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摘要：东昆仑昆中断裂带乌妥一带分布２０多个超镁铁质 镁铁质岩残块（片），在野外地质调查的基础上，结合室内

岩石学、岩石地球化学研究，属非典型的蛇绿岩残块（片），是东昆中断带在漫长的地质演化过程中残留在陆块边缘

的洋壳物质，形成于洋中岛弧环境。分布于东昆中断裂带内及其附近，时代上属于早古生代。

关键词：地质特征；构造环境；乌妥超镁铁 镁铁质岩；东昆中断裂带

中图分类号：Ｐ５８８．１２＋５　　　　文献标识码：Ａ

　　乌妥处于东昆仑造山带东段东昆中断裂带附
近，沿断裂带发育的超镁铁质 镁铁质岩相当于东昆

中蛇绿岩带乌妥蛇绿岩带的一部分，以构造岩片的

形式存在，展布于东昆中断裂带恩木 可可渴特里

乌妥沟一带（图１），延伸方向为近 ＥＷ向或 ＮＷＷ
向。其岩石组合特征不具典型蛇绿岩套特征①。

前人在乌妥一带的超镁铁质 镁铁质岩（蛇绿

岩）带取得的地球化学、岩石化学资料较少，２００８—
２０１０年，山东省第七地质矿产勘查院在１∶５万哈图
３幅（科尔、香日德、沟里公社）矿调工作中，笔者在
乌妥一带的超镁铁质 镁铁质岩取得了较多的岩石

学、岩石化学与地球化学资料，为研究其岩石学与地

球化学特征及时代讨论提供了丰富的地质资料。

１　地质特征

１．１　岩石分布特征

乌妥一带超镁铁质 镁铁质岩主要分布于都兰

县香日德镇南东昆中断裂带附近，自西向东恩木 可

可渴特里 乌妥沟一带近 ＥＷ向分布，呈岩脉状、透
镜状、豆荚状产出，整体走向２７０°～２９０°，与东昆中
断裂带走向基本一致。向东延伸至清水泉北一带，

东昆中断裂以北围岩为长城纪小庙组灰绿色、灰黑

色绿帘石英片岩阳起透辉片岩。东昆中断裂南侧围

１—超镁铁质 镁铁质岩带；２—蛇绿岩代；３—古元古代金水口

岩群；４—中元古代小庙组；５—石炭纪哈拉郭勒组；６—超镁铁

质 镁铁质岩（蛇绿岩）片；７—边界断裂；８—断层；９—活断层

图１　乌妥一带超镁铁质 镁铁岩分布图

（据１∶２５万冬给措那湖幅区域地质调查报告及哈图３幅１∶５万矿调资料修编）

岩为古元古代金水口岩群的黑云斜长片麻岩、斜长

角闪岩及大理岩等。超镁铁质 镁铁质岩沿东昆中

断裂附近断续分布，产状大致 ３°～９°∠６３°～８３°。
共出露２０余处，长度一般５００～１５００ｍ，宽７０～３００
ｍ，最宽为３４８０ｍ。

１．２　岩石学特征

乌妥超镁铁质 镁铁质岩岩石组合较简单，主要

岩石类型有蛇纹石化橄榄岩、蛇纹岩、辉橄岩、橄辉

岩、蛇纹石化辉橄岩、变质（角闪）辉长岩等，宏观上
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与围岩呈构造冷侵位接触，在其形成、演化及其就位

于大陆造山带的过程中，经历了造山带演化的各个

阶段，遭受了强烈的构造混杂和普遍的蚀变及变质

作用［１］，岩石具强烈片理化、糜棱岩化和碎裂岩化。

岩石中大部分橄榄石已蚀变成蛇纹石、透闪石、滑

石。构造碎块的存在以及蛇纹岩的错动滑痕，滑动

面上有一层具滑感的黄绿色蜡状薄壳，表明为冷侵

位［２］，其变质程度为绿帘角闪岩相 高绿片岩相。

各岩片分布局限，岩石排列无序，组构较复杂，均呈

独立构造岩块形式产出。

１．３　岩石化学及地球化学特征

１．３．１　岩石化学特征
乌妥一带超镁铁质 镁铁质岩岩石化学成分及

相关参数见表１。蛇纹石化橄榄岩、蛇纹岩等由于
岩石蚀变强烈，岩石化学成分与中国橄榄岩化学成

分相差较大。岩石中的 ＳｉＯ２含量为 ３９．８２％ ～
５２．０６％，大部分小于４５％，平均４３．５３％，与区域值
相当，属基性超基性岩范畴；ＭｇＯ含量 １６．６０％ ～
３９．２５％，平均 ２７．４％；Ｆｅ２Ｏ３ 的含量 １．７５％ ～

６．４４％，平均４．１９％；ＦｅＯ含量１．３０％ ～９．１２％，平
均３．１７％，具有贫硅富镁铁特征。ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，
Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ的含量高于区域值２～４倍，
ＭｇＯ，ＦｅＯ，ＭｎＯ，Ｐ２Ｏ５等的含量低于区域值，超镁铁
质岩Ｆｅ２Ｏ３含量大部分高于 ＦｅＯ，反映了岩石遭受
了较强的蚀变或变质作用，Ｍｇ质流失较严重，Ｋ，
Ａｌ，Ｎａ，Ｃａ等后期蚀变物质增加明显。里特曼指数
σ为 ０．７１～２．３９，属较强的钙碱性岩；碱度 ＡＲ为
１．０５～２．９２，为碱性岩。辉长岩、辉绿辉长岩等
ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３的含量略高于区域值；ＴｉＯ２，ＦｅＯ，
ＭｎＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ的含量均低于区域值；Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，
Ｐ２Ｏ５的含量与区域值相当。在 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
图解（图２）中蛇纹岩及橄榄岩等超镁铁质岩多落在
变质橄榄岩区，其ＭｇＯ含量较低，为残余地幔产物，
辉长岩辉石岩等镁铁质岩多落在镁铁质堆晶岩区，

辉长岩辉石岩的 ＳｉＯ２含量增高，而 ＭｇＯ的含量降
低，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ的含量增高。在 Ｍｇ／Ｆｅ与（Ｆｅ＋
Ｍｇ）／Ｓｉ图（图３）中，大部分落在超镁质岩区和镁质
区，个别落在镁铁质区或铁镁质过渡区，反映了超镁

表１　乌妥一带超镁铁质 镁铁质岩常量元素分析结果及参数

样品编号 岩石名称
分析项目（１０２） 参数

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ ＬＯＩ 总量 ＡＬＫ ＡＲ δ
ＧＳ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 ４７．６ ０．３ ２．５ １．７５ ２．５１ ０．１１ ２１．８ １７．５ ０．１９ ０．３３ ０．０１ ０ ４．４２ ９９．０ ０．５２ １．０５ ０．０６
ＧＳ１３６０ １ 蛇纹石化橄榄岩 ４５．５ ０．１５ ０．５ ４．８７ １．５１ ０．１２ ３１．２ １．７８ ０．０９ ０．１９ ０．０３ ０ １３．８ ９９．７ ０．２８ １．２８ ０．０３
ＧＳ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ４５．９ ０．７５ １３．２ ２．７９ ６．３６ ０．０６ １６．６ ６．７２ ０．７９ １．８４ ０．１５ ０ ３．６３ ９８．８ ２．６３ １．３ ２．３９
ⅡＳ１４１８ １ 超铁镁质岩 ３９．９ ０．０３ ０．４１ ６．４４ ２．６ ０．０６ ３６．３ ０．２５ １．０ ０．５２ ０ ０ １２．５ １００ １．５２ ２．５３ ０．８
１４ＧＳ１０ １ 蛇纹石化透辉橄榄岩 ３９．８ ０．０１ ０．４４ ５．９２ １．３ ０．１１ ３９．３ ０．３０ ０．１４ ０．０５ ０．０１ ０．３４ １２．７ １００ ０．２ １．７２ ０．０１

平均值 ４３．７ ０．２５ ３．４２ ４．３５ ２．８６ ０．０９ ２９．０ ５．３１ ０．４４ ０．５９ ０．０４ ０．０７ ９．４１ ９９．６
橄榄岩（２２个平均值，黎彤） ４２．５ ０．０７ １．６１ １．０８ ７．６６ ０．１５ ４３．３ １．６７ ０．１２ ０．０３ ０．０３ １．７６ １００ ９９．８

ＧＳ０１５７ １ 蛇纹岩 ５２．１ ０．０５ ０．３８ ４．６６ １．６７ ０．０８ ２７．７ ０．０９ ０．０７ ０．１６ ０ ０ １３．３ １００ ０．２３ ２．９２ ０．０１
ＤＰ３ＧＳ１ １ 蛇纹岩 ４０．４ ０．１５ １０．１ ３．８６ １．５１ ０．０６ ２８．６ １．２５ ０．５ ０．２３ ０．０１ ０ １３．１ ９９．９ ０．７３ １．１４ ０．２
ＤＰ１４ＧＳ７ １ 蛇纹岩 ４０．１ ０．０２ ０．８６ ４．９ １．９６ ０．０７ ３８．９ ０．４２ ０．１２ ０．０４ ０．０１ ０．５１ １２．６ １０１ ０．１６ １．２８ ０．０１

平均值 ４４．２ ０．０７ ３．７８ ４．４７ １．７１ ０．０７ ３１．７ ０．６０ ０．２３ ０．１４ ０．０１ ０．１７ １３．０ １００
ＧＳ０１６３ １ 辉绿辉长岩 ４６．６ １．５４ １８．２ ２．４８ ９．１２ ０．２２ ６．３５ １１．２ ２．０７ １．１６ ０．２６ ０．１７ ０．５８ １００ ３．２３ １．２５ ２．９３
ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 ５１．１ １．０１ ０．６７ ２．６３ ３．２３ ０．１７ ２０．４ １８．９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．２５ ２．５７ １０１
ＸＷＲ ３０ ２ 辉长岩 ５４．１ １．０１ １４．１ ０．５４ ５．８ ０．１３ ５．５９ １３．６ ２．１６ １．０１ ０．２１ ０．６６ １．６５ ９９．８

辉长岩（５９个平均值，黎彤） ４７．６ １．６７ １４．５ ４．０９ ９．３７ ０．２２ ６．４７ ８．７５ ２．９７ １．１８ ２．４８ ９８．２

样品编号 岩石名称
ＣＩＰＷ标准矿物（１０２）

Ａｐ ｉｌ ｍｔ ｏｒ ａｂ ａｎ ｗｏ ｄｅｎ ｄｆｓ ｄｉ ｅｎ ｆｓ ｈｙ ｆａ ｆｏ ｏｌ ∑
ＧＳ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 ０．０２ ０．３９ １．０８ ２．４６ ０．１９ ５．９５ ３８．５ ２８．６ １．８６ ６８．９ １．２１ １８．８ ２０．０１９９．９
ＧＳ１３６０ １ 蛇纹石化橄榄岩 ０．０８ ０．２２ １．７１ １．６５ １．１ ０．５５ ４．５２ ３．３３ ０．２４ ８．０９ ６２．０ ４．４６ ６６．４ １．３４ １８．８ ２０．１６ １００
ＧＳ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ０．３３ ０．９５ ２．４７ １３．５ ８．１６ ３１．３ ２．４５ １．６７ ０．２８ ４．４ １９．１ ３．１４ ２２．２ ２．３３ １４．４ １６．６９９９．９
ｄｐ１４ＧＳ１０ １ 透辉橄榄岩 ０．０２ １．７５ ０．４４ １．７１ ２８．８ ２．０１ ３０．８ ４．２１ ６１．０ ６５．１９ １００
ｄｐ１４ＧＳ７ １ 蛇纹岩 ０．０３ １．６８ ０．３５ １．４７ ３１．７ ２．１３ ３３．９ ３．８４ ５８．２ ６２．０２９９．９
ＧＳ０１５７ １ 蛇纹岩 ０．０７ １．８３ １．３７ ０．８４ ０．３３ ０．１ ０．０８ ０．０１ ０．１９ ７９．９ ６．１６ ８６．１ １００
ＤＰ３ＧＳ１ １ 蛇纹岩 ０．０２ ０．２２ １．３６ １．９８ ６．０４ ８．５６ ４１．７ ２．７８ ４４．４ １．９２ ２９．２ ３１．１２９９．９
１４１８ １ 粗面岩 ０．０５ ３．３ ０．６８ ０．４９ ０．０５ １．２２ １６．９ １．７９ １８．７ ６．５３ ６２．４ ６８．９３ １００
ＧＳ０１６３ １ 辉绿辉长岩 ０．５３ １．８５ ２．０８ ８．０６ ２０．１ ４０．３ ６．９ ３．３９ ２．２２ １２．５ ２．６５ １．７４ ４．３９ ４．０ ６．１８ １０．１８ １００
ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 ２．０８ １．２８ １．４６ ０．８ ０．１ １．６７ ３９．５ ２９ ２．２８ ７０．８ １７．５ １．３７ １８．８ ０．２２ ２．８２ ３．０４ １００
ＸＷＲ ３０ ２ 辉长岩 ０．６４ １．１９ ０．４５ ６．８６ ２０．７ ２７．４ １６．９ ９．０１ ４．６７ ３０．６ ３．９ ２．０２ ５．９２ １００

　　样品资料引用《１∶２５万冬给措那湖幅区域地质调查报告》，其余为本项目采集，由山东省第七地质矿产勘查院实验室及河北地调院实验室测试。
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铁质岩富镁特征。超镁铁质岩在图上总体分布较分

散，不同岩石类型在图中分布不均匀，测区的镁铁质

超镁铁质岩可能具有不同的来源。

图２　超镁铁质 镁铁岩Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ图

１．３．２　微量元素特征
岩石中的微量元素含量见表２。经球粒陨石标

准化（Ｐｅａｒｃｅ１９８３）分析，岩石中大离子亲石元素
Ｓｒ，Ｋ，Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ等较富集，含量比ＭＯＲＢ高，比值

大部分大于１，非活动性元素 Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｐ，Ｔｉ，Ｈｆ，
Ｙ，Ｙｂ等较亏损，大部分含量比 ＭＯＲＢ低，反映超镁
铁质岩镁铁质岩为部分熔融的岩浆结晶产物，部分

熔融时，活动性较强的组分进入岩浆，在岩浆中较富

集而活动性较弱的元素则留在部分熔融的残余物中

而使岩浆中该组分含量较低。

Ａ—超镁铁区；Ｂ—镁质区；Ｃ—镁铁质区；Ｄ—铁镁质区；

Ｅ—铁质区

图３　超镁铁质 镁铁岩（Ｍｇ／Ｆｅ＇）（Ｍｇ＋Ｆｅ＇）／Ｓｉ变异图

表２　超镁铁质 镁铁质岩微量元素分析结果及参数

样品编号 岩石名称
分析项目（１０６）

Ｓｒ Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｔａ Ｎｂ Ｃｅ Ｐ Ｚｒ Ｈｆ Ｓｍ Ｔｉ Ｙ Ｙｂ Ｒｂ／Ｓｒ
Ｙ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 ３２．６ ３．８１ ４４．９ ２７．２４ ２．１８ １．３７ ２１．２５１５４．４２７．９７ ６．５２ ４．０３ １６３２ ４．５９ ０．９４ ０．１２
Ｙ１３６０ １ 蛇纹石化橄榄岩 １．０３ ４．５８ ５．０５ ８．８２ ２．６５ ０．３４ ２５．１ ２０．２５ ０．２９ ８．８１ ４．３１ ５．７ ０．２２ ０．６４ ４．４４
Ｙ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ８７．９ ６７．６６１７２．４ １６．９ ３．２０ ４．１８ １５．３６３９８．３３７．３５ ６．４８ ４．６３ ３５４３ １１．１ ２．０５ ０．７７
ＤＰ１４Ｙ１０ １强蛇纹石化透辉橄榄岩 ４７．２ ４．２０ ４９．０ ０．２８ ０．０４ ０．４１ １．３１ ２５．７１ １３．８ ０．５４ ０．１６ ７６．６ ０．５０ ０．０５ ０．０９

橄榄岩（４个数平均值） ４２．２ ２０．０６６７．８４ ８．３１ ２．０２ １．５８ １５．７６１４４．７１９．８５ ５．５８ ３．２８ １３１４ ４．１１ ０．９２
Ｙ０１５７ １ 蛇纹岩 １３．３ １５．７７２９．０２ ９．９４ ２．５８ ０．０７ ４６．０ １０．４４ ６．１３ ０．２４ ２．９９ ３．５０ １．４１ ０．８２ １．１８
ＤＰ３Ｙ１ １ 蛇纹岩 ５．８２ １０．９５ ５．９９ ９．３４ ２．７４ ０．４４ ５１．７２ １．３１ １３．３９ ３．８０ ４．６１ ６１．５ １．０１ ０．８０ １．８８
ＤＰ１４Ｙ７ １ 蛇纹岩 １６．４ ３．８０ ４０．５ ０．４３ ０．１１ １．０３ １．８７ ３０．７２ １２．４ ０．４５ ０．３１ １２０．６ １．５７ ０．１７ ０．２３

蛇纹岩平均值 １１．８ １０．１７２５．１７ ６．５７ １．８１ ０．５１ ３３．２ １４．１６１０．６４ １．５０ ２．６４ ６１．９ １．３３ ０．６０
Ｙ０１６３ １ 辉绿辉长岩 ４６２．７ ３０．２ ２９２．６ ３．６４ ０．７８ １３．０ ８２．８７ １１４３ １００．４ ４．５０ ９．９７ ９３５５ ４４．７ ４．５４ ０．０７

ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 １８．９６ １．１２ １１．９８ ０．１５ ０．０２ ０．２７ ０．７９ ４５．０ １．８８ ０．０７ ０．０９ １．２０ ０．５９ ０．０８ ０．０６
ＸＲＷ ３０ ２ 辉长岩 １９３．０ ２６．４ ２１４．０ ３３．５ ０．３０ ２１．３ ７２．８３ ２１００ １９４．０ ５．５０ ７．４４ １．０１ ３９．０ ４．００ ０．１４

平均值 ２２４．９１９．２４１７２．９ １２．４ ０．３７ １１．５ ５２．１６ １０９６ ９８．７６ ３．３６ ５．８３ ３１１８ ２８．１ ２．８７
▲地壳丰度值 ３５０．０１１２．０５５０．０ １０．７ ０．９６ １２．０ ６４．０ １５００ １９０．０ ５．８０ ４．５０ ６５００ ２２．０ ２．２０

　样品引自１∶２５万冬给措纳湖区调报告，其余均为山东省第七地质矿产勘查院实验室实测。地壳元素丰度值数据引自国际地球化学参考

模型ＧＥＲＭ（ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥａｒｔｈＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅ）。

　　从微量元素比值蛛网图（图４）中曲线的形态
看，总体起伏较大，大致形成左端突起的形态，与火

山弧钙碱性玄武岩微量元素形态相近，反映了与岛

弧间的关系密切，蛇纹岩的曲线锯齿状明显，尤其是

Ｎｂ，Ｔｉ元素亏损明显，反映了发生于岛弧环境的特

征。

１．３．３　稀土元素特征
乌妥超镁铁质 镁铁质岩石中的稀土元素含量

及特征见表 ３。稀土总量∑ＲＥＥ为 ２．８２×１０６～
２６９．６１×１０６，绝大部分小于１０×１０６，仅辉绿辉长
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图４　超铁镁质 铁镁质岩微量元素比值蛛网图

岩、辉长岩的稀土总量较高，２３１．２×１０６～２６９．６１
×１０６，明显反映了超镁铁 镁铁质岩的稀土元素总

量低的特征，说明大部分岩石来源于富集型地幔源

区。ＬＲＥＥ为１．８１×１０６～１９２．３７×１０６，ＨＲＥＥ为
０．２４×１０６～３２．５５×１０６，轻稀土与重稀土之比
４．２３～１１．１２，属轻稀土富集型，与区域该镁铁质 超

镁铁岩稀土类型一致。Ｓｍ／Ｎｄ比值０．１８～０．２９，总
体比球粒陨石低，Ｅｕ／Ｓｍ比值０．１９～０．３９，反映了
其为部分熔融后的残余地幔。从稀土元素球粒陨石

标准化配分型式图（图５）分析，（Ｂｏｙｎｔｏｎ１９８４）稀土
配分曲线总体上右倾，略显平坦。δＥｕ为 ０．６１～
１．２５，大多数均大于０．７，总体为轻微铕负异常，曲
线在Ｅｕ处呈较缓的“谷形”，反映该超镁铁质 镁铁

质岩在构造侵位过程中混入较多壳源物质，稀土分

馏程度不明显。由稀土配分型式曲线图可见，各岩

石的稀土配分曲线形态基本相似或近于平行，表明

为同源岩浆演化不同期次形成的产物。辉长岩、辉

石岩稀土总量较蛇纹石化橄榄岩、蛇纹岩等超镁铁

质岩高。

表３　超镁铁质 镁铁质岩稀土元素分析结果及球粒陨石标准化值及参数

样品编号 岩石名称 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ
ＸＴ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 ３．７６ ６．５１ ０．８８ ３．９３ ０．９ ０．２５ ０．８８ ０．１６ ０．９３ ０．２ ０．５７ ０．０９ ０．５５ ０．０７ ４．９３ ２４．６１
ＸＴ１３６０ １ 蛇纹石化辉橄岩 １．０８ １．０ ０．１１ ０．３９ ０．０７ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．３４ ３．２５
ＸＴ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ９．４２ １９．６ ２．５３ １１ ２．３８ ０．９４ ２．１３ ０．４１ ２．３１ ０．４９ １．３９ ０．２１ １．３４ ０．２０ １２．０ ６６．３９
ＤＰ１４ＸＴ１０ １ 蛇纹石化透辉橄榄岩 ０．７２ １．３１ ０．１７ ０．５７ ０．１６ ０．０３ ０．１ ０．０２ ０．１ ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．５０ ３．８１
ＸＴ０１５７ １ 蛇纹岩 １．２６ １．２１ ０．１４ ０．６ ０．１１ ０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．１ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ０．６６ ４．４３
ＤＰ３ＸＴ１ １ 蛇纹岩 １．３０ １．１２ ０．１３ ０．５１ ０．１２ ０．０３ ０．１２ ０．０２ ０．１３ ０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ０．７０ ４．３７
ＤＰ１４ＸＴ７ １ 蛇纹岩 ０．９１ １．８７ ０．２７ １．０８ ０．３１ ０．０６ ０．２６ ０．０５ ０．３１ ０．０６ ０．１７ ０．０３ ０．１７ ０．０３ １．５７ ７．１４
ＸＴ０１６３ １ 辉绿辉长岩 ３７．７ ８２．９ １１．５ ４７．９ ９．９７ ２．５２ ９．３５ １．５５ ９．１８ １．７５ ４．６９ ０．７４ ４．５４ ０．７４ ４４．７２６９．６
ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 ０．４１ ０．７９ ０．１ ０．３９ ０．０９ ０．０３ ０．０９ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．０８ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．５９ ２．８２
ＸＷＲ ３０ ２ 辉长岩 ３４．５ ７２．８ １０．３ ３９．６ ７．４４ １．５ ７．３１ １．１７ ６．９ １．４１ ４．０７ ０．６２ ４．０ ０．６３ ３９．０ ２３１．２

样品编号 岩石名称
球粒陨石标准化值

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ
ＸＴ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 １２．１ ８．０６ ７．２１ ６．５５ ４．６２ ３．４ ３．４ ３．３８ ２．８９ ２．７９ ２．７１ ２．７８ ２．６３ ２．１７ ２．４７
ＸＴ１３６０ １ 蛇纹石化辉橄岩 ３．４８ １．２４ ０．９０ ０．６５ ０．３６ ０．２７ ０．２３ ０．２１ ０．１９ ０．１４ ０．１９ ０．３１ ０．１９ ０．３１ ０．１７
ＸＴ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ３０．４ ２４．２ ２０．７ １８．４ １２．２ １２．８ ８．２２ ８．６５ ７．１７ ６．８２ ６．６２ ６．４８ ６．４１ ６．２１ ６．０２
ＤＰ１４ＸＴ１０ １ 蛇纹石化透辉橄榄岩 ２．３２ １．６３ １．３６ ０．９５ ０．８３ ０．３７ ０．３８ ０．４０ ０．３０ ０．２５ ０．２４ ０．２９ ０．２５ ０．２９ ０．２５
ＸＴ０１５７ １ 蛇纹岩 ４．０６ １．５０ １．１５ １．０ ０．５６ ０．５４ ０．４２ ０．４２ ０．３１ ０．２８ ０．３３ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３３
ＤＰ３ＸＴ１ １ 蛇纹岩 ４．１９ １．３９ １．０７ ０．８５ ０．６２ ０．４１ ０．４６ ０．４２ ０．４０ ０．４２ ０．３３ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３５
ＤＰ１４ＸＴ７ １ 蛇纹岩 ２．９５ ２．３２ ２．１８ １．７９ １．６１ ０．８ １．０ １．０９ ０．９５ ０．８３ ０．７９ ０．８ ０．８１ ０．９０ ０．７８
ＸＴ０１６３ １ 辉绿辉长岩 １２２ １０３ ９３．９ ７９．８ ５１．１ ３４．３ ３６．１ ３２．８ ２８．５ ２４．４ ２２．３ ２２．９ ２１．７ ２３．１ ２２．４
ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 １．３２ ０．９８ ０．８２ ０．６５ ０．４６ ０．４１ ０．３５ ０．４２ ０．３４ ０．２８ ０．３８ ０．３１ ０．３８ ０．３１ ０．３０
ＸＷＲ ３０ ２ 辉长岩 １１１ ９０．１ ８４．３ ６６．０ ３８．２ ２０．４ ２８．２ ２４．７ ２１．４ １９．６ １９．４ １９．１ １９．１ １９．６ １９．５

样品编号 岩石名称
分析参数

ＬＲＥＥ ＨＲＥＥＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ Ｌａ／Ｓｍ Ｌａ／Ｙｂ Ｃｅ／Ｙｂ Ｅｕ／Ｓｍ Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ
ＸＴ２０１１ １ 蛇纹石化橄榄岩 １６．２ ３．４５ ４．７０ ０．８５ ０．８３ ４．１８ ６．８４ １１．８ ０．２８ ０．２３ ４．６１ ５．５８
ＸＴ１３６０ １ 蛇纹石化辉橄岩 ２．６７ ０．２４ １１．１ ０．９２ ０．５７ １５．４ ２７．０ ２５．０ ０．２９ ０．１８ １８．３ １１．２２
ＸＴ２１１１ １ 蚀变橄榄岩 ４５．９ ８．４８ ５．４１ １．２５ ０．９５ ３．９６ ７．０３ １４．６ ０．３９ ０．２２ ４．７４ ４．８９
ＤＰ１４ＸＴ１０ １ 蛇纹石化透辉橄榄岩 ２．９６ ０．３６ ８．２２ ０．６８ ０．８７ ４．５０ １４．４ ２６．２ ０．１９ ０．２８ ９．６７ ７．９９
ＸＴ０１５７ １ 蛇纹岩 ３．３６ ０．４１ ８．２０ １．１０ ０．５８ １１．５ １８．０ １７．３ ０．３６ ０．１８ １２．３ １３．０９
ＤＰ３ＸＴ１ １ 蛇纹岩 ３．２１ ０．４６ ６．９８ ０．７６ ０．５３ １０．８ １８．６ １６．０ ０．２５ ０．２４ １２．７ １３．５
ＤＰ１４ＸＴ７ １ 蛇纹岩 ４．５０ １．０６ ４．２３ ０．６１ ０．９０ ２．９１ ５．４０ １１．１ ０．１９ ０．２９ ３．６４ ３．２９
ＸＴ０１６３ １ 辉绿辉长岩 １９２ ３２．６ ５．９１ ０．７９ ０．９５ ３．７８ ８．３０ １８．３ ０．２５ ０．２１ ５．６０ ５．２７
ＸＲＷ ８ ２ 辉石岩 １．８１ ０．４２ ４．３１ １．０１ ０．９２ ４．５６ ５．１３ ９．８８ ０．３３ ０．２３ ３．４７ ４．２６
ＸＷＲ ３０ ２ 辉长岩 １６６ ２６．１ ６．３６ ０．６２ ０．９２ ４．６３ ８．６２ １８．２ ０．２０ ０．１９ ５．８１ ５．６８

　样品引自１∶２５万冬给措纳湖区调报告，其余均为山东省第七地质矿产勘查院实验室实测。
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图５　超铁镁质 铁镁质岩稀土元素标准化分布型式图

２　构造环境及成因分析

东昆仑造山带具多岛洋、软碰撞和多旋回的特

征［３］，根据测区超镁铁质 镁铁质岩岩石化学特征

分析，ＳｉＯ２含量为３９．８２％～５４．０８％，Ａｌ２Ｏ３含量为
０．５０％ ～１８．２３％，ＣａＯ含量为 ０．０９％ ～１８．８７％。
反映了原始岩浆经历熔融程度由高到低。Ａｌ２Ｏ３含
量的变化反映出地幔是由不同程度部分熔融后的残

余；区内超镁铁质 镁铁质岩的稀土元素为轻稀土元

素富集型，反映其形成与岛弧有关的构造环境，稀土

配分曲线相对平滑，轻微 Ｅｕ负异常，基性岩轻稀土
元素更加富集，反映其他地幔更加富集或受到的富

轻稀土元素流体的交代更强。该超镁铁质 镁铁质

岩是在陆壳基底上拉张的小洋盆、洋中多岛环境下

形成［４５］，其地幔岩为略富集的地幔，可能混杂了陆

壳的物质。在俯冲过程中，由于俯冲带之上富含

ＬＲＥＥ元素流体的交代作用，形成与岛弧有关的轻
稀土元素富集的钙碱性岩。蛇纹岩的Ｎｂ，Ｔｉ元素亏
损明显，更反映了发生于岛弧环境的特征。

３　形成时代讨论

乌妥超镁铁质 镁铁质岩分布于东昆中断裂带

附近，前人对东昆中的蛇绿岩带的形成时代认识分

歧较大，加鲁河幅１∶２０万区调报告认为是奥陶纪
志留纪；姜春发等认为是石炭纪［６］；解玉月等认为

是中新元古代［４］；《１∶２５万冬给措那湖幅区域地质
调查报告》认为乌妥蛇绿岩带形成时代为寒武 奥

陶纪。

根据区域地质资料，昆中蛇绿岩中较早测到的

１个同位素年龄来自辉长岩，其单颗粒锆石 Ｕ Ｐｂ
年龄为（５１８±３）Ｍａ（杨经绥等１９９６，清水泉，单颗
粒锆石Ｕ Ｐｂ法）。并且已发现有１个早古生代的
岩浆岩带出露在蛇绿岩的北侧，例如，陈能松等获得

变质闪长岩的单颗粒锆石Ｕ Ｐｂ年龄为４４６Ｍａ［７］，
研究区也有辉长岩冷侵位到奥陶纪石英闪长岩中，

由此看出沿东昆中断裂分布的乌妥一带超镁铁质

镁铁岩（蛇绿岩）时代为早古生代，其下限至少为早

寒武世，上限可能延续到早中志留世。依据区域东

昆仑地质事件，早石炭世陆块裂解拉张，沿昆中断裂

带附近形成有限的小洋盆［８］，乌妥一带超镁铁质

镁铁岩侵位，即形成时代为早古生代。

４　结论

沿乌妥一带昆中断裂不同地段分布的超镁铁质

镁铁质岩，依据地质学、岩石学、岩石化学及地球化

学特征分析，它们是昆中缝合带在长期地质演化过

程中残留在大陆板块边缘物质，属非典型蛇绿岩套。

其构造环境为洋中岛弧环境，时代上属于早古生代，

空间上分布于昆中断裂两侧的基底变质岩系之中。

参考文献：
［１］　朱云海，陈能松，王国灿，等．东昆中蛇绿岩中单斜辉石、角闪

石矿物成分特征及岩石学意义［Ｊ］．地球科学（中国地质大学

学报），１９９７，２２（４）：３６３ ３６８．

［２］　朱云海，张克信，陈能松．东昆仑造山带蛇绿岩矿物学特征及

其岩石成因讨论［Ｊ］．矿物学报，２０００，２０（２）：１２８ １４２．

［３］　殷鸿福，张克信，王国灿，等．非威尔逊旋回与非史密斯方法，

中国造山带研究的理论与方法［Ｊ］．中国区域地质，１９９８，（增

刊）：１ ９．

［４］　解玉月．昆中断裂东段不同时代蛇绿岩特征及形成环境［Ｊ］．

青海地质，１９９８，（１）：２７ ３５．

［５］　朱云海，张克信，ＰａｎＹＭ，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（中国地质大学学报），１９９９，２４

（２）：１３４ １３８．

［６］　姜春发，杨经绥，冯秉贵，等．昆仑开合构造［Ｍ］．北京：地质出

版社，１９９２：１２５ １４３．

［７］　陈能松，孙敏，张克信，等．东昆仑变闪长岩体的４０Ａｒ３９Ａｒ和

Ｕ Ｐｂ年龄：角闪石过剩 Ａｒ和东昆仑早古生代岩浆岩证据

［Ｊ］．科学通报，２０００，４５（２１）：２３３７ ２３４２．

［８］　王仁祥，刘冰，王红梅，等．青海省东昆仑昆中断裂带哈图段地

质特征及成矿预测［Ｊ］．山东国土资源，２０１２，２８（２）：７ １１．
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆＷｕｔｕｏＵｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｆｉｃＲｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ
ＬＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＺｈａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＧＥＹｕｅｊｉｎ，ＳＨＩＱｕａｎｊｕｎ，ＹＡＯＣｈａｏ

（Ｎｏ．７ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６００６，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｅｎｔｙｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｆｉｃｒｏｃｋｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＷｕｔｕｏａｒｅａｉｎＫｕｎｚｈｏｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔｏｆｅａｓｔｅｒｎ
Ｋｕｎｌｕｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｔｙｐｉｃａｌｏｐｈｉｏｌｉｔｅｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｓｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ
ａｒｅｏｃｅａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ
ｂｅｌｔ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎａｎａｒｃｉｓｌａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔｓ
ｏｆｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇａｇｅｉｓｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｗｕｔｕｏｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ；ｍｉｄｄｌｅＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ
ｂｅｌｔ
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