ／
＼迥／

E W
厂、
℃

／
f··· ·

I ·

o

E

S S

等密线：2一lO—16—22—26％(据17个产状) N=10
～

图4．13科科可特复式向斜两翼产状极点等密图 图4．14科科可特地区次级褶皱枢纽赤平投影

(下半球投影) (下半球投影) 一

结合该区两条剖面，从构造变形样式及构造之间的相互关系可以看出，该区至少存

在三期变形，一期以小尺度的紧闭褶皱为主，一期为区域尺度的宽缓褶曲，二者为共轴

叠加，区内的断裂构造为最后一期，使前两期变形遭到不同程度的破坏。 ≯

4．1．2瑙木浑牙马托一希里可特地区构造变形特征

该区出露的地层从新到老主要为下侏罗统羊曲组(JlY)、上三叠统八宝山组(T36)、

中三叠统希里可特组(T2x)，中三叠统闹仓坚沟组(T2n)，上石炭统浩特洛洼组(C2ht)。

其中统浩特洛洼组受断层F1和断层F2控制，呈断夹块夹持于上三叠统八宝山组(T36)

与下侏罗统羊曲组(JtY)之间，上三叠统八宝山组(T3b)呈不整合或断层与中元古界

小庙岩组(Pt蓼)接触。该区褶皱一断裂构造发育，构造线方向为NWW--SEE向。由

于断层破坏，褶皱两翼均有部分地层缺失(图4．15)。

为了研究其构造特征，结合三条野外实测剖面进行分析。现将研究成果综述如下。

1．希里可特剖面(C—C’)

希里可特剖面揭示地层最老为下石炭统哈拉郭勒组(Clhl)，呈断夹块夹持于上三叠

统八宝山组(T3b)与中三叠统闹仓坚沟组第八岩性段(T2n8)之间(图4．16)。该剖面

发育多条逆冲断裂，致使不同时代地层呈断层接触，其中，石炭系呈断块状产出。野外
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-区盈2囫3园
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是巡蛙严T∥
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图4．15瑙木浑牙马托一希里可特地区构造纲要简图

1．角度不整合；2．背斜轴迹：3．向斜轴迹：4．逆断裂；5．平移断裂；6．实测剖面位置；7．构造剖面位置

42

熟



长安大学硕士论文

断层存在证据明显，均发育不同规模的断裂破碎带，断层通过处地貌显示为负地形，且

断层带附近地层发生构造强化现象，地层产状变陡，发育劈理化带。

188。———牡

图4．16希里可特构造剖面图

剖面北端发育一系列近东西向分布的断裂组合，断裂近东西向延伸，断面北倾。断

裂多受控于NW—SE向的区域边界断裂F3，说明断裂形成时代晚于断裂F3。剖面南段

由于断层F6错断而缺失希里可特组第一岩性段(T2x1)致使希里可特组第二岩性段(T2x2)

直接逆冲于中三叠统闹仓坚沟组第八岩性段(T2矿)之上，断层F6在地貌上表现为明

显的线性展布，断裂带宽约30m，主要由破碎的石英砂岩碎块及少量的断层泥组成。断

裂走向近东西向，断面北倾，倾角较为平缓，为350。断裂附近构造变形明显，下盘灰

岩中有不协调褶皱发育(图4．17)，轴面倾向与断面倾向一致。灰岩层内后期方解石脉

常见(图4．18，图版II．7，图版III．2)。断裂F6切断中三叠统地层，可见其形成时代至

少晚于中三叠世。

中三叠统希里可特组(T2x)自身为一开阔的向斜构造，向斜两翼产状平缓，在300～

400之间(表3．5)。经下半球赤平投影得优势产状分别为2050L240和34002290(图4．19)。

向斜北翼地层出露完整，向北呈(微)角度不整合与中三叠统闹仓坚沟组第八岩性段

表4．4希里可特向斜两翼产状

序 序 序 序

号
产状 产状 产状 产状

号 号 号

向斜北翼产状

1 2120么36。 2 210。么320 3 203。么20。 4 204。么68。

5 2050么34。 6 206。么180 7 240。么80 8 220。么45。

9 1830么35。

向斜南翼产状

1 3400么25。 2 3480么350 3 3500／68。 4 3560么68。

5 356。么30。 6 3400／42。 7 120么350
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图4．17希里可特地区闹仓坚沟组灰岩中不协

调褶皱素描

W

N

厂 小
．f 、I
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影 、㈠ =／

愁 }’
b ／
一—／

E

S

等密线：6．25一12．5—25—25％(据16个产状)

方

80。么70。

550

图4．18希里可特地区闹仓坚沟组灰岩劈理中的

方解石脉

S

图4．19希里可特向斜两翼产状极点等密图 图4．20希里可特地区闹仓坚沟组灰岩中紧闭褶

皱素描

(T2以8)之上，南翼地层被断层破坏而出露不全。向斜呈近东西向延伸，轴面近直立。

此外，闹仓坚沟组第八岩性段(T2矿)灰岩段中发育紧闭褶皱(图4．20)，褶皱形态较为

复杂，局部因褶皱发育而产状多变，但层面主体南倾(图版II．8)。

2．额尾剖面(B—B’)

该剖面出露地层主要为上石炭统浩特洛洼组(C2ht)、中三叠统闹仓坚沟组(T2刀)
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及上三叠统八宝山组(T3b)(图4．21)。

图4．21额尾构造剖面图

剖面北段，沉积地层与中元古界小庙岩组(Pt2x)呈断层接触，该断裂F3在走向上

具有一定规模，为变质地层与沉积地层间的区域性边界断裂。断层通过处岩石破碎，两

盘岩性、产状均有变化，地貌显示为负地形，发育一宽约5"--30m的破碎带。断层上盘

为中元古界小庙岩组(Pt2x)浅灰绿色绿泥石化黑云斜长变粒岩，下盘为中三叠统闹仓

坚沟组(T2n)灰绿色闪长玢岩与灰一浅肉红色厚层块状灰岩，灰岩多见碎裂状构造，

多发育劈理。断层特征主要表现为逆冲性质，局部地区可见由于小断层错断而发育牵引

小褶皱(图4．22)。断层走向为NE—SW方向，断面倾向北东，倾角较陡，为600"---650。

小庙岩组逆冲于中三叠统闹仓坚沟组地层之上，这也说明断层活动至少在中三叠世以

后。断裂F3下盘中三叠统闹仓坚沟组(Tzn)地层中发育一断层F4，断层上下盘岩性

与产状均发生明显变化，地形地貌上特征明显。断层使闹仓坚沟组第一岩性段逆冲推覆

于第二岩性段之上，断层走向为北西一南东，断面倾向北东，倾角较陡，为600～650。

剖面南段八宝山组(T36)与闹仓坚沟组(T2n)为断层接触，该断层F5产状不稳

定，但倾角一般在600左右，表现为逆冲性质的断裂，走向为北西一南东向，倾向为北

北东方向，倾角为600，断层两盘岩石较为破碎。沿断裂向东横向追索，发现该断裂具

有正断层性质，正断层活动明显，造成上盘地层的牵引弯曲(图4．23)，出现这一现象

的原因可能为后期该地处于局部拉张所形成的。该断层分割闹仓坚沟组与北部八宝山组

地层，因此其形成时代晚于晚三叠世，主期脆性逆冲活动为印支一燕山期，伸展正断层

活动可能发生在喜山期。F5南侧的断层可能为断层F1的向东延伸，使闹仓坚沟组(T2以)

地层与上石炭统浩特洛洼组(C2ht)呈断层接触。向西为第四系覆盖。

上三叠统八宝山组(T3b)自身呈一大型宽缓复式向斜构造产出(图版III．3)，下伏

地层为中三叠纪闹仓坚沟组(T2n)，两者之间为角度不整合接触。复式向斜核部出露最
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图4．22额尾地区闹仓坚沟组灰岩中逆断层 图4．23额尾地区闷仓坚沟组灰岩中正断层

与牵引褶皱素描图 引起的牵引褶皱

新地层为闹仓坚沟组第三岩性段，北翼地层受断层影响产状不稳定，但岩层出露齐全，

南翼地层因部分地区抬升剥蚀而缺失八宝山组第三岩性段(T3b3)，其中八宝山组(T36)

第2岩性段细碎屑岩中劈理极为发育(表4．5)，对岩石原生层理进行不同程度的置换，

局部见铅笔构造(图版III．4一III．5)。劈理稳定，倾向较为一致，走向为290"-'3000，层

劈交角较大。褶皱由两个次一级的向斜和次一级的背斜组成，在平面上呈近东西展布，

向南西西方向不整合于中三叠统闹仓坚沟组第八岩性段(T2挖8)之上。

表4．5额尾地区八宝山组地层中层理与劈理产状

序 产状 层劈 序 产状 层劈

号 层理(So) 劈理(S1) 夹角 号 层理(So) 劈理(S1) 夹角

l 2050么55。 320么400 85 6 140／57。 2080么440 80

2 2160么44。 3450／47。 80 7 300么280 2040么760 76

3 3470么520 1980么600 74 8 360么420 205。么700 69

4 3500么620 2080么600 68 9 2。么70。 2140么760 46

5 25。么55。 2040么56。 69 10 3550么700 2160么600 64

其中，额尾北侧向斜核部为上三叠统八宝山组第三岩性段(T3b3)，两翼为八宝山组

第二岩性段(T3b2)，褶皱闭合，向斜轴面近直立，向北北东方向微倾，倒向南南西。褶

皱轴走向为北西西，向东南方向延伸。北东翼部地层由于断层破坏而缺失大部分八宝山

组第二岩性段(T362)地层，南西翼地层较为完整。北东翼倾向南西方向，倾角较陡，

在500"--800之间，南西翼倾向北北东方向，倾角较北东翼略小，为500～700(表4．6)。

经下半球赤平投影得优势产状分别为22002420和1702380(图4．24)。额尾中部背斜核

部地层为上三叠统八宝山组第一岩性段(T361)，褶皱开阔，北东翼倾向为北北东方向，

倾角较陡，为500"700：西南翼倾向南西，倾角比北东翼较为平缓，为300～600，经下
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半赤平投影得优势产状分别为230--／510和2120-／280(图4．25)。轴面近直立。额尾南侧

向斜为一开阔褶皱，核部为上三叠统八宝山组第二岩性段(T3b2)，两翼倾角相近，为

350～600，经下半球赤平投影得优势产状分别为180-／300和2120-／280(图4．26)。轴面

近直立。复式向斜南段，浩特洛洼组呈断夹片状产出。其中，闹仓坚沟组靠近断层部位

发育一背斜构造，背斜轴面近北倾，南部相邻断层的断层面倾向相同。

N N

厂{小纱9 j
＼

／＼庐辔嗵
E W

等密线：lO一20—20％(据lO

个产状)

厂
—＼

锣＼．

峙，／
S

等密线：4．17—8．33--12．5—25％

(据24个产状)

．／／
、＼

／ 《缪＼．
I

≮p／／
E

等密线：4．35--13．04一17．39—

21．74％(据23个产状)

图4．24额尾北侧向斜两翼产 图4．25额尾中部背斜两翼产 图4．26额尾南侧向斜两翼产

状极点等密图 状极点等密图 状极点等密图

表4．6额尾复式向斜次级褶皱两翼产状

序 序 序 序

号
产状 产状 产状 产状

号 号 号

额尾北侧向斜北翼产状

l 205。么250 2 1900么830 3 186。么640 4 220。么500

额尾北侧向斜南翼产状

1 120么560 2 22。么83。 3 O。么500 4 30。么650

5 250么70。 6 150／54。

额尾中部向斜北翼产状
1 20。么520 2 370／640 3 10。么500 4 46。么630

5 330／640 6 300么490 7 120么560 8 220么830

9 Oo么500 lO 300么650 11 25。么700 12 120么54。

额尾中部向斜南翼(南侧向斜北翼)产状
l 2100么70。 2 212。么35。 3 21 80么520 4 205。／3l。

5 223。么520 6 2140么460 7 210。么48。 8 220。么560

9 210。么350 lO 1950么300 1l 200。么60。 12 20l。么4lo

额尾南侧向斜南翼产状
l 250么5lo 2 200么60。 3 25。么360 4 15。么600

5 150么450 6 00么390 7 20。么250 8 15。么370

9 180么380 10 300么360 1l 27。么530
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3．瑙木浑牙马托剖面(F—F 7)

瑙木浑牙马托出露的最新地层为下侏罗统羊曲组(JLv)，最老地层为上石炭统浩特

洛洼组(C2ht)，呈断夹块形式出现，夹持于上三叠统八宝山组(Tab)和下侏罗统羊曲

组中(Jtv)之间(图4．27)。

在此剖面中出露多条断裂面，其中发育有2条规模较大的逆冲断裂F1和F2，控制

上石炭统浩特洛洼组(C2ht)的分布，致使不同时代的地层呈类似叠瓦状产出，断裂走

向北西一南东，倾向北东，倾角估计在60—700之间。F1和F2断裂特征明显，两侧岩

石都发生了强烈的变形，产状陡立，破碎较为强烈。远离断层，岩层的产状逐渐变缓。

F1断裂北侧的八宝山组(Tab)中劈理构造尤为发育，其中劈理受岩性控制明显，主要

发育在薄层状粉砂岩及粉砂质泥岩碎屑岩中，劈理密集、平直，与层面交角较大，在

图4．27瑙木浑牙马托构造剖面图

700"800之间。而在厚层砂砾岩和砾岩层中基本上不发育或着发育极为稀疏，粉砂岩中

劈理主体南倾，不同构造部位劈理与层理交角有所不同(表4．7)。剖面起点处，层理与

劈理近乎垂直，二者交角介于800'----900，表明其位于褶皱转折端部位。向南远离转折端，

层劈交角呈现逐渐变小的趋势。八宝山组(T36)地层逆冲推覆于上石炭统浩特洛洼组

(C2ht)之上，说明断层F1形成于晚三叠世，而浩特洛洼组(C2ht)地层逆冲于下侏罗

统羊曲组(JLv)之上也说明断层F2至少在早侏罗世活动过。

表4．7瑙木浑牙马托地区八宝山组地层中劈理统计

序 产状 层劈 序 产状 层劈

号 层理(So) 劈理(S1) 夹角 号 层理(So) 劈理(s1) 夹角

l 150么10。 21 00么700 80 8 320么74。 2120／460 60

2 270／46。 202。／530 81 9 380么49。 2120么78。 53

3 300么66。 205。么350 79 1 5。么480 1950／600 73

4 360么78。 2280么530 52 ll 2200么700 450／70。 40

5 300／74。 1650么410 76 12 2380么650 580／790 36

6 400么650 215。么630 52 13 345。么300 180。么730 78

7 42。么88。 158。么59。 69
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受控于F1和F2之间的浩特洛洼组(C2ht)地层中也发育了两条规模较小的次级断

裂，将地层错断破坏。断裂特征表现为逆冲性质，断层面倾向北东，倾角较大，为500,-．,

700。内部发育一些露头尺度的褶皱构造，总体形成较复杂形态，与其南侧的早侏罗羊

曲组中的宽缓褶皱形成鲜明对照。褶皱走向总体与断夹块的构造走向一致，褶皱类型为

中常褶皱，轴面近直立，岩石厚度及能干性控制了褶皱的基本形态，中厚层灰岩转折端

一般较圆滑，为等厚褶皱，粉砂岩褶皱转折端较尖

棱，为顶厚褶皱。这种构造样式与宝日禾日俄沟洪

水川组地层中的构造变形极为相似。下侏罗统羊曲

组(Jff)中发育一开阔向斜(图版III．6)，轴面近

直立。褶皱轴向为北西西一南东东，向北西方向延W

伸至研究区外，向南东方向被一断层错断并为第四

系覆盖。北东翼部产状较陡，倾向南西方向，倾角

在500"--'800，西南翼部倾向北东，倾角较为宽缓，

为200～300(表4．8)。经下半球赤平投影得优势产

N

厂腻<1。厂J＼乙一J
＼

|＼咱 I ；’
巡 ) ／
／

——__， u．1

S

E

状分别为225。／38。和35。Z28。(图4．28)。褶皱构 等密线：2⋯10 16 22—16％
造轴迹总体与断夹块的构造走向一致，主要与中、 图4．28瑙木浑牙马托褶皱下侏罗统

晚侏罗世持续的区域挤压作用有关。 羊曲组向斜两翼产状极点等密图

表4．8下侏罗统羊曲组向斜北翼产状 砸，

序
产状

序 序 序

号 号
产状 产状 产状

号 号

向斜北翼产状

1 2380么540 6 2350么84。 ll 198。么490 16 2000么610

2 225。么390 7 2200么50。 12 200。么6lo 17 215。么510

3 220。么70。 8 2100么780 13 2150么5lo 18 1920么7lo

4 210。么600 9 220。么70。 14 200。么700

5 2250么40。 10 2140么48。 15 2300么62。

向斜南翼产状
1 200么33。 9 500／450 17 40么540 25 600么600

2 290么390 10 ．150么40。 18 35。么400 26 270么150

3 30。么40。 11 23。么500 19 220么300 27 25。么460

4 40。么38。 12 350么400 20 400么350 28 22。么300

5 350么300 13 220么30。 21 3l。么4lo 29 25。么70。

6 40。么35。 14 150／400 22 300么30。 30 20。么200

7 440么700 15 15。么300 23 32。么13。 3l 50么30。

8 300么60。 16 23。么500 24 320么260 32 40。么60。

结合该区三条剖面，不难看出，该区构造变形以不整合面III为界，不整合面之下地
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层次级褶皱发育，褶皱变形以紧闭一中常褶皱为主，走向近东西向，轴面北倾；不整合

面之上褶皱变形以宽缓的开阔褶皱为主，次级褶皱不发育。夹持于断裂之间的上石炭统

地层，褶皱较为紧闭，和与其相邻的下侏罗统羊曲组地层的宽缓褶皱形成鲜明的对比。

综上所述，可以初步发现，研究区晚古生代一早中生代地层中，无论时代早晚，区

域尺度上的大型褶曲均以中常一开阔褶皱为主，轴面近直立。而次级褶皱则呈现出不同

尺度、不同样式，褶皱尺度大到数百米，小到几厘米，褶皱样式可见等厚褶皱，顶厚褶

皱，转折端圆滑和尖棱等，且次级褶皱多发育在早中三叠世地层中。区内断裂大体分为

两组，其中一组走向近东西，性质以逆冲断裂为主，另一组则为NE--SW向，以逆冲

为主且伴有左行走滑。断裂切穿不同时代的地层，对褶皱造成了不同程度的破坏，可见

其形成时代至少在早侏罗世之后活动过。

4．2研究区晚古生代一早中生代地层构造序列的划分

构造样式是由各种相互关联的构造组合构成的。构造样式不是一次构造运动的结

果，而是多期构造运动共同作用的结果，且同一期构造运动在不同阶段和不同部位所产

生的局部构造应力场也不相同。本区在晚古生代一早中生代经历了多期构造变形的叠

加，变形样式、变形强度等方面明显的差异反映了它们是在不同构造层次、不同变形环

境及变形机制下发育起来的，因此，构造变形序列的研究对进一步理清该区的构造运动

的发展以及解释现今的构造格局就显得至关重要了。结合路线及剖面资料，以角度不整

合面为界，将研究区晚古生代一早中生代分为四个构造变形阶段：中二叠世晚期一晚二

叠世早期、中三叠世晚期一晚三叠世早期、中晚侏罗世、白垩纪，其中每个阶段分别对

应了不同的构造样式。

石炭系地层在研究区以断夹块形式出现，地层内部褶皱构造发育，且以紧闭褶皱为

主，走向近东西向，轴面北倾。

上二叠统一中三叠统地层构造变形以近东西向的紧闭一中常褶皱为主，地层整体构

成一东段扬起的复式向斜，为宽缓的开阔褶皱，走向近东西向。地层中次级褶皱为中常

一紧闭褶皱，褶皱轴迹与主褶皱近一致，为SEE--NWW走向，轴面倾角差别较大，多

发育斜歪或倒转褶皱，轴面一般倾向北北东向。经过初步解析，露头尺度的次级褶皱为

该阶段的主要变形构造，该阶段以不整合面Ⅲ为界，表明其变形时代的上限为晚三叠世。

上三叠统一下侏罗统构造变形以NWW—SEE的褶皱为主，褶皱以平缓一开阔褶皱

为特征，轴面近北倾。

中侏罗世至古近纪地层沉积前，形成了研究区内一系列近东西向的逆冲断层，对前
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期的褶皱形成了不同程度的破坏，使上石炭统逆冲推覆于新地层之上。该阶段东昆仑地

区继续抬升，造成东昆仑地区晚侏罗世地层与白垩纪地层广泛缺失，使得古近系地层多

不整合三叠系之上。

构造之间的叠加、改造与控制关系，是鉴定变形事件相对顺序的主要依据。本区的

沉积岩层经历了多期次的构造发展过程，构造样式繁多，变形复杂。综合考虑区域内地

层接触关系，褶皱构造样式，断层之间复合关系，通过进一步的解析，本文将阿拉克湖

一红水川地区晚古生代一早中生代沉积地层的构造变形序列恢复为以下四期(表4．9)：

表4．9研究区构造变形序列划分表

变形
构造变形阶段 变形特征(现今构造样式) 变形机制

序列

D4 白垩纪 形成一系列近东西向的逆冲一走滑断裂 逆冲、走滑

八宝山组一羊曲组NWW--SEE向的轴
D3 中晚侏罗世 南北向挤压

面近直立的等厚宽缓褶皱
墓1

中三叠世晚期一晚三叠世早 洪水川组一闹仓坚沟组的Nw—SE向或
D2 自北向南逆冲变形

期 NWW--SEE向紧闭一倒转皱褶

早二叠世一晚二叠世
D1 石炭系地层NWW'--SEE向紧闭褶皱 自北向南逆冲变形

早期
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第五章构造变形运动学特征及动力学分析

5．1研究区构造变形的运动学特征

研究区总体以褶皱变形和断裂构造为主，褶皱主要表现为浅层褶皱与深层褶皱叠

加，形成复合型的向斜构造，褶皱轴迹与造山带构造线平行。通过各个小区主要构造单

元的几何学和运动学特征，结合主要构造界面的特征，综合分析了研究区的运动学特征。

晚古生代一早中生代沉积地层整体成一东端扬起的巨大的复式向斜构造，以不整合

面Ⅲ(晚三叠统八宝山组与下伏地层之间的角度不整合)为界，不整合面以下地层主要

为中下三叠统，次级褶皱极为发育，枢纽为SWW--NEE，褶皱样式以紧闭一中常褶皱

为主，地层中局部地段可见倒转褶皱，轴面多为北倾，表明存在自北向南的逆冲与挤压；

不整合面之上为上三叠统一下侏罗统为主，褶皱以开阔褶皱为主。其中，呈断夹块存在

的上石炭统褶皱发育，褶皱样式与中下三叠统极为相似，多为紧闭褶皱，转折端为尖棱

和圆滑并存，轴面北倾，与下侏罗统的反映南北向的收缩挤压作用明显不同。

区内断裂构造极为发育，以平行构造线的逆冲断裂为主，常发育在背斜核部或背斜

与向斜过渡的翼部，横穿中三叠统一下侏罗统，使褶皱构造遭到不同程度的破坏，断裂

附近的地层发生了明显的挤压逆冲变形。断裂多为逆冲断层，断面总体较平直，部分舒

缓波状，倾向NNE，倾角多在500左右，断裂主体呈单冲式，剖面上呈叠瓦扇状组合。

断层带内构造岩主要为断层角砾岩、碎裂岩、碳化断层泥及碳质构造片岩等，发育不对

称揉皱、擦痕、阶步等运动学标志，显示断层为由北北东向南南西方向逆冲的推覆构造。

从断裂两侧发育的次级褶皱的运动指向可以看出，局部出现正断层，可能与造山后期局

部的伸展拉张有关。除此之外，还可见到SW—NE方向的平移断裂系，从断裂两侧的

地层分布可以看出，该断裂系存在明显的左行走滑。

研究区的软弱岩层中皆发育轴面劈理，轴面劈理形成于褶皱作用过程的中晚期阶

段，是强烈压扁作用和剪切流变的结果。有限应变测量表明，劈理一般垂直于最大缩短

方向，平行于压扁面，即平行于应变椭球体的XY主应变面。在变形岩石中，与褶皱同

期发育的绝大多数劈理都大致平行于褶皱轴面(图3．24)。强弱岩层相问的褶皱和岩系

中，劈理以不同角度与层面相交，形成劈理的折射现象。紧闭褶皱中，劈理与轴面几乎

一致，与褶皱两翼近于平行，仅在转折端处，劈理与层理呈大角度相交或近垂直，充分

表明劈理垂直于最大压缩方向。据统计，研究区劈理走向多为近东西向，也很好的佐证

了研究区存在着近南北向的收缩挤压。

通过构造几何学特征及运动学特征分析，可以看出，区内的构造变形是在区域碰撞
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造山的挤压收缩作用下形成发育的。许志琴等(2001)认为“东昆仑南缘”转换挤压构造

带是由巴颜喀拉地体向北漂移，洋壳俯冲于东昆仑地体之下，洋壳消减，地块碰撞造山

而发展演化的(图5．1)。这也很好的解释了逆冲断层所伴有的左行走滑性质。

图5．1东昆仑南缘转换挤压构造带略图(据许志琴等，2001)

5．2动力学分析 鲞’

构造变形的动力学条件分析，主要是对其主应力方位的推导。本文通过褶皱两翼优

选产状，结合赤平投影计算并求得其形成时主应力方位(黄继钧，2001)。

据褶曲两翼优选产状，利用下列公式可求的其形成时最大主应力方位如表5．1、表

5．2所示。

妒=180。+arctg堕堕坐型业 警‘

J’_， ‘ ^ ● ^

Sln抄lCOSC01一Sln∥2 COS国2

删oo-一s磊擘亟巫巫cosO巫1-co巫s02互圆
I 2 J

褶曲两翼产状。

可以发现，大尺度褶曲存在两组最大主应力方向：中下三叠统褶曲最大主应力方向

为近水平的南北向展布，上三叠统一下侏罗统的最大主应力为近水平，SSW--NNE向

展布，显示大尺度的褶皱变形与南北向的挤压有关。
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表5．1晚古生代一早中生代地层大尺度褶曲特征

构造部位 褶皱两翼产状 两翼夹角 形成时最大主应力

下侏罗统羊曲组向斜 350么280 225。么380 1140 22lo 50

额尾晚 北侧向斜 17。么380 2200么420 1020 209。 20

三叠统

复式向
中部背斜 230么5lo 212。么280 1020 206。 12。

斜 南侧向斜 18。么30。 212。么280 1230 205。 lo

中三叠统希里可特组向斜 3400L290 2050么24。 13lo 1800 30

科科可特中下三叠统向斜 50么320 1 820么500 108。 1830 90

表5．2洪水川组地层中次级褶皱形成时应力状态

序号 褶皱两翼产状 两翼夹角 形成时最大主应力 备注

l 332。么62。 140。么710 480 1450 50

2 140。么7lo 305。A500 61。 1350 110

3 35l。么480 338。么520 1l。 2690 170

4 330。么500 336。么670 180 1830 550

5 3 170么600 300。么63。 150 2240 10。

6 3450么40。 150。么500 890 1570 50

7 1500么500 347。么420 89。 1570 40

8 3 15。么350 150。么400 740 1430 30

9 1 500么400 3280么400 800 149。 00

10 3250么530 152。么5lo 760 148。 lo

11 1500么700 325。么6lo 490 148。 50

12 3250么600 165。么62。 54。 1550 10

13 320。A600 325。么350 250 1300 470 近东西向
14 3450么530 180。么520 76。 1650 lOo

15 180。么52。 3250么340 810 1720 Oo

16 1600么820 352。么730 280 166。 50

17 50么40。 5。么250 150 185。 320

18 3200么370 175。么480 800 1680 40

19 1750么480 340。么400 870 1670 Oo

20 3400么400 175。么400 790 1600 60

2l 340。么260 160。么370 630 1470 50

22 1600么37。 3100么27。 62。 1600 60

23 3 10。么490 225。么500 620 1780 lo

24 3210么70。 1450么650 450 1430 30

25 145。么650 3050么850 360 1550 100

26 2700么450 1200么400 810 1040 30

27 1200A400 290。么620 78。 1140 1l。 近北东向

28 3350么200 3 100么470 300 llOo 60

宝日禾日俄向斜中下三叠统闹仓坚沟组(T2n)及洪水川组(Tlh)地层中发育大量

的次级褶皱。结合宝日禾日俄及察汗禾勒戈实测剖面，对中下三叠统28个次级褶皱进

行统计并计算(表5．2)，发现露头尺度的小褶皱中主要存在三组最大主应力方位：
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一组为低角度倾伏，近南北向或NNW

--SSE向展布，与早三叠世巴颜喀拉地块

沿阿尼玛卿缝合带向昆仑地块由南向北俯

冲有关，并形成了部分倒转一斜歪褶皱；

N

厂、- ．

f‘ f
■

＼
-

·

’
培 - ▲／b∥

S

_大尺度堵皱主应力方位(11=5)

▲小尺度摺皱主应力方位(n=2 5)

●北东向裙皱主应力方位(n=3)

E

研究区褶皱最大主应力主应力赤平投影

(下半球投影) 。

形也就越强烈。这也很好的印证了中下三叠统多以紧闭斜歪褶皱为主，而上三叠统一下

侏罗统多以开阔褶皱为主。
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第六章 东昆仑阿拉克湖一红水川地区晚古生代一早中生代构造

演化

东昆仑造山带主造山期为加里东期，晚古生代一早中生代期间由于南侧古特提斯洋

的打开、扩张、俯冲消减、碰撞作用等，使整个东昆仑造山带明显受到了晚古生代晚期

一早中生代复合造山作用的叠加改造，是一个具有复杂演化历史的复合造山带。

东昆仑地区在早古生代经历了从裂谷-d,洋盆一岛弧一前陆盆地的构造演化后，于

早古生代末完成俯冲碰撞造山。早古生代晚期的碰撞造山作用造成东昆仑地块内早古生

代地层普遍发生绿片岩相区域变质作用和深层次构造变形作用，伴随着早古生代纳赤台

岩群的变质变形作用，为早古生代花岗岩所侵入，并被上泥盆统牦牛山组陆相砂砾岩及

火山岩不整合覆盖，标志着早古生代造山运动的结束。晚古生代，东昆仑地区进入新的

沉积一构造演化旋回，以石炭系、二叠系和三叠系沉积最为重要，分布广泛，厚度大，

岩相变化复杂。上泥盆统牦牛山组在格尔木到昆仑山口的路线上零星分布，主要为陆相

火山碎屑岩和火山岩，研究区未见出露。二叠系在区域上的认识争议较大，以下二叠统

为主，而且变化复杂，变形强烈，原生沉积标志破坏殆尽，沉积环境较难恢复；三叠系

在区域上变化较大。由于阿尼玛卿古特提斯洋盆俯冲产生古特提斯的弧沟系，三叠系地

层产生具有向南造山极性的强烈褶皱和断裂，并叠置在早古生代造山带之上，形成典型

的复合叠覆造山带，并伴随大量三叠纪碰撞型花岗岩的侵位(许志琴等，2006)。东昆

南晚古生代地层与早古生代变质地层强烈的变形变质相比较，基本未发生变质或发生很

低级的变质作用，变形多为浅层次的褶皱变形和断裂构造，显示与下古生界截然不同的

构造样式。

1．洋盆扩张阶段

早古生代末的加里东碰撞造山运动，使早古生代洋盆闭合，昆仑地区再次焊接为统

一块体，整体抬升为陆，作为造山运动的沉积响应，在结合带的山前地区形成早一中泥

盆世沉积，到晚泥盆世在东昆仑北部形成以牦牛山组为典型的伸展型磨拉石建造，是晚

古生代盆地演化开始的标志。东昆仑造山带泥盆纪是加里东造山旋回向海西造山旋回转

换的关键阶段，加里东碰撞造山和其后的伸展裂陷等记录均存在于晚泥盆世沉积地层

中，东昆仑造山带晚泥盆世时总体处于伸展背景下的拉张环境(张进等，2003)。

东昆仑造山带晚古生代洋盆发育的典型时期为石炭纪，石炭纪总体处于伸展裂陷的

大地构造背景。东昆北为活动边缘裂谷，大部分区域为滨浅海相沉积，局部为半深海及

火山盆地相沉积；东昆中大部分地区为洋岛或水下隆起，洋岛主要为剥蚀区，水下隆起



长安大学硕士论文

部分主要为滨浅海相沉积，局部地区为碳酸盐岩台地，阿尼玛卿一线为有限洋盆(陈守

建等，2008)。此阶段，在研究区南侧布青山地区形成了哈尔郭勒蛇绿岩，并获得其中

辉长岩锆石年龄是332．8=t=3．1Ma，为早石炭世(刘战庆等，2011)，说明晚古生代泥盆纪

一石炭纪东古特提斯洋在东昆仑南缘地区强烈拉张裂解，出现了洋壳，并向两侧扩张，

同时在洋底出现洋岛，于二叠纪时形成较宽阔的大洋，该洋可能就是古特提斯洋域北缘

的分支洋盆。在东昆南断裂以北的东昆南构造带为滨浅海相盖层沉积，东昆南断裂以南

布青山-N尼玛卿地区出现哈尔郭勒、浩特洛洼组及马尔争组的斜坡相复理石建造、基

一中性火山岩建造，代表洋壳的蛇绿岩等。

2．洋壳俯冲阶段

晚二叠世末一中三叠世，阿尼玛卿洋开始向北俯冲消减，产生了在空间上成对分布

的洋中脊型火山岩一蛇绿岩带与弧岩浆岩带，这种成对型的时空分布极性特点指示阿尼

玛卿洋向北俯冲，俯冲消减造成东昆南构造带混杂岩的广泛分布，岩浆活动以花岗质岩

浆侵入活动为主，集中发育在东昆北岩浆弧带，本次研究测得哈拉尕吐花岗岩的

LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为256Ma(孙雨等，2010)。代表俯冲作用的直接标志是晚

二叠世具有底砾岩特征的格曲组与中下二叠统马尔争组或树维门科组之间的角度不整

合接触关系。在东昆南地体活动陆缘一侧大范围形成下三叠统的洪水川组和中三叠统的

闹仓坚沟组弧前盆地沉积。中三叠世末期，近SN向的强烈的俯冲挤压导致以近东西向

的褶皱构造为主伴有冲断构造，研究区内主要表现为早一中三叠世及其更老的地层构造

变形强烈，岩石中广泛发育轴面劈理或层间劈理，且对层理有不同程度的构造置换。

3．陆一陆碰撞造山阶段

中三叠世末东昆仑地区阿尼玛卿洋已经闭合，开始陆一陆碰撞造山，晚三叠世一早

侏罗世(230Ma--190Ma)，东昆南部分地区发育有陆相火山盆地及陆相含煤碎屑岩盆地，

沉积晚三叠世八宝山组、鄂拉山组和早侏罗世羊曲组，另一些地区则发生缓慢的隆升剥

蚀，晚三叠世的印支运动几乎遍及整个青藏高原，范围广，强度大，使下、中三叠统全

面褶皱，并被上覆地层不整合覆盖(下三叠统八宝山组与中三叠统闹仓坚沟组之间的角

度不整合)，南北向持续的挤压使上三叠统及下侏罗统形成开阔褶皱。东昆南断裂在A

型俯冲作用下，造成滑脱推覆带(古风宝，1994)，研究区临近地区，东昆北地体红石

山一带印支期花岗岩的侵入和上二叠统格曲组向北推覆于中三叠统闹仓坚沟组之上；西

藏大沟北部表现有明显的逆冲推覆特征，树维门科组灰岩由南向北逆冲推覆于马尔争组

之上，形成飞来峰。
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4．陆内演化阶段

早侏罗世晚期，持续的挤压形成研究区内近东西向的逆冲断裂，东昆仑地区继续抬

升，造成东昆仑地区晚侏罗世地层与白垩系地层广泛缺失，使得古近系地层多不整合于

三叠系之上。新生代由于印藏碰撞造山，研究区作为青藏高原的组成部分，整体隆升为

高原，并发生新生代构造活动。
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皇耋 ；五
：口 f口

1．主要结论及认识

本论文以板块构造学说和大陆动力学的最新成果及理论为学术指导思想，运用构造

解析学与现代构造地质学的理论和研究方法，从地质实际出发，在收集大量野外及室内

构造地质数据的基础上，以研究区晚古生代一早中生代沉积地层及其构造变形为研究对

象，进行构造的几何学、运动学和变形序列研究，取得了如下成果和认识：

1．在岩石地层方面，深化了研究区的晚古生代一早中生代沉积地层的认识，通过野

外地质填图及剖面的测制，结合前人研究资料，基本建立了本区的地层序列。本区出露

的晚古生代一早中生代沉积地层由老到新为：下石炭统哈拉郭勒组(Cl办，)；上石炭统浩

特洛洼组(C2ht)；树维门科组(C2PI如)；上二叠统格曲组(P39)；二叠系马尔争组(Pm)；

下三叠统洪水川组(Tl办)；中三叠统闹仓坚沟组(T2胛)；中三叠统希里可特组(取)；

上三叠统八宝山组(T36)；下侏罗统羊曲组(J∥)。

2．通过对研究区中三叠统闹仓坚沟组与下三叠统八宝山组之间沉积地层构造变形、

沉积环境等方面的研究，明确了两者之间的角度不整合关系对研究东昆南构造带乃至整

个东昆仑造山带在该时期的造山过程及其构造演化与动力学背景中所具有的重要意义。

3．通过对研究区的晚古生代一早中生代地层变形特征的研究，结合区域上不同地层

的接触关系，将不同世代、期次的构造样式(紧闭倒转褶皱，斜歪褶皱，等厚宽缓褶皱)

进行划分，建立了构造变形序列。

4．东昆仑阿拉克湖一红水川地区的构造样式从晚古生代至今经历了长期的构造演

化。研究区褶皱构造和断裂构造较为醒目，构造线主体方向为SWW--NEE向，构成了

该区的基本构造格架。构造变形主要是在俯冲碰撞阶段以及造山后形成的。早二叠世末

一中三叠世阶段，阿尼玛卿洋向东昆仑地块之下俯冲消减，近南北向的挤压及后期的构

造强化，造成了区内下中三叠统的褶皱变形；中三叠世末一早侏罗世，陆陆碰撞造山，

形成了下三叠统与下伏地层的区域不整合，近南北向的挤压形成了上三叠统及下侏罗统

的开阔褶曲。

2．存在的问题

尽管对研究区的构造变形特征及其演化进行了较为详尽的研究，仍存在部分问题有

待解决和进一步深化研究。存在的一些不足之处，表现在以下几个方面：

1．本课题的研究在东昆南的沉积岩区，较为系统的野外调查仅在2009年下半年完
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成，由于时间、地理环境等因素对研究区的某些地质特征未能更进一步了解，有些构造

现象测量的不够系统，比如区内一些小断层的产状，褶皱轴面等，进而对一些问题的认

识不够深刻。

2．对研究区的一些构造特征多数仅限于宏观的描述，缺乏必要的显微构造的研究，

没能很好的做到宏观现象与微观特征相结合。
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【96】张亚峰，裴先治，丁仨平，等．东昆仑都兰县可可沙地区加里东期石英闪长岩
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LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄及其意义[J】．地质通报，2010，29(1)：80—85．

【97】赵财胜．青海东昆仑造山带金、银成矿作用[D】．吉林大学，2004．

[98】赵振明，马华东，王秉璋，等．东昆仑早泥盆世碰撞造山的侵入岩证据[J】．地质

论评，2008，54(01)：47—56．

【99】郑健康．东昆仑区域构造的发展演化[J】．青海地质．1992，(1)：15—25．

[100】郑亚东，常志忠．岩石有限应变测量及韧性剪切带[M】．北京：地质出版社，1985．

[101】郑亚东．共轭伸展褶劈理夹角的定量解析[J】．地学前缘，1999，6(04)：391--395．

【102】朱云海，张克信，陈能松，等．东昆仑造山带不同蛇绿岩带的厘定及其构造意义

【J】．地球科学一中国地质大学学报，1999，24(2)：134—137．
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图版说明及图版

图版说明及图版

图版I

1．宝日禾日俄洪水川组第五岩性段浊积岩组合

2．宝日禾日俄洪水川组砂岩粒序层理

3．额尾八宝山组复成分砾岩

4．宝日禾日俄洪水川组紧闭褶皱特征(镜向E)

5．宝日禾日俄洪水川组紧闭褶皱特征(镜向E)

6．宝日禾日俄闹仓坚沟组薄层状钙质粉砂岩劈理特征(镜向W)

7．宝日禾日俄闹仓坚沟组薄层状灰岩劈理特征(镜向E)

8．宝日禾日俄闹仓坚沟组薄层状钙质粉砂岩劈理特征(镜向E)

图版II

1．宝日禾日俄闹仓坚沟组倒转褶皱特征(镜向E)

2．宝日禾日俄“Z”型褶皱特征(镜向E)

3．宝日禾日俄洪水川组褶皱组合样式(镜向E)

4．宝日禾日俄洪水川组灰岩的等厚褶皱特征(镜向E)

5．宝日禾日俄洪水川组灰岩的尖棱褶皱特征(镜向E)

6．宝日禾日俄洪水川组薄层状灰岩的尖棱褶皱特征(镜向E)

7．希里可特闹仓坚沟组紧闭褶皱特征(镜向E)

8．希里可特闹仓坚沟组薄层状灰岩紧闭褶皱特征(镜向E)

图版III

1．希里可特闹仓坚沟组“S”型褶皱特征(镜向E)

2．希里可特闹仓坚沟组方解石脉特征(镜向E)

3．额尾北侧八宝山组宽缓向斜特征(镜向E)

4．额尾八宝山组薄层状粉砂岩铅笔构造特征

5．额尾八宝山组劈理折射特征

6．瑙木浑牙马托东早侏罗统宽缓褶皱特征(镜向E)
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图版I



图版说明及图版

图版II

、
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图版III
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图版说明及图版

攻读学位期间发表的论文清单及参与项目情况

发表论文清单

【l】 裴先治，丁仨平，李佐臣，刘战庆，李瑞保，冯建赞，孙雨，张亚峰，刘智刚，

张晓飞，陈国超，陈有忻．西秦岭北缘早古生代天水一武山构造带及其构造演化．趱

质蝴，2009，83(11)：1547—1564．
【2】 裴先治，丁仨平，李佐臣，刘战庆，李瑞保，冯建赞，孙雨，张亚峰，刘智刚，

张晓飞，陈国超，陈有忻．西秦岭北缘早古生代天水一武山构造带及其构造演化．趱

厦觏2009，83(11)：1547—1564．
[3】 李瑞保，裴先治，刘战庆，李佐臣，丁仨平，刘智刚，张晓飞，陈国超，陈有忻，

王学良．大巴山及川东北前陆盆地盆山物质耦合一来自LA．ICP—MS碎屑锆石U．Pb

年代学证据．地质学报，2010，84(8)：1118—1133．

[4】 李瑞保，裴先治，刘战庆，李佐臣，陈有忻，刘智刚，张晓飞，陈国超．扬子北

缘镇巴一高JII地区两类不同二叠系对比及区域构造意义．201 1，地球科学与环境

学报，1—8．

[5】 刘战庆，裴先治，李瑞保，李佐臣，张晓飞，刘智刚，陈国超，丁仨平，郭俊锋，

陈有忻．东昆仑南缘阿尼玛卿构造带布青山地区两期蛇绿岩的LA-ICP．MS锆石

U．Pb定年及其构造意义．地质学报．201 l，85(2)：185—194．

[6] 刘战庆，裴先治，丁仨平，李佐臣，李瑞保，陈有忻，刘智刚，张晓飞，陈国超，

王学良．南大巴山西北段镇巴一下高川地区地质构造解析．地球科学与环境学

报．201 l，33(1)：54—63．

【7】 李佐臣，裴先治，刘战庆，李瑞保，丁仨平，张晓飞，陈国超，刘智刚，陈有忻，

王学良．扬子地块西北缘后龙门山南华纪一早古生代沉积地层特征及其形成环

境．地球科学与环境学报．2011，33(2)．

【8】 陈有J圻，裴先治，李瑞保，刘战庆，李佐臣，张晓飞，陈国超，刘智刚，丁仨平，

郭俊锋．东昆仑造山带东段元古界小庙岩组的锆石U—Pb年龄．现代地质，201 l，

25(3)：510—521．

[9] 刘战庆，裴先治，李瑞保，丁仨平，李佐臣，刘智刚，张晓飞，陈国超，陈有忻，

王学良．东昆仑布青山构造混杂岩带的物质组成及形成构造环境．2010，筹三：屑

构造地质s地球动力学学术研讨会。、蜗一148．

[10】裴先治，李瑞保，李佐臣，刘战庆，丁仨平，刘智刚，张晓飞，陈国超，陈有忻，
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王学良．西秦岭造山带北缘早古生代构造岩浆作用及其构造演化．2010，第三屑

构造地质s地球动力学学术研讨会。1 68．

【11】李瑞保，裴先治，刘战庆，李佐臣，陈国超，刘智刚，张晓飞，王学良，陈有忻，

张刚，高景民，刘成军，魏方辉．东昆仑东段科科可特镁铁一超镁铁质岩地球化

学和年代学研究．2010，全国岩石学与地球动力学研；寸会论文耪：冕396—397．

【12】刘战庆，裴先治，李瑞保，李佐臣，张晓飞，刘智刚，陈国超，陈有忻，王学良，张刚，刘成

军，高景民，魏方辉．东昆仑南缘阿尼玛卿构造带布青山地区两期蛇绿岩年龄的

限定及其构造演化．2010，全国岩石学屿．嫩球动力学研节矿会趁文葫学要，401--402．

【13】裴先治，刘战庆，李瑞保，李佐臣，孙雨，张晓飞，刘智刚，陈国超，陈有忻，

高景民，刘成军，魏方辉，王学良，张刚．东昆仑南缘布青山地区得力斯坦蛇绿

岩地质特征、形成时代及构造环境研究．2010，全国岩石学屿．j魄球动力学研讨会

论文摘要．406．

【14】陈有忻，裴先治，李瑞保，李佐臣，刘战庆，张晓飞，陈国超，刘智刚，丁仨平，

王学良．东昆仑造山带东段元古界小庙岩组的锆石U．Pb年龄及意义．2011，第．四

届构造地质与地球动力学学术研讨会，237--239．

[15】李瑞保，裴先治，刘战庆，李佐臣，张晓飞，陈国超，刘智刚，陈有忻，丁仨平，

高景民，刘成军，魏方辉．东昆仑造山带东段和勒岗那仁碱长花岗岩的形成构造

环境硪氕．2011，第四属构造她质s地球动力学学术研讨会，256--257．

[16】刘战庆，裴先治，李瑞保，李佐臣，张晓飞，刘智刚，陈国超，陈有忻，高景民，

刘成军．东昆仑南缘构造混杂岩带白日切特花岗岩类地球化学特征和形成时

气弋．201 1。第四属构造地质与地球动力学学术研讨会，266--268．

参与科研项目

1、2008"--2011年参加青海省国土资源厅一中国铝业公司公益性区域地质矿产调查

基金项目：《青海省都兰地区阿拉克湖一红水川地区7幅l：5万区域地质矿产调查》，

·担任填图组长，进行野外填图、剖面测制等工作；

·室内资料整理，包括实测剖面绘制、样品整理、野外地质路线及地质点电子化

等工作；

·参与野外地质路线填图、剖面测制及室内各种图件绘制、整理工作。

2、2009--201 1年参与中央高校基本科研业务费专项资金项目《东昆仑南布青山蛇绿

混杂岩带物质组成研究》(项目编号CHD2009JC053)
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致谢

本论文是在导师裴先治教授的的悉心指导下完成的，从论文的选题、构思、编写，

到最后的完成定稿，每一环节都得到了导师的精心指导。从野外的调研到室内综合研究，

裴老师影响我的不仅是他扎实、深厚的学术修养，一丝不苟的求真作风，还有他那严谨

的治学态度。三年来，不管是在学习上还是生活上，他始终如一的给予我耐心的指导和

无微不至的关怀。在此，谨向他致以崇高的敬意和诚挚的感谢。

在论文完成的过程中，也得到了丁仨平高级工程师、李佐臣讲师、刘战庆博士和李

瑞保博士的耐心指导和帮助。

三年学习期间，感谢姜常义教授、魏刚锋教授、苏春乾教授及李永军教授等在学习

方面的教导，感谢我院郭艳杰老师在学习生活中给予的指导和帮助。

对于师兄冯建贽、张亚峰、孙雨及同窗好友张晓飞，陈国超和师弟陈有忻、王学良、

张刚、杨忠智、魏方辉、刘成军、高景民等硕士在野外调研过程中的帮助和照顾，以及

论文撰写过程中给予的支持，在此致以真诚的谢意!

感谢舍友马秋红、王海博、张晓龙等硕士在三年研究生学习中给予的关心和照顾。

最后，再次向给予我关心和帮助的所有老师、同学和亲人们致以最衷心的感谢并献

上我深深的祝福：工作顺心，学业进步，身体健康，万事如意1
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