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摘　要: 清水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩带沿阿尔金山南坡分布, 呈醒目的“绿色岩带”, 其主要由蛇绿岩、

蛇绿岩上覆岩系和元古代外来岩片或岩块组成, 现多为构造透镜体, 蛇绿岩上覆岩系具远洋深海沉积特

征; 岩石地球化学资料研究证明, 蛇绿岩中的玄武岩与洋内岛弧拉斑玄武岩相似; 同位素测年结果显示蛇

绿岩形成于早古生代, 蛇绿岩源自亏损的软流圈地幔, 同时有富集地幔物质加入, 暗示早古生代研究区曾

出现过小洋盆构造环境。
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　　阿尔金山西接昆仑山、东连祁连山, 是塔里木盆

地和柴达木盆地之间的天然屏障, 阿尔金断裂带是我

国西北地区的一条重要构造带, 也是中亚地区规模最

大的北东东向走滑断裂系, 断裂的北东端切割了祁连

构造带和北山构造带, 南西端插入昆仑构造带, 把塔

里木地块和柴达木地块分割开来。阿尔金北缘断裂和

阿尔金南缘断裂
[ 1～3]
所夹持的阿尔金构造带总体由

两带两块构成, 自北而南依次为阿北地块、红柳沟—

拉配泉蛇绿构造混杂岩带、米兰河—金雁山地块、清

水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩带。其中, 米兰河—金雁

山地块又可进一步划分为新太古代—古元古代深变

质岩隆起带 (碰撞杂岩带[ 4] ) 和中新元古代浅变质岩

隆起带 (图 1)。

近年, 随着阿尔金山地区高压- 超高压变质岩的

陆续发现
[ 5～8]

, 使该区成为中国大陆地学研究的热点

地区之一, 笔者仅对其中的清水泉—茫崖蛇绿构造混

杂岩给予论述。

清水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩带主体沿阿尔金

山南坡出露, 属阿帕—茫崖蛇绿岩带一部分。围绕该

蛇绿岩带, 前人曾作过路线地质调查研究工作, 获得

了部分资料, 但由于工作区自然地理环境恶劣、交通

不便等因素的制约, 使得前人的研究工作多集中在点

上, 而区域性、面积性的研究工作尚未开展, 尤其是

关于蛇绿构造混杂岩带的区域分布、各岩片空间叠置

关系、蛇绿岩及其上覆岩系的岩石地球化学特征、蛇

绿构造混杂岩带的变形变质特征等还不十分清楚。

2000年随着国土资源大调查项目——新疆苏吾什杰

幅1∶25万区域地质调查项目的开展, 使笔者有机会

对该蛇绿构造混杂岩带出露较全的地区(清水泉—茫

崖)进行了较全面的调查和研究,获得了第一手资料,

对蛇绿构造混杂岩带的区域展布、物质组成、剖面结

构及岩片间的叠置关系等进行了比较系统的研究, 对

该蛇绿混杂岩的形成、演化历史及大地构造意义有了

更全面的认识。
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图 1　阿尔金山中段区域地质图

Fig. 1　R egio nal g eolog ical map of the middle sectio n of A lt gn T ag h

1. 蛇绿构造混杂岩带; 2. 超镁铁岩片; 3. 超高压变质岩构造透镜体; 4. 复合断裂带; 5. 解译区域性断裂; 6. 新生代沉积物;

7. 新太古- 古元古代杂岩带; 8. 柴达木地块南缘元古代隆起带; 9. 中新元古代浅变质岩隆起带; 10. 柴达木地块南缘古生代

构造带; Ⅰ. 红柳沟- 拉配泉蛇绿构造混杂岩带; Ⅱ. 米兰河- 金雁山地块; Ⅱ1. 中新元古代浅变质岩隆起带; Ⅱ2. 新

太古代- 古元古代碰撞杂岩带; Ⅲ. 清水泉- 茫崖蛇绿构造混杂岩带; Ⅳ. 柴达木地块南缘构造带

1　蛇绿构造混杂岩带宏观地质及岩相

学特征

清水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩呈大小不等的构

造透镜体沿阿尔金山南坡断续分布, 因其颜色(绿色、

杂色) 明显区别于相邻地质单元, 构成清晰的 “绿色

岩带”。通过大比例尺地质填图和实测剖面, 初步确定

研究区蛇绿岩多以蛇绿构造混杂岩的形式产出, 经历

了多期变形、变质作用改造, 区域上呈大小不等的岩

片或构造透镜体沿区域构造线 (北北东向) 出露, 其

宽度变化较大(几米至几千米) , 晚期显示自北向南的

逆冲推覆特征。初步厘定该蛇绿构造混杂岩带由3部

分组成, 即蛇绿岩 (主要包括超基性岩、堆晶辉长岩

和浅变质的基性火山岩)、蛇绿岩上覆岩系(包括浅变

质的凝灰岩、千枚岩、变质细砂岩、硅质岩和碳酸盐

岩) 及元古代外来岩块 (包括片麻岩、片岩等) ; 剖

面上这些岩块 (片) 之间以不同性质的构造面理相接

触 (糜棱面理、破劈理、脆性断裂面等) (图 2)。

1. 1　蛇绿岩

1. 1. 1　超基性岩

主要为蛇纹岩, 岩石呈黑灰色, 具叶片状-纤维状

变晶结构、柱-粒状变晶结构、网环-网纹状结构、假
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图 2　茫崖蛇绿构造混杂岩剖面结构略图

Fig. 2　T he g eolog ical sect ion sketch map o f ophio lite tectonic mixt ite in M ang nai

　　N 2y. 上新世汕沙山组紫红色砾岩、砂砾岩; J1-2d . 早中侏罗世大煤沟组灰、深灰色粉砂岩、泥岩、砾岩; ��2
4. 华里西期花岗闪长岩;

�2
4. 华里西期花岗岩;  . 超基性岩岩片; !. 基性火山岩岩片; Si. 硅质岩、泥质岩岩片; Ca. 碳酸盐岩片

象结构和致密块状结构; 岩石矿物成分主要为蛇纹石

( 50～80)×10- 2、滑石( 5～25)×10- 2、菱镁矿( 5～

20) ×10
- 2
、透闪石( 3～5)×10

- 2
, 副矿物为铬尖晶

石、磁铁矿等。透闪石集合体具辉石假象, 磁铁矿、菱

镁矿、滑石集合体呈网环状、网格状、不规则状, 具

有橄榄石的晶形特点, 据此恢复其原岩为纯橄榄岩

和辉橄岩, 岩石发生强烈的次生蚀变作用, 形成超基

性岩特有的蚀变岩石。

1. 1. 2　基性火山岩

主要为蚀变玄武岩, 岩石具显微鳞片状、纤柱状

-不等粒变晶结构、变余斑状结构、基质变余填间结

构, 变余杏仁构造、条纹状- 块状构造。矿物成分几

乎全由蚀变矿物次闪石和黝帘石组成, 副矿物为榍

石、锆石、磷灰石等, 次闪石集合体具有辉石和角闪

石假象, 黝帘石集合体显示斜长石的半自形板状晶形

特征。受变形、变质作用影响, 杏仁体多呈椭圆状, 其

间充填有放射状绿泥石、绿帘石、次闪石、方解石和

蛋白石等。

1. 1. 3　蚀变辉长辉绿岩和堆晶辉长岩

岩石具变余辉长辉绿结构, 块状构造, 矿物成分

为斜长石( 60～55)×10
- 2
、阳起石( 30～35)×10

- 2
、

角闪石 ( 5～10) ×10
- 2

, 副矿物为榍石、磁铁矿、钛

铁矿、磷灰石等。另外在约马克其一带, 零星分布有

堆晶辉长岩 ( ?) , 岩石具细粒辉长结构, 条带状-块状

构造, 矿物成分为斜长石、辉石, 斜长石几乎全部钠

黝帘石化, 但仍保留了斜长石的板柱状假象; 辉石全

部阳起石化和绿泥石化, 其矿物集合体呈辉石的短柱

状假象。显微镜下此岩石发育黑白相间的似层状构

造, 浅色层矿物以长石为主, 暗色层以辉石为主。

1. 2　蛇绿岩上覆岩系

1. 2. 1　硅质岩

岩石为烟灰色, 具隐晶质结构 ( 粒径 <

0. 01m m ) , 块状构造, 矿物主要成分为玉遂> 90×

10- 2 , 次有微量的方解石 (脉体)。

1. 2. 2　变质细粉砂岩

岩石具变余粉砂状-砂状结构, 块状构造, 岩石由

碎屑和填隙物组成, 碎屑物主要为石英、长石、云母

及少量的岩屑, 岩屑类型复杂 (千枚岩、硅质岩、泥

质岩、火山岩等) ; 填隙物以铁白云石和泥质为主; 长

石包括斜长石和钾长石, 以前者为主, 且已发生绢云

母化, 填隙物中的泥质重结晶成绢云母, 此岩石碎屑

物分选性好, 碎屑物多呈次圆状或圆状, 原岩为细粒

长石石英砂岩, 发生绿片岩相变质作用。

1. 2. 3　绿泥绢云千枚岩

岩石具显微鳞片粒状变晶结构, 变余粉砂泥质结

构, 千枚状构造, 矿物成分主要为绢云母 ( 30～35)

×10- 2、绿泥石 ( 25～30) ×10- 2、铁白云石 ( 10～

15) ×10- 2、石英 ( 10～15) ×10- 2和少量钠长石,

原岩为含粉砂白云质泥质岩, 发生绿片岩相变质作

用。

1. 2. 4　凝灰岩 (包括安山质晶屑凝灰岩、英安质晶

屑凝灰岩和碳酸盐质球粒状沉凝灰岩)

( 1) 安山质晶屑凝灰岩: 岩石具变余凝灰结构,

块状构造, 岩石由碎屑和基质两部分构成, 碎屑物主

要为中酸性斜长石, 次为角闪石(已全部绿泥石化)和

安山岩岩屑, X-衍射粉末分析岩石矿物成分主要为

绿泥石 28×10
- 2
、石英36×10

- 2
、钠长石22×10

- 2
,

次有微量的伊利石、蒙脱石; 碎屑物多呈棱角状、阶
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梯状, 少量长石晶屑为自形晶, 个别碎屑有磨圆 (为

混入的沉积碎屑) ; 基质粒径小于 0. 01 mm , 以绿泥

石、帘石为主, 少量的绢云母。

( 2) 英安质晶屑凝灰岩: 岩石呈紫红色, 具变余

凝灰结构, 块状构造, 粒级0. 3～0. 005 m m, 碎屑占

全岩的 55×10
- 2

, 其余为粒度小于 0. 005 m m 的火

山灰, X-衍射粉末分析, 其矿物成分为绿泥石 28×

10
- 2
、石英32×10

- 2
、钠长石16×10

- 2
, 次有少量的

蒙脱石、方解石、白云石和白云母等。

( 3) 碳酸盐质球粒状沉凝灰岩: 岩石呈黑灰—黑

绿色, 泥质结构, 球粒状构造, 球粒约 ( 50～60) ×

10
- 2
、凝灰质 ( 40～60) ×10

- 2
; 岩石由隐晶质泥晶

方解石和凝灰质组成, 矿物成分主要为方解石、绿泥

石、石英和钠长石。

1. 2. 5　碳酸盐岩

现多已变为构造岩——碳酸盐岩质糜棱岩,岩石

具糜棱结构、碎裂结构, 条纹状构造, 矿物成分主要

为方解石,残斑含量< 10×10- 2, 残斑呈小眼球状,其

与细粒化静态重结晶的方解石之间为缝合线接触, 岩

石中的炭铁质条纹绕残斑分布。

如上所述, 蛇绿岩上覆岩系主要以细碎屑岩 (复

理石沉积) 为主, 并与硅质岩共生, 反映了深海沉积

特征。

1. 3　元古代外来岩块

1. 3. 1　片岩块体

分布于红石崖泉一带, 主要为绿泥石英片岩和黑

云母片岩。绿泥石英片岩呈灰色, 鳞片粒状变晶结构

( 0. 08～0. 8 m m) , 片状构造; 石英含量 ( 50～65) ×

10- 2、绿泥石 ( 15～25) ×10- 2、斜长石 ( 5～10) ×

10- 2和方解石 ( 5～7) ×10- 2。黑云石英片岩呈深棕

灰色, 显微鳞片-粒状变晶结构、斑状变晶结构 ( 0. 05

～0. 3 m m) , 片状构造; 石英含量 ( 30～50) ×10
- 2
、

黑云母 ( 25～40) ×10- 2、斜长石 ( 5～10) ×10- 2、

矽线石和红柱石 ( 10～15) ×10- 2和铁铝榴石 5×

10- 2±。

1. 3. 2　黑云斜长片麻岩块体

分布于红石崖泉和嘎斯煤田一带,呈浅褐灰—浅

棕灰色, 显微鳞片-粒状变晶结构、穿孔交代结构、显

微蠕虫交代结构 ( 0. 2～1. 5 mm ) , 片麻状构造; 斜

长石含量 ( 35～45) ×10
- 2
、石英 ( 20～30) ×10

- 2
、

黑云母 ( 15～25) ×10
- 2
、钾长石 10×10

- 2
±和绿帘

石 10×10- 2±。

2　蛇绿构造混杂岩岩石地球化学特征

2. 1　常量元素

蛇绿构造混杂岩主要岩石类型常量元素含量如

表1。其中, 超基性岩岩石化学成分变化不大, SiO 2

含量为 ( 37. 31～40. 74) ×10
- 2

, Mg O含量较高为

( 35. 86～38. 44) ×10- 2, FeO+ Fe2O 3 为 ( 7. 01～

8. 21)×10- 2, K 2O+ Na2O 为( 0. 83～2. 00) ×10- 2 ,

T iO 2 为 ( 0. 01～0. 04) ×10- 2 , Al2O3 为 ( 0. 79～

4. 82) ×10
- 2

, Mg O/ ( FeO+ Mg O) 为0. 9, M/ F

为8. 2～10. 4, 为镁质超基性岩, 岩石化学资料与蛇

绿岩套中的变质橄榄岩相似[ 9] , 它是地幔部分熔融后

残余的物质。

基性火山岩中 SiO 2 含量为 ( 43. 86～51. 28) ×

10- 2 , T iO 2 含量为 ( 0. 69～2. 48) ×10- 2, A l2O 3 为

( 11. 43～14. 72) ×10- 2 , Fe2O 3 为 ( 2. 02～6. 73) ×

10- 2 , FeO 为 ( 5. 75～10. 15)×10- 2 , M nO为 ( 0. 17

～0. 38)×10- 2 , Mg O为 ( 3. 56～8. 25)×10- 2 , CaO

为 ( 8. 65～14. 06) ×10- 2 , K 2O为 ( 0. 05～0. 59) ×

10- 2 , Na2O为 ( 1. 10～3. 62) ×10- 2, 所有样品的

Na2O> K 2O, 在 SiO 2- ( FeO/ M gO)、FeO- ( FeO/

M g O) 图解中 ( Colem an, 1977) , 所有样品落入拉

斑玄武岩区域, 与标准的大洋中脊玄武岩相比, 研究

区玄武岩中 Al2O 3、CaO 含量偏低, K 2O 含量较高

(标准的 Al2O 3 为 17. 04×10- 2、K 2O 为 0. 16×

10- 2 , Hug hes, 1982) ;与岛弧拉斑玄武岩相比, SiO2、

K 2O 含量偏低; 与洋岛玄武岩相比, K 2O、T iO 2 含量

偏低 (表 2) , 但其总体特征与洋脊拉斑玄武岩相类

似[ 10～12]。

2. 2　稀土元素

蛇绿构造混杂岩主要岩石类型稀土元素组成及

特征参数如表 3。其中, 超基性岩稀土总量较低, 为

( 3. 77～25. 88) ×10- 6, 轻、重稀土比值为 1. 16～

9. 95, �Eu= 0. 01～0. 93, 多数样品的稀土配分模式

呈略向右倾的 “U”型分布模式 (图3A ) , 轻重稀土

分馏作用不明显, 具不太明显的 Eu负异常, 显示轻

稀土有一程度的富集, 个别样品稀土配分曲线呈

“N”型, 显示轻稀土亏损, 反映地幔物质不均一性。

总体来看, 超基性岩稀土配分型式与希腊蛇绿岩

共生的超镁铁岩相似 ( F rey, 1984) , 反映了亚固相

重结晶作用的地幔历史。
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表 1　阿尔金山中段蛇绿混杂岩各岩片岩石化学分析结果

T ab. 1　T he litho chemistry analy tical dat a of o phiolite mixt ite micr olitho ns in t he m iddle of A lt gn T ag h

样　品
氧 化物含 量 (×10- 2)

S iO 2 TiO 2 Al2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO Na2O K 2O C r2O 3 P2O 5 NiO LOI  

1144 ( 1) ★ 51. 28 0. 69 12. 57 3. 02 5. 75 0. 17 6. 67 8. 65 2. 20 0. 46 / 0. 11 / 7. 98 99. 55

1154 ( 1) ★ 47. 53 2. 00 14. 58 3. 27 7. 95 0. 25 6. 22 10. 22 3. 62 0. 11 / 0. 23 / 3. 29 99. 30

6314 ( 4) ★ 50. 49 1. 10 14. 72 2. 02 7. 95 0. 22 7. 18 9. 28 3. 62 0. 50 / 0. 16 / 2. 17 99. 42

1159 ( 1) ★ 44. 94 1. 08 14. 63 2. 82 6. 05 0. 20 7. 58 9. 44 3. 52 0. 59 / 0. 09 / 8. 60 99. 54

1170 ( 1) ★ 49. 05 0. 99 12. 75 3. 66 7. 90 0. 19 7. 55 9. 79 2. 15 0. 41 / 0. 05 / 5. 83 99. 48

1144 ( 2) ▲ 39. 74 0. 01 0. 98 5. 26 2. 95 0. 05 35. 86 0. 68 0. 06 0. 08 0. 10 0. 34 0. 25 14. 05 100. 41

1154 ( 3) ▲ 40. 62 0. 03 1. 05 4. 22 3. 15 0. 08 36. 93 0. 60 0. 06 0. 08 0. 01 0. 37 0. 27 13. 11 100. 58

6318 ( 2) ▲ 38. 68 0. 00 0. 67 4. 96 2. 05 0. 10 38. 44 0. 83 0. 06 0. 08 0. 17 0. 38 0. 27 13. 81 100. 50

6314 ( 2) ▲ 37. 31 0. 02 4. 82 3. 71 3. 50 0. 10 35. 91 1. 06 0. 06 0. 05 0. 08 0. 18 0. 29 13. 09 100. 23

6328 ( 2) ▲ 40. 43 0. 04 0. 79 4. 15 3. 30 0. 08 38. 06 0. 76 0. 06 0. 05 0. 06 0. 32 0. 24 11. 92 100. 26

3191 ( 1) ▲ 40. 74 0. 03 1. 05 3. 82 3. 50 0. 08 37. 69 053 0. 06 0. 08 0. 12 0. 31 0. 24 11. 98 100. 23

6310 ( 3) ▲ 39. 93 0. 01 0. 91 4. 32 3. 80 0. 06 36. 66 1. 51 0. 04 0. 08 0. 09 0. 32 0. 25 12. 14 100. 12

6328 ( 1) □ 43. 86 2. 48 11. 43 6. 73 10. 15 0. 38 8. 25 9. 28 1. 10 0. 05 / 0. 29 / 5. 85 99. 85

洋脊玄武# 49. 3 1. 49 17. 04 1. 99 6. 82 0. 17 7. 19 11. 7 2. 73 0. 16 / 0. 16 / / 99. 00

样　品
特　征　参　数

�25 ∀ K 2O+ Na2O K 2O/ Na2O F MF A. R S I

1144 ( 1) ★ 0. 27 15. 03 2. 66 0. 21 0. 53 56. 80 1. 29 36. 85

1154 ( 1) ★ 0. 62 5. 48 3. 73 0. 03 0. 41 64. 34 1. 35 29. 38

6314 ( 4) ★ 0. 67 10. 09 4. 12 0. 14 0. 25 58. 13 1. 41 33. 76

1159 ( 1) ★ 0. 85 10. 29 4. 11 0. 17 0. 47 53. 92 1. 41 36. 87

1170 ( 1) ★ 0. 27 10. 71 2. 56 0. 19 0. 46 60. 49 1. 26 34. 84

1144 ( 2) ▲ 0. 00 92. 00 0. 14 1. 33 1. 78 18. 63 1. 18 81. 11

1154 ( 3) ▲ 0. 00 33. 00 0. 14 1. 33 1. 34 16. 64 1. 19 83. 10

6318 ( 2) ▲ 0. 00 61. 00 0. 14 1. 33 2. 42 15. 42 1. 21 84. 32

6314 ( 2) ▲ 0. 00 238. 00 0. 11 0. 83 1. 06 16. 72 1. 04 83. 07

6328 ( 2) ▲ 0. 00 18. 25 0. 11 0. 83 1. 26 16. 37 1. 15 83. 43

3191 ( 1) ▲ 0. 00 33. 00 0. 14 1. 33 1. 09 16. 26 1. 01 83. 48

6310 ( 3) ▲ 0. 00 87. 00 0. 12 2. 00 1. 14 18. 13 1. 10 81. 65

6328 ( 1) □ 0. 07 4. 17 1. 15 0. 05 0. 66 67. 17 1. 12 31. 39

　　注: ★—玄武岩; ▲—超基性岩; □- 辉长辉绿岩; �25- 里特曼修正指数; ∀- 戈梯尼指数; F- 氧化系数; M F- 铁镁指数; A . R- 碱度

指数; SI- 固结指数; # - 洋脊玄武岩标准值 ( Hugh es , 1982) ; 样品测试单位: 西安地质矿产研究所测试中心。

表 2　测区拉斑玄武岩与不同构造背景玄武岩成分比较

T ab. 2　Compar ison of t ho leiite in sur vey area and basalt o f different tecto nic set tings

主要氧化物 (×10- 2) 岛弧拉斑玄武岩★ 洋脊拉斑玄武岩★ 洋岛拉斑玄武岩★ 测区玄武岩

FeO/M gO 1～7 0. 8～2. 1 0. 5～2. 5 0. 86～1. 28

S iO 2 46～76 47～51 45～65 45～51

( FeO) 6～16 6～14 8～16 8～10

Na2O 1. 1～3. 6 1. 7～3. 3 0. 7～4. 5 1. 1～3. 6

K 2O 0. 1～2. 0 0. 07～0. 40 0. 06～2. 0 0. 1～0. 59

TiO 2 0. 3～2. 0 0. 7～2. 3 0. 2～5. 0 0. 7～2. 0

　　注: ★据都城秋穗, 1975。
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　　玄武岩稀土元素总量变化范围较大,  REE=

( 29～144) ×10- 6 ,  Ce/  Y = 0. 9～18, �Eu =

0. 85～ 1. 16, �Ce = 0. 77～ 0. 91, ( La/ Yb ) N =

1. 65～5. 02, ( La / Sm ) N = 1. 4～3. 23, ( Gd/ Yb) N

= 0. 99～1. 49; 稀土元素配分型式略向右倾 (图

3B) 或近于平坦型, 显示轻稀土略富集, 轻、重稀

土分馏作用不明显, 无 Eu 负异常, 其稀土元素配

分型式与洋内岛弧拉斑玄武岩( OIB) 十分相似, 不

同于N -型洋中脊玄武岩 ( N -M ORB) , 反映其源岩

可能来自于亏损的地幔, 但由于消减带水的加入

使亏损地幔物质再次发生部分熔融, 使之富集

LREE。

表 3　蛇绿混杂岩各岩片稀土元素含量一览表

T ab. 3　T he co ntents of r are ear th element s ( R EE) of o phiolite mix tite micr o lit hons

样　品

稀土 元素 含量 (×10- 6)

L a C e Pr Nd Sm E u Gd T b Dy Ho Er T m Yb Lu Y

1144 ( 1) ★ 13. 40 21. 70 2. 67 13. 10 2. 52 0. 78 2. 96 0. 51 3. 45 0. 78 2. 24 0. 29 1. 76 0. 26 13. 50

1154 ( 1) ★ 14. 10 27. 20 5. 01 20. 90 5. 40 2. 02 6. 82 1. 36 9. 37 1. 78 5. 86 0. 69 4. 38 0. 57 38. 50

6314 ( 4) ★ 2. 27 3. 20 20. 27 1. 30 0. 19 0. 10 0. 25 0. 03 0. 14 0. 07 0. 21 0. 01 0. 10 0. 02 0. 67

1159 ( 1) ★ 5. 66 11. 40 1. 52 9. 35 2. 46 1. 13 3. 68 0. 66 4. 36 1. 01 2. 59 0. 38 2. 29 0. 33 18. 70

1170 ( 1) ★ 13. 00 21. 80 3. 63 13. 70 3. 21 0. 97 3. 81 0. 68 5. 40 1. 00 3. 38 0. 48 3. 09 0. 44 24. 00

1144 ( 2) ▲ 3. 88 8. 22 0. 41 1. 37 0. 25 0. 001 0. 28 0. 034 0. 095 0. 026 0. 43 0. 012 0. 078 0. 025 0. 44

1154 ( 3) ▲ 2. 11 3. 34 0. 14 1. 02 0. 36 0. 059 0. 066 0. 011 0. 25 0. 052 0. 084 0. 012 0. 21 0. 040 1. 43

6318 ( 2) ▲ 1. 80 1. 34 0. 14 0. 60 0. 26 0. 070 0. 19 0. 028 0. 11 0. 017 0. 051 0. 010 0. 056 0. 036 0. 18

6314 ( 2) ▲ 0. 18 0. 82 0. 14 1. 18 0. 23 0. 031 0. 26 0. 017 0. 11 0. 017 0. 051 0. 016 0. 12 0. 033 0. 56

6328 ( 2) ▲ 1. 99 3. 44 0. 41 1. 48 0. 26 0. 001 0. 63 0. 085 0. 40 0. 10 0. 25 0. 040 0. 32 0. 059 2. 13

3191 ( 1) ▲ 3. 38 6. 64 0. 62 2. 53 0. 58 0. 14 1. 10 0. 17 1. 08 0. 37 0. 80 0. 13 0. 78 0. 12 7. 44

6310 ( 3) ▲ 2. 68 4. 29 0. 41 1. 67 0. 68 0. 064 0. 064 0. 011 0. 25 0. 044 0. 13 0. 012 0. 10 0. 024 0. 54

6328 ( 1) □ 1. 99 3. 44 0. 41 1. 48 0. 26 0. 001 0. 63 0. 09 0. 40 0. 10 0. 25 0. 04 0. 32 0. 06 2. 13

样　品
特　征　参　数

 REE  Ce  Y  Ce/  Y �Eu �Ce ( La/ Yb) N ( La/ Sm) N ( Gd/ Yb) N

1144 ( 1) ★ 77. 68 54. 17 23. 51 2. 30 0. 88 0. 81 5. 02 3. 23 1. 35

1154 ( 1) ★ 143. 96 74. 63 69. 33 1. 08 1. 03 0. 76 2. 12 1. 59 1. 24

6314 ( 4) ★ 28. 83 27. 33 1. 50 18. 22 0. 91 0. 91 3. 01 2. 31 1. 49

1159 ( 1) ★ 65. 52 31. 52 34. 00 0. 93 1. 16 0. 90 1. 63 1. 40 1. 28

1170 ( 1) ★ 98. 59 56. 31 42. 28 1. 33 0. 85 0. 73 2. 77 2. 46 0. 99

1144 ( 2) ▲ 15. 55 14. 13 1. 42 9. 95 0. 01 1. 27 33. 23 9. 45 2. 90

1154 ( 3) ▲ 9. 18 7. 03 2. 15 3. 27 0. 76 1. 04 6. 64 3. 55 0. 25

6318 ( 2) ▲ 4. 89 4. 21 0. 68 6. 19 0. 93 0. 47 21. 64 4. 21 2. 77

6314 ( 2) ▲ 3. 77 2. 58 1. 19 2. 17 0. 39 1. 13 1. 00 0. 48 1. 75

6328 ( 2) ▲ 11. 59 7. 58 4. 01 1. 89 0. 01 0. 86 4. 08 4. 65 1. 57

3191 ( 1) ▲ 25. 88 13. 89 11. 99 1. 16 0. 53 1. 01 2. 86 3. 55 1. 13

6310 ( 3) ▲ 10. 97 9. 79 1. 18 8. 29 0. 47 0. 87 17. 73 2. 40 0. 53

6328 ( 1) □ 11. 60 7. 581 4. 02 1. 89 0. 96 0. 77 1. 09 1. 00 1. 12

　　注: ★- 玄武岩岩片; ▲- 超基性岩; □- 辉长辉绿岩;  REE - 稀土总量;  Ce/  Y- 轻重稀土比值; �Eu - E u异常程度参数; �Ce- 表

示C e异常程度; ( La/ Yb) N- 稀土元素标准化曲线斜率; ( La/ Sm) N - 轻稀土之间分馏程度; ( Ga/ Yb) N - 重稀土之间分馏程度; 样品

测试单位: 宜昌地质矿产研究所测试中心。
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图 3　清水泉—茫崖蛇绿混杂岩各岩片稀土元素配分模式 (球粒陨石标准化值据里德常数)

F ig . 3　T he g eolog ical section sket ch map of o phiolite t ect onic mix titc fro m Q ingshuiquan to M angnai

A. 超基性岩岩片; B. 玄武岩岩片

2. 3　微量元素

蛇绿混杂岩各岩片微量元素含量如表4。超镁铁

岩微量元素含量与原始地幔岩相比, 多数元素明显富

集, 少数元素如 Nb、T i、V 贫化;玄武岩微量元素含

量与标准的洋中脊玄武岩相比较,多数元素富集,仅

有少数元素( Cr、Ni)贫化,与不同构造环境火山岩的

大离子亲石元素丰度值比较,研究区玄武岩的含量接

近于洋岛玄武岩。

玄武岩微量元素在M ORB(洋中脊玄武岩)标准

化的蛛网图上(图 4) , 其曲线型式与洋脊玄武岩中

过渡型玄武岩极为相似, 明显不同于洋中脊拉斑玄

武岩和洋中脊碱性玄武岩, 表现最不相容元素( K、

Rb、Ba、Ta、Nb )较之中等不相容元素( Ce、P、Zr、

Sm )更加富集, 另外, 多数样品的 Ti、Yb、Y 元素丰

度值低于 M ORB 标准值, 从 Zr→Yb总体呈现逐渐

降低的趋势。

表 4　蛇绿构造混杂岩各岩片微量元素含量一览表

T ab. 4　T he co ntent o f tr ace elements in ophio lite mix tite micr olitho ns

样　品
微 量 元素 含量 (×10- 6)

Ba Sr Cr Ni C o Zr V Be Nb T a Sc

1144 ( 1) ★ 90 300 200 90 56 90 520 125 14. 8 0. 96 68

1154 ( 1) ★ 115 276 170 90 46. 5 103 240 2. 5 14. 5 1. 45 41

6314 ( 4) ★ 340 135 165 72 48 60 225 2. 3 14. 2 0. 92 34

1159 ( 1) ★ 70 125 250 97 46. 5 54 158 2 13 1. 05 40

1170 ( 1) ★ 90 300 200 90 56 90 520 1. 6 14. 8 1. 15 68

标准洋中脊# 20 120 250 90 / 90 / / 3. 5 0. 18 40

1144 ( 2) ▲ 25 30 > 500 > 1 000 160 10 30 1. 9 9. 2 0. 62 7

1154 ( 3) ▲ 30 9 > 500 > 1 000 155 9 30 1. 4 8 0. 78 6. 2

6318 ( 2) ▲ 34 20 > 500 > 1 000 82 11 24 3. 6 10. 5 0. 74 8. 6

6314 ( 2) ▲ 37 10 > 500 > 1 000 190 9 20 2 8. 4 0. 90 5. 2

6328 ( 2) ▲ 27 27 > 500 > 1 000 135 14 32 7 13 0. 68 7. 4

3191 ( 1) ▲ 35 10 > 500 > 1 000 140 32 28 1. 2 9 1. 00 4. 4

6310 ( 3) ▲ 40 10 > 500 > 1 000 100 25 24 3. 8 34 1. 05 8

原始地幔* 7. 56 23 1 020 2 400 105 11 59 / 0. 62 0. 04 /

　　注: ★- 玄武岩岩片; ▲- 超基性岩; # - Pearce ( 1982) ; * - W ood ( 1979) 和Kay 等 ( V、Cr、Co、Ni) ( 1978) ; 样品测试单位: 西

安地质矿产研究所测试中心。
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图 4　玄武岩微量元素洋脊玄武岩标准化分配型式

F ig . 4　Oceanic r idge basalt -nor malized tr ace

elements patter ns fo r basalt

3　蛇绿岩形成时代讨论

关于清水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩的形成时

代, 刘良等人 [ 2]在青海茫崖石棉矿一带作过详细的

研究工作, 在玄武岩中共采集了 8件样品, 中国科

学院地质研究所同位素室对其 Sm -N d含量进行了

测定, 8件样品构成相关性较好的直线, 计算得到

Sm-Nd 等时线年龄为 481. 3±53 M a, 这一等时线

年龄可能代表了该蛇绿岩的形成年龄; 另外, 在阿

尔金山北坡的红柳沟—拉配泉一带亦发育有蛇绿构

造混杂岩, 前人从基性杂岩之辉长岩中获得 474. 9

±1. 7 M a 的单颗粒锆石 U-Pb测年结果, 据此认为

早古生代时阿尔金南、北两侧曾出现过规模不等的

洋盆。

4　蛇绿岩形成构造环境分析

近年研究表明, 大陆造山带中的蛇绿岩在其组

成、类型及形成环境上具有多样性, 虽然代表着古

洋壳, 但并非正常的洋壳, 并且没有完整的层序, 多

数 蛇绿岩以蛇绿构造混杂岩形式产出 (张旗,

1994)。研究区蛇绿构造混杂岩之玄武岩岩石化学特

征虽类似于洋脊拉斑玄武岩, 但微量元素和稀土元

素特征与洋内岛弧拉斑玄武岩相似[ 13] , 反映其形成

构造环境较为复杂, 在不同构造环境玄武岩的

TiO 2-Zr 图解 (图 5)、( Zr/ Y) -Zr 图解 (图 6)、T i-

Cr和 V -T i图解、( T FeO/ Mg O) -T iO 2 图解中 (图

7) , 几乎所有样品落入洋脊玄武岩区域, 个别样品

则落入洋岛玄武岩区, 而在T FeO-M gO-Al2O 3 图解

中 (图 8) , 多数样品落入洋脊玄武岩与洋岛玄武岩

的过渡区域, 在 ( T i/ Cr) -Ni图解中, 多数样品落

入洋脊玄武岩与岛弧玄武岩过渡区域; 在玄武岩

Nb-Zr、Y-Zr 图解中, 多数样品落入过渡型地幔或

过渡型地幔与亏损型地幔过渡区域。

图 5　不同构造环境玄武岩的 T iO2-Zr 图解

Fig . 5　T iO2-Zr diag r am of basalt in

differcnt tecto nic set ting s

(据Pcarce, 1992)

VAB. 火山弧玄武岩; M ORB. 洋脊玄武岩;

W PB. 板内玄武岩

图 6　玄武岩 Zr / ( Y -Zr ) 图解

F ig . 6　Z r/ ( Y -Zr ) diag ram o f basalt

(据Pcarce, 1992)

VAB. 火山弧玄武岩; M ORB. 洋脊玄武岩;

W PB. 板内玄武岩

　　上述资料证明, 研究区蛇绿岩形成构造环境较

为复杂, 既有洋岛环境、又有洋脊过渡环境。蛇绿

岩所代表的洋壳是非正常大洋岩石圈残片, 为洋内

岛弧或洋脊过渡构造环境的产物, 洋岛玄武岩和洋
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图 7　 ( T FeO / M gO ) -T iO2 图解

Fig. 7　 ( T F eO / M g O ) -T iO 2 diag ra m

(据 Glass iey, 1997)

IAT . 岛弧拉斑玄武岩; M ORB. 洋脊玄武岩;

OIB. 洋岛玄武岩

图 8　T F eO -M g O -A l2O 3图解

F ig . 8　T F eO-M gO -A l2O 3 diagr am

(据 Pcarce, 1977)

M ORB. 洋脊玄武岩; OIB. 洋岛玄武岩; C B. 大陆玄武岩;

OROB. 造山玄武岩 (岛弧或活动陆缘) ;

SCOT B-扩张中心洋玄武岩

脊过渡玄武岩的存在暗示该地区古生代已有洋盆存

在, 推测其形成与消减带之上的地幔楔发生地幔对

流导致新洋壳形成有关, 物质源于相对亏损的软流

圈地幔, 同时受富集地幔的影响。

5　蛇绿构造混杂岩带大地构造意义

及演化历史

阿尔金山地区南、北两条蛇绿构造混杂岩带的

出露,标志着该地区在加里东早期已出现板块机制,

此时以拉张作用为主, 由于在不同地区拉张强度的

差异出现不同结果, 研究区南祁漫塔格一带形成裂

陷槽, 发育裂谷型火山岩和火山碎屑岩沉积; 研究

区则出现初始小洋盆构造环境, 可能未形成成熟大

洋; 加里东晚期随着柴达木地块、阿中地块和塔里

木地块之间会聚, 南阿尔金洋壳向阿中地块之下俯

冲消减, 同时在阿中地块南缘岩浆弧上发育大量的

加里东期碰撞型花岗岩。

清水泉—茫崖蛇绿构造混杂岩带在其演化历程

中经历了多期多阶段变形变质作用改造, 依据构造

混杂带内各岩片相互叠置关系、构造岩岩性特征及

变质矿物交代关系等, 初步将其变形变质作用厘定

为早、晚二期。

早期 (加里东晚期) 伴随大规模的板块俯冲消

减作用, 岩石发生韧性变形, 构造岩为各类糜棱岩

和糜棱岩化岩石, 构造面理发育, 露头尺度可见由

同构造分泌方解石石英脉等形成的无根勾状剪切褶

皱、“多米诺骨牌式”构造 (红柳泉西北) , 超镁铁

岩中发育旋转碎斑构造等。糜棱岩特征和构造样式

反映其变形、变质层次较深; 剪切褶皱倒向、糜棱

岩旋转碎斑指向等反映向北俯冲, 并兼有左行走滑。

晚期 (燕山—喜山期) 受阿尔金山南缘大规模

逆冲-走滑作用的影响, 糜棱岩和糜棱岩化岩石再次

发生脆性变形, 裂隙发育, 其中充填了晚期的方解

石脉、石英脉; 大量加里东—华里西期花岗岩、侏

罗纪和新近纪陆相碎屑沉积物等被构造卷入, 构造

岩主要为劈理化岩石、碎裂岩、炭化断层泥等, 构

造岩和构造形迹反映其变形、变质层次较浅, 为地

壳浅表层, 其逆冲方向由北向南, 先右行走滑后左

行走滑。
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The geological features of ophiolite tectonic mixtite

belt from Qingshuiquan to Mangnai in the middle

section of Altgn Tagh

XIAO Pei-x i
( X i'an Inst itute of Geology and M ineral Resources , X i'an　710054, China)

Abstract: T he ophio lite tectonic mixt ite belt fro m Qingshuiquan to M ang nai, appearing st rike “g reen

belt”, dist ributed on the so uth slope o f A ltg n Tag h. And it is com posed of o phiolite, overly ing rock series

w ith o cean deep-sea desposit char acter ist ics and exo tic block, w hich are tectonic lens no w . The l ithoche-

mistry data testify that basalt in ophiolite is similar to ocean inner arc tho leiite. Results of iso to pic age

pr ove that this o phiolite w as formed in the Early Paleozoic and or ig inated f rom deplet ion f low agesphere

mant le and the enr ichment mental m atter joined at the same t im e. They imply surv ey ar ea is ever a sm all o-

cean basin.

Key　words : the m iddle sect ion o f Altgn T agh; ophiolite tectonic mixt ite belt ; Qingshuiquan; M angnai;

Ocean inner island arc tectonic environment
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