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昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩地球化学特征及
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄
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内容提要： 哈萨山蛇绿岩位于东昆中缝合带中部，为昆仑山世界地质公园三大核心地质遗迹之一，蛇绿岩出露

较为完整，通过对蛇绿岩中堆晶辉长岩进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年研究，获得年龄值为 ４３８ ５±２ ６ Ｍａ，表
明蛇绿岩形成于早志留世。 岩石地球化学研究显示， 蛇纹岩的原岩为橄榄岩类， 蛇纹岩的稀土元素总量较低， 呈右

倾斜的配分曲线； 辉长岩显示轻稀土较重稀土富集，具有不同程度的 Ｅｕ 负异常，配分曲线较为平缓，略呈右倾型；玄
武岩具有轻稀土较重稀土富集的特征，具有明显的 Ｅｕ 负异常，相对富集大离子亲石元素， 高场强元素呈平坦型，
Ｎｂ、 Ｐ 轻微亏损，各样品配分曲线大致平行于 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 谱线， 显示为同源岩浆，主要表现为 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 特征，并具有洋

中脊向洋岛过渡的特征，其形成的构造环境应属初始小洋盆，可能为原特提斯洋洋壳残迹，形成于洋陆转换早期。

关键词：昆仑山世界地质公园； 蛇绿岩； 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年； Ｅ⁃ＭＯＲＢ； 初始小洋盆

　 　 昆仑山世界地质公园所在的东昆仑造山带属

于古亚洲构造域和特提斯—喜马拉雅构造域的结合

带，经历了多期构造运动，地质构造极为复杂，地层

变形、变质、变位明显（郭宪璞等，２００７）。 哈撒山蛇

绿岩位于东昆中缝合带中部，为昆仑山世界地质公

园三大核心地质遗迹之一❶，姜春发等（１９９２）称其

为万保沟准蛇绿岩，时代归属中晚元古代，属洋岛构

造环境；马延虎、蔡德华等在 １ ∶ ５ 万区调工作中依

据含放射虫硅质岩及研究区发育晚奥陶世沟弧盆体

系等特征，认为其形成时代可能属早—中奥陶世❷；
王国灿等（２００４）认为蛇绿岩赋存的纳赤台岩群具

有混杂岩特征，是东昆仑地区早古生代活动类型沉

积建造，为东昆中构造带存在早古生代洋盆的依据；
张雪亭等（２００７）通过对出露于东昆仑地区的纳赤

台岩群火山岩进行地球化学分析研究，认为其形成

于俯冲弧构造环境，部分具有大洋构造环境的特点；
潘裕生等（１９９６）基于对东昆仑早古生代地质演化

历史研究，提出纳赤台群碎屑岩、碳酸盐岩和浊积岩

组合形成于活动陆缘。 上述资料表明对于该地区蛇

绿岩的时代、构造属性等还存在较大争议，并缺乏测

年数据，导致对区域的大地构造背景与演化历史有

各种不同的认识。 本文在野外调查的基础上，结合

野外产状，通过锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、主微量元素等方面

的研究，探讨哈撒山一带蛇绿岩的形成时代和构造

环境，以期为昆中缝合带和东昆仑造山带的形成与

演化研究提供基础地质资料。

１　 地质背景及岩石学特征

研究区位于位青藏高原东北部柴达木盆地南缘

的昆仑山世界地质公园哈撒山一带，所处大地构造

位置为东昆仑造山带的中东段，是华北和华南两大

板块的结合部位，是划分东昆北构造带与东昆南构

造带的重要边界， 也是一条多旋回复合的碰撞缝合

带（王国灿等，１９９９） 区域性东昆仑中央断裂呈东西

向横贯研究区北部，其他次级断裂多呈北西—南东

向展布，蛇绿岩与奥陶—志留纪纳赤台群以构造残

片呈构造混杂产出，零星分布❷。
蛇绿岩组分有橄榄岩、蛇纹石化橄榄岩、蛇纹

岩、辉长岩、橄榄辉长岩、辉绿岩、辉绿玢岩、枕状玄

武岩、硅质岩，另外还含有灰岩、变质砂岩等外来岩

块；基质由板岩、千枚岩、粘土岩等组成，岩块与基

质、岩块与岩块之间多数为断层接触或者韧性剪切

带接触关系（图 １）。



图 １ 昆仑山世界地质公园哈萨山地区地质简图

Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｓａｓｈａｎ ａｒｅａ， ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ
Ｑ—第四系；ＮＧ２—贵德群砂岩组；ＮＧ１—贵德群砾岩组； Ｔ１ｈ１—洪水川组一段；Ｓｓ—赛什腾组；ＯＳＮ２—纳赤台群二岩组；ＯＳＮ１—纳赤台群

一岩组；Ｐｔ２－３Ｗ
２
２—万宝沟群碳酸盐组白云岩段；Ｐｔ２－３Ｗ

１
２—万宝沟群碳酸盐组灰岩段；Ｐｔ２－３Ｗ１—万宝沟群火山岩组；β—玄武岩；βμ—辉

绿岩；ν—辉长岩；σ—橄榄岩；ψω—蛇纹岩；ｓｉ—硅质岩；ｍｂ—大理岩；ｌｓ—灰岩；ｓｓ—砂岩；ｃｇ—砾岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ； ＮＧ２—Ｇｕｉｄｅ Ｇｒｏｕｐ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ＮＧ１—Ｇｕｉｄｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｔ１ ｈ１—ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ

Ｈｏｎｇｓｈｕｉｃｈｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｓｓ—Ｓａｉｓｈｉｔｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＯＳＮ２—ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｎａｉｊｔａｌ Ｇｒ．； ＯＳＮ１—ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｎａｉｊｔａｌ Ｇｒ．；Ｐｔ２－３

Ｗ２
２—Ｗａｎｂａｏｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｍｅｍｂｅｒ；Ｐｔ２－３Ｗ

１
２—Ｗａｎｂａｏｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｍｅｍｂｅｒ；Ｐｔ２－３Ｗ１—

Ｗａｎｂａｏｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ． Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；β—ｂａｓａｌｔ； βμ—ｄｉａｂａｓｅ；ν—ｇａｂｂｒｏ；σ—ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；ψω—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ； ｓｉ—ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ； ｍｂ—ｍａｒｂｌｅ；
ｌｓ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；ｓｓ—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｃｇ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

２　 分析方法

２．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试方法

在详细野外地质调查和镜下观察的基础上， 选

择从哈撒山地区蛇绿岩中采集新鲜无脉体贯入的辉

长岩样品（ＰＭ１６ＺＲ１） 进行测年， 样品采集重量约

为 ６０ ｋｇ， 采样坐标为 Ｎ：３５°５６′１２″，Ｅ： ９４°０３′５８″。
先在实验室将样品粉碎至 ８Ｏ ～ １００ 目，按常规

方法挑选锆石，最后将挑选的锆石置于环氧树脂中，
待固结后抛磨至锆石粒径的大约二分之一，使锆石

内部充分暴露，进行锆石阴极发光成像，锆石的阴极

发光（ＣＬ 图像）研究在北京锆年领航科技有限公司

实验室完成，通过阴极发光照相（ＣＬ）以了解锆石内

部生长及后期变化的结构，根据锆石反射光和透射

光照片选取岩浆环带现象清晰的点进行测试。
单颗粒锆石微区 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定在西北大学大

陆动力学国家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪（ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）和德国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ 公

司的 ＣｏｍＰｅｘｌ０２ ＡｒＦ 准分子激光器（工作物质 ＡｒＦ
波长 １９３ ｎｍ）以及 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 光
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学系统的联机完成。 实验中采用 Ｈｅ 作为剥蚀物质

的载气，锆石年龄采用国际标准锆石 ９１５００ 作为外

标标准物质进行校正，微量元素含量采用 ＮＩＳＴ６１０
作为外标， ＳｉＯ２ 作为内标进行校正 （袁洪林等，
２００３）。 锆石微量和同位素数据采用 ＧＬＩＴＴＥＲ 程

序，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（Ａｎｄｅｒｓｅｎ ，２００２）的

方法，年龄计算使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ ｖｅｒ２ ４９）完成（Ｌｕｄｗｉ，
２００３）。
２．２　 地球化学分析测试

对蛇绿岩样品分别进行了主量元素、微量及稀

土元素测试。 测试样品首先被磨碎至 ２００ 目，分析

在中国地质科学院矿产综合利用研究所分析测试中

心完成。 Ｈ２Ｏ 由重量法测定，检测下限 ＜ ０ ５％。
ＦｅＯ 采用重铬酸钾容量法进行测定，其它主量元素

分析用 Ｘ 荧光光谱仪（ＡＸＩＯＳ）测定，分析的相对标

准偏差小于 ２％ ～ ８％，微量元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、
Ｇａ、Ｐｂ、

Ｖ 分 析 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 光 谱 仪

（Ｏｐｉｍａ５３００Ｖ）测定，一般样品分析的相对标准偏差

小于 ５％，稀土元素和其它微量元素分析用分析用

电感耦合等离子体质谱仪（ＮｅｘＩＯＮ ３５０Ｘ）测定，一
般样品分析的相对标准偏差小于 １０％。

３　 测试结果

３．１　 岩石地球化学特征

在详细的野外调查基础上，采集哈撒山地区新

鲜的蛇绿岩组分进行岩石地球化学分析， 其中蛇纹

岩 ３ 件，辉长岩 ５ 件，玄武岩 ５ 件，具体采样位置见

图 １，每件样品重约 ５ ｋｇ，测试结果见表 １。
３．１．１　 主量元素

蛇纹岩的烧失量普遍较大， 均大于 １２％，岩石

的 ＳｉＯ２ 含量为 ４５ １７％ ～ ４８ ６７％，平均为 ４６ ９５％；
ＴｉＯ２ 含量为 ０ ０２％～０ ０７％，平均为 ０ ０４％，低于大

洋中脊地幔的 ＴｉＯ２ 含量（０ １％ ～ ０ ４％） （Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ
ａｌ．，１９８４）；ＭｇＯ 含量较高，为 ４２ ３５％ ～ ４８ ３０％，平
均为 ４５ ８８％， 介于在世界典型蛇绿岩中地幔方辉

橄榄范围内（ＭｇＯ＝ ３９ ６％～４８ ４％），高于典型二辉

橄榄岩 （ＭｇＯ ＝ ３８ ９８％） （ Ｃｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９７７）；
Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ 含量较低且变化较小，分别为 ０ １２％ ～
０ １３％（平均为 ０ １２％）和 ０ ０５％ ～ ０ ０６％（平均为

０ ０６％）；Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ０ １３％ ～０ ６％，平均 ０ ３４％；
ＣａＯ 含量较低，为 ０ １５％ ～ ２ ３５％，平均为 １ ３９％；
ＴＦｅ２Ｏ３ 含量在 ０ ３３％ ～ １ ４５％， 平均为 １ ０６％，
Ｐ ２Ｏ５为 ０ ００４％ ～ ０ ０１７％，平均 ０ ０１％，在 Ａｌ２Ｏ３—

ＣａＯ—ＭｇＯ 图解（图 ２ａ）中， 蛇纹岩样品均落在变质

橄榄岩区域内， 表明本区蛇纹岩的原岩为橄榄岩

类。
辉长岩样品的主量元素含量较稳定，归一化后，

辉长岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ３９ ６６％ ～ ４９ ２４％，平均为

４６ ４３，ＴｉＯ２ 含量为 ０ ０４％ ～２ ０９％，平均为 １ ３５％，
Ｎａ２Ｏ 为 ０ １２％ ～ ３ ５５％， 平均为 ２ ０９， Ｋ２Ｏ 为

０ ０６％～０ ７１％， 平均为 ０ ３４， ＮａＯ＞Ｋ２０，显示出富

钠低钾特征。 Ａｌ２Ｏ３ ＝ ０ １８％ ～ １６ ５２％， 平均为

１０ ２８， ＭｇＯ 为 ５ ６４％～３５ ２５％，平均为 １４ ８９，ＣａＯ
为 ８ ７７％ ～ １４ ４０％， 平 均 为 １０ ９６， ＴＦｅ２Ｏ３ 为

１ ２５％ ～ ４ ２６％，平均为 ３ ０２％，Ｐ ２Ｏ５ 为 ０ ０１％ ～
０ ２９％，平均 ０ １９％。 岩石化学反映 ＭｇＯ、 ＦｅＯ、
Ｆｅ２Ｏ３含量高的特点，在 ＣａＯ—Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ 图解（图
２ａ）上落入镁铁质堆晶岩区，反映了岩石的堆晶成

因， 与野外特征一致。
玄武岩样品主量元素归一化后， ＳｉＯ２ 含量为

４８ ０１％～ ４８ ８０％，平均为 ４８ ４６％，属于基性岩类；
ＴｉＯ２ 含量为 １ ６７％～２ ５６％，平均为 １ ９２％；ＭｇＯ 含

量较高，为 ４ ０８％ ～ １１ ０８％，平均为 ６ ９２％；Ｎａ２Ｏ
含量为 １ ９４％ ～ ３ ８９％， 平均为 ３ ２９％； Ｋ２Ｏ 含量

为 ０ ２２％～０ ９０％，平均为 ０ ５１％；Ａｌ２Ｏ３ 含量变化

较大，在 １０ ９６ ％ ～ １７ ０７％，平均为 １０ ４４， ＣａＯ 含

量为 ８ ８６％～１５ ６４％，平均为 １２ ５９％；
ＴＦｅ２Ｏ３ 含量为 ０ ３６％～３ ２５％，平均为 １ ８６％；

Ｐ ２Ｏ５ 含量为 ０ １７％ ～ ０ ２８％，平均为 ０ ２１％，ＭｇＯ
含量较高，ＦｅＯ＞Ｆｅ２Ｏ３，反映出还原条件下较好的海

底喷发环境。 在 ＴｉＯ２—Ｋ２Ｏ—Ｐ ２Ｏ５ 图解中（图 ２ｂ）
均投入大洋拉斑玄武岩区。 在 ＴＦｅＯ—Ａｌ２Ｏ３—
ＭｇＯ３ 图解中（图 ２ｃ）中均投入洋中脊或洋底玄武岩

区，在 ＡＦＭ 图解（图 ２ｄ） 显示样品主体为拉斑系

列。
３．１．２　 稀土元素

蛇纹岩的稀土元素总量较低，ΣＲＥＥ ＝ １４ ４１ ×
１０－６ ～ ２２ ７２ × １０－６，平均为 １７ ５６ × １０－６；ΣＬＲＥＥ ＝
１２ ３１×１０－６ ～ ２０ ０４×１０－６，平均值为 １５ ３８，ΣＨＲＥＥ
＝ ２ １ × １０－６ ～ ２ ６９ × １０－６，平均值为 ２ １８ × １０－６，
ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ ＝ ５ ８６ × １０－６ ～ ７ ８３ × １０－６， （ Ｌａ ／
Ｙｂ） Ｎ ＝ １０ ６７ ～ ３０ ０７， （ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝ ２ ６２ ～ ４ ４８，
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２ １５～５ ６７， 表明岩石的稀土元素分馏

明显，轻稀土较重稀土富集。 δＥｕ 为 ０ ５２～ ０ ７９，具
有明显的 Ｅｕ 负异常，在球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图中（图 ３ａ） ，呈右倾斜的配分曲线，反映

轻稀土极度分馏，轻稀土部分与 Ｅ—ＭＯＲＢ 型（富集

２８９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 １ 哈撒山蛇绿岩的主量元素（％） 和微量元素（×１０－６） 分析数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （×１０－６） ｄａｔａ ｆｏｒ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

Ｐ 哈 ５ Ｐ 哈 １５ Ｄ１０６８ Ｐ 哈 ８ Ｄ２０１８１ Ｄ２０５５ Ｐ 老 １１ Ｐ 老 １９ Ｄ１０５６ Ｄ１０５７ Ｄ１０８８ Ｄ１０８９ Ｐ 没 １５９

蛇纹岩 辉长岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ３７．０８ ４０．０８ ４３．３０ ４７．４２ ４６．４５ ４６．８０ ４７．４３ ４６．１５ ４３．４２ ４４．２３ ４５．７２ ４１．３９ ４６．６３
Ａｌ２Ｏ３ ０．１１ ０．５１ ０．２５ ０．１５ ６．４６ １２．１９ １５．９１ １４．９９ １５．４４ １３．８５ １０．２７ １１．７８ １４．５８
Ｆｅ２Ｏ３ ５．７６ ４．１７ ０．２９ ５．９８ ３．０３ ４．１３ ２．４９ ２．０９ １．５８ ０．９１ ０．３４ ２．５０ ３．１１
ＦｅＯ １．１７ ２．５４ ５．６３ ２．７４ １３．１６ １１．９４ ７．６６ ９．９８ ５．６５ ８．０６ １４．２９ ７．３６ ８．６２
ＣａＯ １．９３ ０．１３ １．４９ １１．７７ ８．６９ １１．１２ ９．８２ ９．５５ １４．１４ １２．１６ ８．３０ １３．２２ ９．２８
ＭｇＯ ３９．６５ ４０．０６ ３７．６８ ２８．８１ １８．０４ ５．４７ ７．３９ ７．３６ ３．９６ ６．４２ １０．３８ ３．５８ ７．５７
Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．０５ ０．０４３ ０．０５ ０．７０ ０．４０ ０．２２ ０．２８ ０．８１ ０．３９ ０．２１ ０．３６ ０．５６
Ｎａ２Ｏ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１０ １．１５ ２．４１ ３．４２ ３．００ ３．５２ ３．３４ １．８２ ２．８８ ３．４３
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．９５ １．９５ １．５７ ２．０１ １．６１ １．５２ １．８０ ２．１９ １．６１
Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．１８ ０．２８ ０．１９ ０．２５ ０．１８ ０．１６ ０．２１ ０．２４ ０．１６
ＭｎＯ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１８ ０．２８ ０．２４ ０．１９ ０．２１ ０．１３ ０．１７ ０．３４ ０．２１ ０．２１
灼失 １４．１８ １２．４８ ２．２２ １７．４４ ４．４５ １７．４４ ３．２９ ３．７３ ９．１８ ８．３７ ８．７９ ５．３８ ５．３３
Ｈ２Ｏ＋ ９．８７ １１．６６ １．１１ ７．５４ ２．６７ ７．５４ ３．１０ ３．１９ ２．４２ ２．９６ １．２４ ２．７１ ２．６２
Ｈ２Ｏ－ ０．３７ ０．７４ ０．０４９ ０．５６ ０．１３ ０．５６ ０．１４ ０．０９１ ０．１６ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．１２
∑ １００．０４ １００．１６ ９１．１９ ９９．５８ １０３．５４ １１４．３７ ９９．５７ ９９．６０ ９９．６２ ９９．５８ １０２．４７ ９１．０９ １０１．０９
Ｌａ ２．０８ ４．８３ ３．５６ １０．８８ １１．４６ ５．５７ ９．６４ １０．１０ ７．２１ ８．５８ ７．０４ ８．３８ ８．４３
Ｃｅ ６．３４ ９．４５ ６．４６ １１．５６ ２６．１７ １３．７６ ２１．３０ ２３．２０ １５．９０ １８．２０ １８．８６ １９．１７ １５．５１
Ｐｒ １．１０ １．０２ １．０５ ２．１７ ３．６９ ２．２５ ３．１０ ３．５３ ２．６４ ２．８７ ３．０１ ３．３５ ２．３９
Ｎｄ ２．１９ ３．９３ ２．０８ ４．６６ ４．０６ ６．３６ １５．６０ １８．４０ １４．００ １４．５０ １４．２０ １６．１９ １２．５２
Ｓｍ ０．５０ ０．６９ ０．５０ ３．２５ ４．１２ ５．８０ ４．８８ ６．３１ ４．９６ ４．８８ ４．２３ ５．２４ ４．４１
Ｅｕ ０．１０ ０．１２ ０．１３ １．００ １．４５ ２．２４ ０．９５ １．２４ １．３６ １．４８ １．６４ １．６９ １．６３
Ｇｄ ０．７０ ０．８１ ０．５０ １１．１６ ４．８５ １０．８４ ６．４３ ８．０３ ６．８９ ６．５８ ５．３６ ６．５５ ６．１１
Ｔｂ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．９０ ０．８６ １．２０ ０．９２ １．１６ ０．９７ ０．９７ ０．９７ １．１９ １．１３
Ｄｙ ０．６０ ０．７２ ０．４０ ５．１７ ５．３４ ７．１８ ８．１３ ９．６８ ８．３８ ８．１５ ６．０１ ７．２２ ７．４１
Ｈｏ ０．１０ ０．１４ ０．１４ １．００ １．０９ １．１２ １．５３ １．８０ １．６０ １．５５ １．１６ １．３９ １．５９
Ｅｒ ０．３０ ０．４０ ０．３０ ３．００ ３．６０ ３．７２ ４．６８ ５．４９ ４．７３ ４．６１ ３．５２ ４．２６ ４．８
Ｔｍ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．５０ ０．５１ ０．６２ ０．６８ ０．８３ ０．７３ ０．７１ ０．５４ ０．６４ ０．７３
Ｙｂ ０．１０ ０．３１ ０．０８ ３．１０ ３．３１ ２．９６ ３．８３ ４．３２ ３．７９ ３．９２ ３．４５ ４．１６ ４．６８
Ｌｕ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．６０ ０．４９ ０．８８ ０．５１ ０．５７ ０．５３ ０．５１ ０．４８ ０．６０ ０．７
Ｙ ０．２８ ５．５１ ３．１２ ４１．０５ ４７．４０ ５６．７０ ２６．７０ ２３．４０ ４４．１０ ４２．００ ２８．５０ ３６．５０ ５６．５

ΣＲＥＥ １４．４１ ２２．７２ １５．５４ ５８．９４ ７１．００ ６４．５０ ８２．１８ ９４．６６ ７３．６８ ７７．５１ ７０．４６ ８０．０３ ７２．０４
ＬＲＥＥ １２．３１ ２０．０４ １３．７８ ３３．５２ ５０．９５ ３５．９８ ５５．４７ ６２．７８ ４６．０７ ５０．５１ ４８．９８ ５４．０２ ４４．８９
ＨＲＥＥ ２．１０ ２．６９ １．７６ ２５．４２ ２０．０５ ２８．５２ ２６．７１ ３１．８８ ２７．６１ ２７．００ ２１．４８ ２６．０１ ２７．１５

ＬａＮ ／ ＹｂＮ １４．０６ １０．６７ ３０．０７ ２．３８ ２．３４ １．２７ １．７０ １．５８ １．２９ １．４８ １．３８ １．３６ １．２２
ＬａＮ ／ ＳｍＮ ２．６２ ４．４１ ４．４８ ２．１１ １．７５ ０．６０ １．２４ １．０１ ０．９１ １．１１ １．０５ １．０１ １．２０
ＧｄＮ ／ ＹｂＮ ５．６７ ２．１５ ５．０７ ２．９２ １．１９ ２．９７ １．３６ １．５１ １．４７ １．３６ １．２６ １．２８ １．０６
ＬＲＥＥ
ＨＲＥＥ

５．８６ ７．４６ ７．８３ １．３２ ２．５４ １．２６ ２．０８ １．９７ １．６７ １．８７ ２．２８ ２．０８ １．６５

δＥｕ ０．５２ ０．４７ ０．７９ ０．４５ ０．９９ ０．８５ ０．５２ ０．５３ ０．７１ ０．８０ １．０５ ０．８８ ０．９６
δＣｅ ０．９７ ０．９６ ０．７８ ０．５３ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．８５ ０．８６ ０．９６ ０．８５ ０．８０
Ｒｂ ５．００ ５．００ ６．５０ ５．００ ５．００ ５．００ ３．００ ７．８０ ８．６６ ５．００ ３．００ ４．７０ ５．９０
Ｂａ ５５ ４３ ２４ ７２ ４４ １２５ ７８ ９８ １０１ ８９ ３８ ６６ ６７
Ｔｈ １．０ １．０ １．２ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．６ １．０ １．０
Ｕ ０．５６ ０．１０ １．００ ０．２１ ０．２５ ０．１６ ０．１９ ０．２１ ０．９５ １．００ ０．８０ ０．４５ ０．６０
Ｋ ４１５ ４１５ ６５３ １４１５ １８２６ ２３２４ ３３６０ ２６８８ ６７２３ ３２３７ １７６４ ３０２４ ４７０４
Ｔａ ０．７８ ０．３１ ０．５５ ０．４１ １．７５ ０．９７ １．４０ ０．５０ ０．７０ ０．７２ ０．５０ ０．７０ ０．６０
Ｎｂ １．００ １．５７ １．３４ １１．００ １３．２０ １２．１０ １４．１０ ５．７０ ６．４２ ７．７２ ３．３０ ５．２０ ４．４０
Ｌａ ０．２１ ０．８３ ０．５６ ８．８４ ９．６４ １０．１０ １１．４６ ６．３６ ７．２１ ８．５８ ７．０４ ８．３８ ８．４３
Ｃｅ ０．３４３ ０．４５ ０．４６ １５．６０ ２１．３０ ２３．２０ ２６．１７ １５．８０ １５．９０ １８．２０ １８．８６ ２４．１７ １５．５１
Ｓｒ ５６ ２５ ６ ２５６ ２４０ ５６６ ６２０ １７５ ５１６ ５０８ ３３９ ３４７ ３３４
Ｎｄ ０．１９ ３．９３ ０．０８ ６．５６ １５．６０ １８．４０ ４．０６ ３．０５ １４．００ １４．５０ １８．１９ １４．３０ １４．２０

３８９第 ４ 期 沈洪江等：昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩地球化学特征及锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄



Ｐ 哈 ５ Ｐ 哈 １５ Ｄ１０６８ Ｐ 哈 ８ Ｄ２０１８１ Ｄ２０５５ Ｐ 老 １１ Ｐ 老 １９ Ｄ１０５６ Ｄ１０５７ Ｄ１０８８ Ｄ１０８９ Ｐ 没 １５９

蛇纹岩 辉长岩 玄武岩

Ｐ １８ １４ １７．５ ４３７ ８１２ １０８２ １２３２ ５７２ ７８１ ７０７ ８８０ １０５６ ７４８
Ｚｒ ２ ８ ２６ ８２ ７８ １３２ １１６ ９０．５ ８７ ８７ ８９ ８８ １５９
Ｈｆ ０．５ ０．７ ０．５ ２．５ ３．６ ３．５ ４．３ ３．１ ２．３ ２．６ ２．６ ２．６ ５．７
Ｓｍ ０．１ ０．１ ０．１ ４．２ ４．９ ６．３ ４．０ ２．９ ５．０ ４．９ ３．５ ３．４ ６．０
Ｔｉ ８１ ２０３ １５５ ８０１６ ９４２０ １２０６０ １１７００ １０４４０ ９６６０ ９１２０ １０８００ １３０２０ ９６００
Ｙ ０．３ ５．５ ３．１ ４１．１ ４７．４ ５６．７ ２６．７ ２３．４ ４４．１ ４２ ２８．５ ３６．５ ５６．５
Ｙｂ ０．１ ０．３ ０．６ ３．１ ３．８ ４．３ ３．６ ２．６ ３．７９ ３．９ ３．３ ３．７ ７
Ｌｕ ０．１ ０．１ ０．１２ ０．４ ０．５１ ０．５７ ０．４９ ０．４ ０．５３ ０．５１ ０．４８ ０．６ ０．７

图 ２ 昆仑山世界地质公园哈撒山蛇绿岩 Ａｌ２Ｏ３—ＣａＯ—ＭｇＯ 图解（据 Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７）、ＴｉＯ２—Ｋ２Ｏ—Ｐ２Ｏ５ 图解

（据 Ｐｅａｒｃｅ，１９７５）、ＴＦｅＯ—Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ３ 图解（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７７）、ＡＦＭ 图解（据 Ｉｒｖｉｎｅ，１９７１）

Ｆｉｇ． ２ Ａｌ２Ｏ３—ＣａＯ—ＭｇＯ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７）， ＴｉＯ２—Ｋ２Ｏ—Ｐ２Ｏ５ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ，１９７５） 、ＴＦｅＯ—Ａｌ２Ｏ３—

ＭｇＯ３ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７７） ａｎｄ ＡＦＭ ｄｉａｇｒａｍ （ ａｆｔｅｒ Ｉｒｖｉｎｅ， １９７１） ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ
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型洋脊玄武岩）稀土元素特征相类似，说明该区超

基性岩在构造冷侵位过程中发生严重的蚀变、变质

图 ３ 昆仑山世界地质公园哈撒山蛇绿岩的球粒陨石标准化 ＲＥＥ 配分模式图

（据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（据 Ｓｕｎ，１９８９）
Ｆｉｇ． ３ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａｆｔｅｒ Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ
（ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ，１９８９） ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

作用，导致轻稀土富集，重稀土亏损的特点；原始地

幔标准化微量元素蛛网图（图 ３ｂ） 总体具有左高右

低的特征， 其中 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元素明显

富集， Ｋ、Ｃｅ、 Ｔｉ、Ｐ 明显亏损。
辉长岩的稀土元素总量相对低，轻稀土含量变

化范 围 大， ΣＲＥＥ ＝ ５８ ９４ × １０－６ ～ ９４ ６６ × １０－６，
ΣＬＲＥＥ＝ ３３ ５２×１０－６ ～ ６２ ７８×１０－６，ΣＨＲＥＥ＝ ２０ ０５
× １０－６ ～ ３１ ８８ × １０－６， Σ ＬＲＥＥ ／ Σ ＨＲＥＥ ＝ １ ３２ ～
１４ ６９，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １ ７０ ～ ２ ３８，（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ＝ ０ ６０ ～
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２ １１，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １ １９ ～ ２ ９７。 球粒陨石标准化稀

土元素配分曲线较为平缓，略呈右倾型（图 ３ｃ）， 显

示轻稀土较重稀土轻微富集。 δＥｕ 为 ０ ４５ ～ ０ ９９，
具有明显的 Ｅｕ 负异常。 在原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图 ３ｄ） 上可以看出， 整体较为平缓略向

右倾， Ｓｒ 呈峰值，表明为有斜长石参与的堆晶岩。

图 ４ 昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩中辉长岩（ＰＭ１６ＺＲ１）锆石 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ４ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

玄武岩具有轻稀土较重稀土富集的特征，ΣＲＥＥ
＝ ７０ ４６×１０－６ ～ ８０ ０３×１０－６，ΣＬＲＥＥ ＝ ４４ ８９×１０－６ ～
５４ ０２× １０－６，ΣＨＲＥＥ ＝ ２１ ４８ × １０－６ ～ ２６ ７１ × １０－６，
ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ＝ １ ６６ ～ ２ ２８， （ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １ ７０ ～
２ ３８，（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ ＝ ０ ６０ ～ ２ １１，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １ １９ ～
２ ９７，δＥｕ 为 ０ ７１ ～１ ０５，其中 ４ 件样品介于 ０ ７１～
０ ９６，具有明显的 Ｅｕ 负异常，一件样品为 １ ０５，具
有微弱的正异常。 δＣｅ 为 ０ ５３ ～ ０ ９１，均小于 １，为
Ｃｅ 负异常。 表明轻重稀土分异不太明显， 但轻稀

土较重稀土略微富集。 δＥｕ ＝ ０ ７２ ～ １ ０５，平均为

０ ８８，总体具有微弱的负铕异常。 球粒陨石标准化

稀土元素配分曲线显示，稀土元素总量变化较小，呈

微弱的右倾型（图 ３ｆ），与 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 极为相似。 在原

始地幔标准化微量元素蛛网图上（图 ３ｄ），相对富集

Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｒｂ 等大离子亲石元素，高场强元素呈平坦

型分布，高场强元素含量变化较小，形成“大隆起”
形态，与大陆板内玄武岩和洋中脊碱性玄武岩相似

（徐学义等，２００３）。
３．２　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

锆石反射光显示颗粒裂缝不甚发育，自形程度

较好，多为短柱状、少部分呈不规则粒状。 阴极发光

图像较暗，颗粒多，为灰黑色，可能是 Ｕ 含量较高所

致。 锆石长 ８０～２２０ μｍ，宽 ５０～１２０ μｍ，长宽比为 ３
∶ １～１ ∶ １。 ＣＬ 图像显示，大多数锆石内部结构较

为清晰，发育岩浆振荡环带，且 Ｔｈ ／ Ｕ 的值在 ０ ２９ ～
０ ９３，均大于 ０ １，表现出典型的岩浆锆石特征，属
于岩浆结晶的产物。 其中少数锆石核部存在早期继

承锆石，故在实验分析中尽量选择锆石边部。 结合

透射光、反射光和阴极发光选择了具有较少裂纹和

包裹体的锆石进行了 ２６ 次分析（表 ２、图 ４）。
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图 ５ 昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩中辉长岩（ＰＭ１６ＺＲ１） 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图（ａ）和锆石年龄值（ｂ）
Ｆｉｇ． ５ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ（ｂ）ｏｆ ｇａｂｂｒｏ （ＰＭ１６ＺＲ１）

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

在 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图上，２５ 组数据投影在一致曲线

上或其附近，表明锆石较好的保持了 Ｕ⁃Ｐｂ 的封闭

图 ６ 昆仑山世界地质公园哈撒山蛇绿岩中玄武岩的 Ｔｉ ／ １００—Ｚｒ—Ｙ×３ 图解

（ａ， 据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７３） 和 Ｎｂ×２—Ｚｒ ／ ４—Ｙ×３ 图解（ｂ，据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｉ ／ １００—Ｚｒ—Ｙ×３ ｄｉａｇｒａｍ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７３）ａｎｄ Ｎｂ×２—Ｚｒ ／ ４—Ｙ×３ ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ， ａｆｔｅｒ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ， １９８６ ） ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

体系，２６ 个样点２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 值非常接近，约为 ０．０５。
该类锆石为同期岩浆结晶形成。２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄加权

平均值为（４３８ ５ ± ２ ６） Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ ＝
０ １５）（图 ５ａ、ｂ）， 加权平均年龄的误差与单个分析

误差基本一致，在 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图内呈集群分布，大部

分分析点都位于谐和线上或其附近，样品可信度较

高。 且各测点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 表面年龄近于一致．该年

龄值代表了辉长岩的形成年龄，表明该蛇绿岩形成

于早志留世。

４　 地质意义

４．１　 蛇绿岩形成环境

玄武岩是蛇绿岩地球化学研究的最佳对象（张
旗等，１９９９），更适合用来判别蛇绿岩的形成环境。

８８９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ７ 昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩中玄武岩的 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—ＴｉＯ２

图解（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７３） 和 Ｈｆ ／ ３—Ｔｈ—Ｎｂ ／ １６ 图解（据 Ｗｏｏｄ，１９８０）
Ｆｉｇ． ７ ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—ＴｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９７３） ａｎｄ Ｈｆ ／ ３—Ｔｈ—Ｎｂ ／ １６ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｗｏｏｄ，１９８０）

ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

根据哈撒山蛇绿岩中玄武岩的地球化学特征， 并结

合构造环境判别图和区域地质资料， 综合讨论哈撒

山蛇绿岩的形成构造环境。
哈撒山蛇绿岩中玄武岩具有轻稀土较重稀土富

集的特征， 在球粒陨石标准化稀土配分图（图 ３ｅ）
中， 玄武岩的配分曲线与 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 一致。 岩石的

（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ为 ０ ９１ ～ １ ２０，５ 个样品中有 ４ 各样品

ＬａＮ ／ ＳｍＮ大于 １，一个样品比值小于 １，但接近于 １；
（Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ，为 ０ ９７～１ ４１，仅有一个样品比值小于 １
并接近于 １，为 ０ ９７，其余均大于 １，与 Ｅ⁃ＭＯＲＢ（
Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ＞１， （Ｌａ ／ Ｃｅ） Ｎ＞１ 的特征大致相似，显示源

区曾有少量富集地幔物质的混合作用 （吴峻等，
２００２，侯增谦等，１９９６；），各样品谱线大致平行， 显

示为同源岩浆， 并大致平行于 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 谱线， 表明

相同的成因信息。 在 Ｔｉ ／ １００—Ｚｒ—Ｙ× ３ 图解 （图

６ａ） 中， 样品点大部分都落入 Ｂ 区， 即洋脊玄武岩

区域内；在 Ｎｂ×２—Ｚｒ ／ ４—Ｙ×３ 构造环境判别图解

（图 ６ｂ）中， 样品点亦落入 Ｂ 区和 Ｄ 区，即 Ｅ⁃ＭＯＲＢ
和 Ｎ⁃ＭＯＲＢ 及火山弧玄武岩区域，表明具有向火山

弧玄武岩地球化学性质过渡的趋势；在 ＴｉＯ２—
ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 图解（图 ７ａ） 中， 样品点主要落入洋脊

玄武岩，另外有一个样品落入洋岛玄武岩区域内，具
有向洋岛玄武岩过渡的趋势，暗示其岩浆可能起源

于富集地幔； 在 Ｈｆ ／ ３—Ｔｈ—Ｎｂ ／ １６ 图解（图 ７ｂ）中，

样品点大部分都落入 Ｂ 区， 即 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 范围内；在
Ｖ—Ｔｉ 图解（图 ８）中，样品点主体投于洋中脊玄武

图 ８ 昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩中

玄武岩的 Ｖ—Ｔｉ 图解（据 Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）
Ｆｉｇ． ８ Ｖ—Ｔｉ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）

ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｓａｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

岩区域内，并具有向洋岛玄武岩和大陆溢流玄武岩

过渡的趋势，大陆溢流玄武岩为洋盆形成的初始过

程提供了重要的地质证据（周鼎武等，１９９７），代表

了地质历史时期的初始小洋盆特征。

９８９第 ４ 期 沈洪江等：昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩地球化学特征及锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄



上述地球化学特征表明哈撒山蛇绿岩中玄武岩

主要为 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 特征，具有洋中脊向洋岛过渡的特

征，其形成的构造环境应属初始小洋盆环境。
４．２　 形成时代及构造意义

新元古代末期， 受控于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解事

件下的全球统一构造和动力学机制， 东昆仑地区整

体处于离散状态。 东昆仑金水口南形成于大陆裂谷

环境的变余辉长岩（７９６±４１ Ｍａ， 任军虎等，２００１）、
小庙地区形成于大陆拉张带或裂谷初期环境的基性

岩脉 （ ７３３ ６ ± ６ ６ Ｍａ， 任军虎等， ２０１０） 就是对

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解事件的响应，表明至少从 ７９６±
４１ Ｍａ 开始，东昆仑地区已经开始裂解（祁晓鹏等，
２０１６）。 在裂解的基础上，晚震旦世—寒武纪纽芬

兰世在布青山—阿尼玛卿一带已形成一定规模的原

特提斯洋洋壳（魏博，２０１５），形成了以苦海地区洋

岛型辉长岩（５５５±９ Ｍａ）、长石山 ＳＳＺ 型蛇绿岩蛇绿

岩 （５３７ ２±３ ５ Ｍａ， 祁晓鹏等，２０１６）、布青山地区

得力斯坦 ＭＯＲ 型蛇绿岩（５１６ ４±６ ３ Ｍａ， 刘战庆，
２０１１）等，表现出了洋壳的特征。 寒武纪第二世—
中奥陶世，主洋盆向北俯冲消减，局部形成小洋盆

（魏博，２０１５），持续拉张形成了清水泉蛇绿岩、塔妥

蛇绿岩、曲什昂蛇绿岩等洋壳物质， 代表了弧后洋

盆的持续扩张。 分布于东昆仑东段的纳赤台岩群为

一套变沉积—火山岩， 其变基性火山岩的锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 ４７４ ０±７ ９ Ｍａ，形成环境为弧后盆地，也
很好地印证了东昆仑地区原特提斯洋洋壳向北俯冲

导致的弧后扩张作用（陈有炘，２０１３）。 马延虎等认

为该地区早寒武世地壳沉陷形成温泉沟陆缘海盆，
中奥陶世陆缘海盆进一步扩张形成以万保沟蛇绿岩

为代表初始小洋盆，晚奥陶纪发生洋陆转换，由南向

北俯冲消减❷。 本文研究的哈萨山蛇绿岩中辉长岩

的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ４３８ ５±２ ６ Ｍａ， 为早志留世早

期，蛇绿岩形成环境为初始小洋盆环境， 表明在 ４３８
Ｍａ 左右， 原特提斯洋向北俯冲， 导致东昆中哈萨

山一带已出现弧后拉张的小洋盆，蛇绿岩形成于洋

陆转换早期，可能为是原特提斯洋洋壳的残迹。 下

三叠统洪水川组（Ｔ１ｈ）紫红色磨拉石建造角度不整

合覆盖于蛇绿岩带之上，代表了蛇绿岩套的时代上

限，标志着洋陆转换结束，研究区进入陆内环境。

５　 结论

（１）锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年结果表明，哈撒山辉长岩结

晶年龄为 ４３８ ５±２ ６ Ｍａ，代表了哈撒山蛇绿岩形成

时代为早志留世。

（２）哈萨山地球化学特征表明哈撒山蛇绿岩中

玄武岩主要为 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 特征，具有洋中脊向洋岛过

渡的特征，其形成的构造环境应属的初始小洋盆环

境。
（３）哈萨山蛇绿岩可能为是原特提斯洋洋壳的

残迹，形成于洋陆转换早期。
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１９９第 ４ 期 沈洪江等：昆仑山世界地质公园哈萨山蛇绿岩地球化学特征及锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ．
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Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１７⁃０９⁃３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃３１； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．０１４

２９９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


