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摘要:江错蛇绿岩位于班公湖-怒江缝合带中段,位于切里湖蛇绿岩亚带的最东端,南邻蓬湖西蛇绿岩.江错蛇绿岩岩石组合

相对较全,主要由变质橄榄岩、辉长岩和辉绿岩等组成.江错蛇绿岩辉长岩-辉绿岩与N-MORB相比具有较高的 Mg#、低Ti、

K、Na和P的特征,富集大离子亲石元素Sr、Rb、Ba和亏损高场强元素Th、Hf、Ta、Nb,REE配分图总体显示为平坦型分布模

式.通过地球化学元素分析认为江错蛇绿岩是形成于SSZ之上的弧后盆地扩张脊环境.对其进行辉长岩锆石SHRIMPU-Pb
定年,得出加权平均年龄为189.8±3.3Ma(MSWD=0.97),该结果代表了班公湖怒江缝合带中段江错地区特提斯洋的扩张时

代,与中段东巧地区蛇绿岩年龄一致,但晚于东段洋盆发育时代且早于西段洋盆发育时代,表明整个班公湖-怒江洋盆发育

时代存在东早西晚的特点.
关键词:江错蛇绿岩;地球化学;SHRIMPU-Pb定年;构造环境;西藏.
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Petrology,Geochemistry,ChronologyandGeologicalSignificanceofJiangTsoOphiolite
inMiddleSegmentofBangonghu-NujiangSutureZone,Tibet
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Abstract:JiangTsoophiolite,whichbelongstothemosteasternpartofQieliLakeophiolitesubzone,islocatedatthemiddle
segmentoftheBangonghu-NujiangsuturezonetothesouthofPungLakeophiolite.TherockassociationofJiangTsoophiolite
isrelativelycompleteandmainlycomposedofmetamorphicperidotite,gabbroanddiabase.ComparingwithN-MORB,thema-
jorandtraceelementsofJiangTsoophiolitearecharacterizedwithhighcontentinMgandlowcontentsinTi,K,Na,Pand
thedepletionofelementsofNb,Ta,Hf,andTh.Inaddition,itdisplaysrelativeenrichmentofRb,Sr,andBa.Geochemistry
characteristicsoftheJiangTsoophioliteindicateitisofsupra-subductionzonetypeophioliteandformedinthespreadingridge
ofbackarcbasin.ThezirconSHRIMPU-Pbweightedaverageagesofgabbrois189.8±3.3Ma(MSWD=0.97),whichsug-
geststhattheextensiontimeofTethysoceanicbasininJiangTsoregionwasconsistentwiththeformationtimeofthe
Dongqiaooceanicbasininthemiddlepart,andalsocorrespondingtothatoftheoceanicbasininthewesternpart,whilelater
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thanthedevelopmentofoceanicbasinintheeasternpartoftheBangonghu-Nujiangsuturezone.Fromthegeochronologicalda-
ta,itcanbededucedthatthedevelopmentoftheBangonghu-Nujiangoceanicbasinwascharacterizedbybeinggraduallylater
fromeasttowest.
Keywords:JiangTsoophiolite;geochemistry;SHRIMPU-Pbdating;tectonicenvironment;Tibet.

  蛇绿岩作为古大洋岩石圈残片,是古板块构造

最重要的分界标志之一,其形成时代对于恢复古大

洋的形成演化历史、重建古板块构造格局、分析岩石

圈构造动力学及矿产资源分布规律等具有重要意

义,近年来一直受到国内外地质学者的关注和重视.
班公湖-怒江缝合带是贯穿青藏高原内部,它代表

了劳亚-冈瓦纳大陆之间消失的特提斯洋,是一条

重要的岩相构造带,主要发育侏罗纪复理石建造、蛇
绿混杂岩等(西藏地质矿产局,1993;罗亮等,2014;
张硕等,2014),并且存在明显的地球物理异常特征

(Hainesetal.,2003;潘桂棠等,2004;赵文津等,

2004).带内不同区段蛇绿岩岩石组合不尽相同,形

成的 构 造 环 境 差 异 较 大,其 形 成 时 代 也 有 差 异

(表1).由于班公湖-怒江缝合带中段湖区人烟稀

少,自然环境极其恶劣,野外工作条件极其艰苦,因
此缺少精确的年龄报道,限制了特提斯构造演化的

研究.本文着重选择中段江错蛇绿岩中的辉长岩进

行锆石SHRIMPU-Pb锆石法测定该蛇绿岩的形

成时代,其结果对于班公湖-怒江缝合带的构造演

化具有重要的研究意义.

1 区域地质概况

江错蛇绿岩出露于班公湖-怒江缝合带中段的

表1 班公湖-怒江缝合带内蛇绿岩典型剖面岩石组合、地球化学特征及构造环境统计

Table1 Therockassemblage,geochemicalcharacteristicsandtectonicenvironmentoftypicalophiolitesectioninBangonghu-
Nujiangsuturezone

剖面名称 岩石组合 化学特征 构造背景 文献

东段

丁青 丁青西:地幔橄榄岩、辉长岩、玄武岩;丁
青东:地幔橄榄岩、堆晶岩、铁镁质杂岩

熔岩 MORB;玻
安岩;LAT

弧前环境 张旗和杨瑞英,1985,1987;Ishii
etal.,1992;张旗,1992;王建平
等,2002

嘉黎-凯蒙 地幔橄榄岩、辉橄岩、橄长岩和辉长岩 SSZ型蛇绿岩 不成熟弧后盆地 和钟铧等,2006

东巧 地幔橄榄岩、橄长岩、玄武岩及铬铁矿 MORB;E-MORB;
SSZ;IAT

大洋盆地扩张环境 Girardeauetal.,1984;王 希 斌
等,1984;杨 瑞 英 等,1984;
PearceandDeng,1988;叶培盛
等,2004;夏斌等2008

安多 玄武岩、辉长岩 SSZ型蛇绿岩 弧后盆地环境 王希斌等,1984;赖绍聪和刘池
阳,2003;孙立新等,2011

觉翁 变质橄榄岩、辉橄岩、堆晶岩、辉绿岩墙、
枕状熔岩、放射虫硅质岩

MORB;SSZ 大洋盆地;弧后盆地 王希斌等,1984;陈玉禄等,2006
中段

蓬湖西 纯橄岩、辉长岩、橄长岩 SSZ型蛇绿岩 弧后盆地环境 王希斌等,1984;韦振权,2009
纳木错 变质橄榄岩、辉长辉绿岩、玄武岩 IAT 弧后盆地环境 叶培盛等,2004
白拉 地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿岩 玻安岩 弧前盆地 PearceandDeng,1988
拉弄 地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿岩、枕状熔岩 SSZ型蛇绿岩 弧后盆地环境 徐力峰,2009

洞错 地幔橄榄岩、堆晶杂岩、基性岩墙杂岩、基
性熔岩

OIB;MORB;
IAT

洋岛;小洋盆,初始
洋盆,弧后盆地

林文弟等,1990;夏斌等,1991;
鲍佩声等,1996,2007;鲍佩声和
王军,2000;张玉修等,2007;樊
帅权等,2010

拉果错 地幔橄榄岩、堆晶岩、枕状熔岩、斜长花岗
岩、放射虫硅质岩

IAT;MORB和

IAT
弧间盆地 王保弟等,2007;张玉修等,2007

西段 查尔康错 变质橄榄岩、堆晶岩、辉绿岩、玄武岩 MORB和IAT 岛弧环境 张玉修等,2007

班公错 地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿岩墙、枕状熔岩 SSZ型蛇绿岩 俯冲带环境 史仁灯,2007;黄启帅等,2012a

狮泉河 地幔橄榄岩、堆晶岩、基性岩墙 IAT;MORB;
SSZ

弧后盆地;洋内岛弧 郭铁鹰等,1991;史仁灯,2005

古昌 变质橄榄岩、基性岩墙群、蚀变玄武岩、斜
长花岗岩、放射虫硅质岩

MORB;
E-MORB

初始洋盆;多岛弧环
境;异常洋脊环境

王希斌等,1987;张宽忠等,2007
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图1 江错蛇绿岩地质构造简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofJiangTsoophiolite
1.喜马拉雅被动陆缘(印度板块);2.雅鲁藏布缝合带;3.冈底斯陆缘火山-岩浆弧;4.拉萨地块;5.班公湖-怒江缝合带;6.羌塘地块;7.松潘地

块;8.蛇绿岩;9.断层;10.湖泊;据夏斌等,1993;YinandHarrison,2000修改

切里湖蛇绿岩亚带,位于蓬错西北.该蛇绿岩亚带南

北走向长13km,宽3~7km,北宽南窄.该蛇绿岩北

侧与安山岩、安山质凝灰岩呈断层接触,西侧和南侧

大部分花岗岩呈断裂接触,小部分与石灰岩、砂泥质

板岩和硅质岩接触.由于本地区的构造运动较为强

烈,因此江错蛇绿岩被构造肢解,并没有呈连续出露

的状态,但是蛇绿岩的岩石单元较齐全,从底部到顶

部,主要由变质橄榄岩、辉长岩和辉绿岩组成,目前尚

未发现相关的熔岩类岩石.本文分析的样品为辉长

岩,采样位置坐标为:北纬31°32'6″,东经90°27'58″.

2 岩石学特征

辉长岩规模较小,一般呈灰白-暗绿色,具全晶

质粒状结构,块状构造(图2a).矿物成分主要由斜长

石、辉石组成,矿物形态不规则(图3a和3b).斜长石

形态保留较好者为柱粒状,粒径1~2mm,为基性

斜长石,含量62%~53%,均受不同程度蚀变,主要

蚀变为葡萄石化、绿帘石化.辉石碎粒闪石化为蓝绿

色角闪石,再绿泥石化,含量35%~40%,粒径1~
2mm,形态不规则,杂乱分布于斜长石粒间,辉石与

辉石之间有绿泥石脉.榍石为大小不等粒状,粒径

0.1~0.5mm,含量约为2%~3%.
辉绿岩为暗绿色,岩石具似斑状结构,块状构

造,岩石遭受不同程度的蚀变(图2b).辉石被角闪

石化,或呈“环带状”———辉石在核心,外围角闪石

(图4a);角闪石沿辉石解理交代辉石而又未彻底交

代,辉石与角闪石或呈文象状、蠕虫状,或呈格状、薄
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图2 江错蛇绿岩辉长岩和辉绿岩野外照片

Fig.2 FiledphotosofgabbroanddiabasefromJiangTso
a.辉长岩;b.辉绿岩

图3 江错蛇绿岩辉长岩显微镜下照片(正交偏光)

Fig.3 MicroscopephotosofJiangTsoophiolitegabbro
(orthogonalpolarization)

Pl.斜长石;CPX.斜方辉石

图4 江错蛇绿岩辉绿岩显微镜下照片(偏光)

Fig.4 MicroscopephotosofJiangTsoophiolitediabase
Pl.斜长石;CPX.斜方辉石;Ilm.钛铁矿

片状.斜长石一般葡萄石化、角闪石化,斜长石有环

带和钠长石亮边,其余为角闪石,镶嵌含长结构(图

4b).出溶钛铁矿页片间有榍石、帘石和绿泥石集合

体.钛铁矿蚀变的绿泥石呈粉红色,绿帘石呈黄

绿色.

3 样品处理方法

岩石样品的薄片观察,是在中山大学显微镜实

验室观察完成的.江错蛇绿岩样品的主量、微量元素

分析均在中国科学院广州地球化学研究所同位素年

代学和地球化学重点实验室完成.
样品的主元素分析采用碱熔法制成玻璃饼,用

X射线荧光光谱法(XRF)测定样品的主量元素,分

析精度优于1%(徐力峰,2009).
样品的微量元素分析则在Perkin-ElmerSciex

Elan6000型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)完
成.ICP-MS分析的相关仪器工作条件和方法见相关

文献(刘颖等,1996;李献华等,2002).微量元素中含

量>10×10-6 的 样 品 分 析 精 度 优 于 5%(2σ),
<10×10-6的样品的分析精度优于10%(2σ),所有

稀土元素的分析精度优于5%(2σ).
蛇绿岩的岩石组合多为基性-超基性岩,锆石

量少、颗粒小和分选困难.因此为了挑选到足量、大
小合适、晶型良好的锆石颗粒,将4kg左右的辉长

岩样品放在碎样机中粉碎到1cm3,然后放入直径

20cm的不锈钢研磨钵中,置于震动磨 样 机 中5
min,最后放在铝质淘沙盘中淘洗富集锆石,在双目

镜下人工挑选锆石.整个分选流程使用装置彻底清

洗,避免样品混染.
将待测锆石以环氧树脂固定,抛光至暴露出锆

石中心面,用反光、透光及阴极发光(CL)照相,在中

国地质科学院北京离子探针中心SHRIMPⅡ型离

子探针仪上完成 U-Pb测年.应用标准锆石 TEM
(417Ma)进行元素间的分馏校正,并用标准锆石

SL13(572Ma,U=238μg/g)标定样品的U(μg/g)、

Th(μg/g)及 Pb(μg/g)含量(Compostonetal.,

1984;宋彪等,2002).详细实验流程和原理参考文献

(简平等2003),SHRIMP锆石U-Pb分析结果数据

处理使用Ludwig提供的Isoplot软件,数据处理过

程见文献(简平等,2003).因蛇绿岩辉长岩中锆石的

U(μg/g)、Th(μg/g)和Pb(μg/g)含量较低,Th和

U的含量相当,故以实测207Pb校正普通铅,单个数

据点的分析误差均为1σ,采用206Pb/238U年龄,其加

权平均值为95%的置信度.

4 蛇绿岩岩石化学特征

江错蛇绿岩辉长岩-辉绿岩主量元素分析结果

如表2所示.江错蛇绿岩辉长岩-辉绿岩的SiO2 含

量变化不大,在46.10%~50.25%之 间,平 均 为

48.38%,略低于 MORB中SiO2 的含量(48.77%),
也 低 于 Upper Troodos 枕 状 熔 岩 (53.27%)
(Pearce,1975;Cameron,1985;Thyand Moores,

1988)和Semail玄武岩中SiO2 的含量(53.21%)
(Alabasteretal.,1982).

江错蛇绿岩辉长岩-辉绿岩的 MgO 含量为

9.89%~13.88%,平均为11.25%,高于大西洋中脊
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表2 江错蛇绿岩辉长岩、辉绿岩主量元素质量百分含量分

析结果(%)

Table2 Contentsofmajorelementsofgabbroanddiabase
fromJiangTso

样品 7XJC1 7XJC2 7XJC3 7XJC7 7XJC4 7XJC5 7XJC6

岩性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩

SiO2 49.47 50.25 50.07 46.50 47.81 48.45 46.10
TiO2 0.60 0.53 0.18 0.20 0.17 0.45 0.11
Al2O3 15.05 13.54 15.85 14.96 16.89 16.54 17.80
Fe2O3 8.09 10.10 4.73 7.84 5.94 5.64 3.74
MnO 0.08 0.11 0.08 0.12 0.08 0.09 0.07
MgO 11.09 9.89 11.25 13.88 12.05 9.86 10.74
CaO 10.53 11.39 10.86 12.35 10.58 15.55 19.37
Na2O 2.30 2.31 1.63 2.08 1.89 1.34 0.32
K2O 0.96 0.53 2.21 0.40 0.85 0.38 0.20
P2O5 0.04 0.06 0.02 0.06 0.01 0.04 0.01
LOI 1.49 0.99 2.86 1.24 3.54 1.34 1.28
Total 99.72 99.70 99.73 99.61 99.81 99.68 99.75
FeOt 7.28 9.09 4.26 7.05 5.34 5.07 3.37
Mg# 73.27 66.20 82.63 77.98 80.23 77.76 85.17

  注:Mg# =100×Mg2+/(Mg2+ +Fe2+)(摩 尔 比);FeOt=

FeO+0.9×Fe2O3.

图5 江错蛇绿岩SiO2-Na2O+K2O和Nb/Y-Zr/TiO2 岩石分类

Fig.5 SiO2vs.Na2O+K2OandNb/Yvs.Zr/TiO2diagramsofJiangTsoophiolite

(MAR)玄 武 岩 平 均 成 分 的 相 应 质 量 百 分 含 量

(9.04%),也高于Troodos枕状熔岩(7.79%)和Se-
mail玄武岩中 MgO(3.18%)的含量,显示明显富

MgO的特点.江错辉绿岩的 Mg#为77.76~85.17,
平均为80.21,高于原生岩浆范围(Mg#=68~75)
(Wilson,1989);辉长岩的 Mg# 为66.2~82.63,平
均为75.02,与原生岩浆范围(Mg#=68~75)(Wil-
son,1989)相接近,具有初始岩浆的特点,也可能与

地幔岩发生过混合作用.
江错蛇绿岩辉长岩-辉绿岩中的TiO2 平均质

量百分含量分别为0.37%和0.11%,也都比大洋中

脊玄武岩(1.0%~1.5%)的低,表明该蛇绿岩不太

可能产于典型的大洋中脊(MOR)环境.江错蛇绿岩

中辉长岩-辉绿岩的Na2O平均质量百分含量分别

为2.08%和1.18%,低 于 洋 脊 玄 武 岩 的 平 均 值

(2.75%),也低于碱性玄武岩的平均值(3.20%);而

K2O的平均质量百分含量分别为1.02%和0.47%,
辉绿岩的K2O质量百分含量与 MORB的平均含量

(0.14%)相当,而辉长岩则比 MORB的平均质量百

分含量(0.14%)高很多.辉长岩和辉绿岩的CaO/

Al2O3 比值分别为0.76和0.88,是 MORB和 OIB
相应值(均为0.7)的1.26和1.09倍,表明两类岩石

均是相对高钙贫铝.江错辉长岩样品的P2O5 质量百

分含量分别为0.02%~0.06%,平均值为0.04%;辉
绿岩样品的P2O5 质量百分含量为0.01%~0.04%,
平均值为0.02%,均低于 N-MORB的P2O5 含量

(0.09%)(Hofmann,1988).总的来说,江错蛇绿岩

基性岩与N-MORB接近,但比N-MORB具有较高

的 Mg#、低Ti、K、Na、P的特征.表明其形成环境为

不典型的N-MORB型.
在TAS图(图5)上江错蛇绿岩基性岩均落入

到辉长岩中.高场强元素Nb、Ce、Zr、Y、Se、Cr、Ni和

REE在交代过程中相对具有不活动的特性,因此被

认为能保存未经变质之前的丰度(Rollinson,1993;

JanneyandCastillo,1996),在辉长岩-辉绿岩-玄

武岩中 也 能 基 本 保 持 一 致.因 此 选 用 Nb/Y-Zr/

TiO2 图进行岩石类型划分(图5),江错蛇绿岩基性

岩样品均落在玄武岩区域内,与 TAS投图结果相

一致.
主量元素对MgO的Harker图解(图6)呈现较

好的变异趋势,随着 MgO 质量百分含量的增高,

SiO2 质量百分含量逐渐降低,具有较好的一致性;

Al2O3 质量百分含量几乎保持恒定,由于有较小程

度的结晶分异作用,主要是因为单斜辉石晶出现的
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图6 主量元素(SiO2、Al2O3、TiO2、CaO、P2O5、K2O、Na2O)对 MgO的 Harker图解

Fig.6 Harkerdiagramsofmajorelements(SiO2,Al2O3,TiO2,CaO,P2O5,K2O,Na2O)vs.MgO

结果,江错蛇绿岩TiO2 出现降低的趋势;而 Na2O
和K2O的质量百分含量波动性较大,这可能与薄片

观察到的斜长石钠化(钠长石净边)有关,表明江错

蛇绿岩在后期成岩过程中有海水交代作用,造成Na
的增高和K的相对降低.

5 蛇绿岩地球化学元素特征

5.1 蛇绿岩微量元素特征

江错蛇绿岩辉长岩及辉绿岩微量元素分析结果

见表3.江错蛇绿岩辉长岩的 Zr/Nb=22.288~
107.893、Th/Yb=0.015~0.135、Zr/Y=0.523~
1.832和Ti/Y=164.958~245.541,与 N-MORB的

对应值(分别为Zr/Nb=31.800、Th/Yb=0.040、

Zr/Y=1.435、Ti/Y=254.00)比较接近,而明显有

别于OIB和E-MORB的对应值(分别为Zr/Nb=
5.800、Th/Yb=1.900、Zr/Y=9.700、Ti/Y=
594.000和Zr/Nb=38.800、Th/Yb=0.250、Zr/Y=
3.320、Ti/Y=273.000);辉绿岩的Th/Yb和Zr/Y
比值分别为0.051~0.116和1.124~1.507,平均值

分别为0.061和0.976,都与 N-MORB的对应值比

较接近,而明显有别于OIB和E-MORB的对应值.
但辉长岩的La/Nb和Y/Nb比值的变化范围分别

是1.088~2.327和14.110~28.584,平均分别为

1.940和18.796;辉绿岩的La/Nb比值变化范围是

1.439~2.527,平均为1.373,都比N-MORB的相应

值大(分别为1.07和11.20);而辉绿岩的Y/Nb比

值的变化范围是9.309~16.763,平均9.341,则比

N-MORB的相应值小(为11.2);但与 OIB和 E-
MORB对 应 值(分 别 为 0.800、0.800 和 0.760、

3.500)相比,相差更大,这表明本区蛇绿岩辉长岩和

辉绿岩显示出 N-MORB的性质,但又不同于典型

的N-MORB,与OIB和E-MORB则完全不同.
从微量元素蛛网图(图7a)上看,江错辉长岩和

辉绿岩的配分曲线非常相似,总体都显示为平坦型

分布模式,反映了亏损地幔源区玄武岩的地球化学

特性.但大离子亲石元素Sr、Rb、Ba富集和高场强

元素Th、Hf、Ta、Nb亏损.微量元素特征江错蛇绿

岩形成过程中可能遭受了陆源物质的混染,反映了

消减作用的影响,根据稀土元素元素的球粒陨石标

准化配分型式(图7b),基性岩产生LREE略富集特

征,这也正好印证了这一点.
5.2 蛇绿岩稀土元素特征

江错辉长岩和辉绿岩稀土元素总量较低,在
7.65~18.69μg/g之间,平均为13.65μg/g,分别是

球粒陨石和 OIB稀土总量(分别为3.29μg/g和

79.65μg/g)的4.15和0.17倍,但与N-MORB的稀
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表3 江错蛇绿岩岩石微量(稀土)元素含量(10-6)及不相容元素比值

Table3 Contentsoftrace(REE)elementsofJiangTsoophiolite

样品号 7XJC1 7XJC2 7XJC3 7XJC7 7XJC4 7XJC5 7XJC6

Sc 43.11 39.91 45.84 43.38 33.93 32.67 25.56
Ti 3270.60 2922.50 1110.00 1208.90 975.90 2487.40 663.90
V 227.00 276.00 134.50 140.90 114.30 153.80 75.63
Cr 513.90 438.30 498.40 1406.70 296.00 1004.00 1570.10
Mn 625.60 909.20 659.60 989.20 590.80 671.00 576.80
Co 39.68 46.95 30.80 48.07 26.21 28.75 31.72
Ni 125.40 131.40 147.50 217.90 143.30 177.20 272.10
Cu 12.62 6.80 13.56 85.91 14.45 43.46 65.22
Zn 18.62 19.86 18.46 40.66 26.19 41.98 66.69
Ga 11.52 11.09 8.43 8.94 8.91 9.14 7.73
Ge 1.22 1.27 1.40 1.15 1.26 1.25 1.07
Rb 47.78 19.52 130.00 14.68 38.23 17.98 11.29
Sr 145.20 142.90 151.40 203.40 220.60 143.00 83.23
Y 13.32 13.09 6.73 5.77 6.94 8.59 2.83
Zr 21.04 18.89 12.33 3.02 7.79 12.95 3.61
Nb 0.94 0.75 0.45 0.20 0.75 0.76 0.17
Ba 23.50 20.03 101.50 61.25 38.67 36.39 34.87
La 1.24 1.54 0.93 0.47 1.14 1.10 0.43
Ce 3.19 3.72 2.37 1.16 3.27 2.80 0.97
Pr 0.54 0.62 0.40 0.21 0.56 0.48 0.15
Nd 2.99 3.21 2.06 1.30 2.82 2.56 0.84
Sm 1.10 1.13 0.67 0.48 0.82 0.83 0.28
Eu 0.43 0.49 0.28 0.31 0.40 0.40 0.16
Gd 1.57 1.58 0.94 0.76 1.09 1.17 0.39
Tb 0.32 0.33 0.18 0.16 0.19 0.22 0.07
Dy 2.19 2.21 1.15 1.09 1.32 1.50 0.53
Ho 0.49 0.50 0.26 0.25 0.28 0.33 0.11
Er 1.43 1.41 0.75 0.66 0.76 0.94 0.31
Tm 0.21 0.22 0.11 0.09 0.11 0.13 0.04
Yb 1.44 1.48 0.68 0.62 0.73 0.90 0.29
Lu 0.23 0.25 0.11 0.10 0.11 0.14 0.05
Hf 0.66 0.63 0.38 0.16 0.26 0.43 0.12
Ta 0.07 0.06 0.03 0.01 0.04 0.05 0.01
Pb 1.07 0.53 3.66 1.87 9.59 3.54 4.29
Th 0.03 0.04 0.09 0.01 0.08 0.05 0.02
U 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 0.07 0.08

LREE/HREE 1.20 1.34 1.61 1.05 1.96 1.53 1.58
Ce/Zr 0.15 0.20 0.19 0.38 0.42 0.22 0.27
Zr/Nb 22.38 25.19 27.40 15.10 10.39 17.04 21.24
Th/Yb 0.02 0.03 0.13 0.02 0.11 0.06 0.07
Zr/Y 1.58 1.44 1.83 0.52 1.12 1.51 1.28
Ti/Y 245.54 223.26 164.93 209.51 140.62 289.57 234.59
La/Nb 1.32 2.05 2.07 2.35 1.52 1.45 2.53
Y/Nb 14.17 17.45 14.96 28.85 9.25 11.30 16.65
Th/Ta 0.43 0.67 3.00 1.00 2.00 1.00 2.00
La/Ta 17.71 25.67 31.00 47.00 28.50 22.00 43.00
δEu 1.00 1.12 1.08 1.57 1.29 1.24 1.48

土总量(39.10μg/g)较接近.轻重稀土分异不明显,

∑LREE/∑HREE为1.06~1.61,平均为1.30.岩石

的(La/Sm)N=0.63~0.89,平 均 为0.78,比 N-
MORB的相应值(0.61)略大;而(Gd/Yb)N=0.88~

1.15,平均为0.98,说明岩石重稀土元素之间分异不

明显;辉长岩的(La/Yb)N=0.62~0.99,平均为

0.72;(Ce/Yb)N=0.53~0.97,平均为0.70,与 N-

MORB的(La/Yb)N 和(Ce/Yb)N 值(分别为0.59
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图7 江错蛇绿岩微量元素对原始地幔蜘蛛图(a)和稀土元素配分(b)

Fig.7 PatternoftraceelementsofJiangTsoophiolite(a)andREEpatternofJiangTsoophiolite(b)

和0.76)较接近,表现出N-MORB的特征.而本区辉

绿岩的稀土元素总量在4.63~13.59μg/g之间,平均

为10.57μg/g,比辉长岩的低一些,分别是球粒陨石和

OIB稀土总量的3.21和0.13倍.轻重稀土分异不明

显,∑LREE/∑HREE为1.04,平均为1.10.样品的

(La/Sm)N 同样为0.85~0.98,平均为0.91,与 N-
MORB的相应值相当;而样品的(Gd/Yb)N=1.07~
1.24,平均为1.14;岩石的(La/Yb)N=0.87~1.12,平
均为1.02;(Ce/Yb)N=0.86~1.25,平均为1.01,与N-
MORB的(La/Yb)N 和(Ce/Yb)N 值相差不大.

稀土元素特别是重稀土元素受海水蚀变、热液

交代或后期变质作用的影响甚微,因此稀土分配型

式能较好地反映岩浆形成时的特点.在球粒陨石标

准化配分图上(图7b),江错蛇绿岩基性岩表现为平

坦的模式,各样品REE配分型式相互平行,只有位

置的高低,显示其稀土分异程度相当,具有同源岩浆

的特征表明辉长岩和辉绿岩可能来自同一源区.江
错蛇绿岩同典型 N-MORB的元素含量差别,指示

江错蛇绿岩并非形成于典型N-MORB的大洋中脊

环境(Pearceetal.,1984),而是形成于成熟的扩张

脊环境,为俯冲带之上的弧后盆地扩张脊环境.

6 SHRIMPU-Pb定年

江错蛇绿岩辉长岩锆石SHRIMPU-Pb定年

样品位(JC3)位于江错西侧1km,岩性为辉长岩.样
品中锆石的阴极发光图像如图8所示.这些锆石颗

粒均发育有规则的韵律环带结构,反映其为岩浆成

因锆石特点.对江错蛇绿岩中辉长岩的11个定年锆

石进行了11个分析点的U-Pb同位素年龄分析,结
果列于表4.

锆石颗粒粒度变化于20~100μm 之间,通过

图8 江错蛇绿岩中辉长岩锆石CL图像

Fig.8 Cathodeluminescenceimagesofzirconsingabbro
fromJiangTsoophiolite

阴极发光照片显示大多数锆石具有较好的晶形,并
显示出岩浆结晶环带或条带结构,反应岩浆成因的

锆石的特点.不同结构类型的锆石结晶时代相当,说
明辉长岩形成时的岩浆事件相对简单.测定结果表3
所示,可见 U 和 Th的含量较高,分别介于86~
485μg/g和62~1021μg/g,Th/U介于0.50~2.18.
在U-Pb谐和图上9个数据点集中分布(图9),
206Pb/238Pb年龄变化范围为178.0~200.1Ma,加权

平均值为189.8±3.3Ma(95%置信度,MSWD=
0.97),该年龄即为辉长岩的结晶年龄.

蛇绿岩作为构造侵位于大陆上的古大洋岩石圈

残片,其形成时代对于恢复古洋形成演化史、重建古

板块构造格局具有重要意义.本文所分析的辉长岩

是研究区特提斯洋壳轴下岩浆房过程的产物,其形

成年龄代表了江错地区特提斯洋海底扩张的时代,
即江错洋盆形成于189.8±3.3Ma(早侏罗世晚期).
此外,班公湖-怒江缝合带西段班公湖地区方辉橄

14



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

表4 江错蛇绿岩中辉长岩SHRIMP锆石U-Pb分析结果

Table4 SHRIMPzirconU-PbagedataofgabbrofromJiangTsoophiolite

测点 U
(μg/g)

Th
(μg/g)

Th/U
206Pbc
(%)

206Pb*
(μg/g)

207Pb*/
235U

±%
206Pb*/
238U

±%
206Pb/238U
Age(Ma)

±1σ

JC1.1 86 62 0.74 6.01 2.4 0.37 39.8 0.0302 4.2 191.7 7.9
JC2.1 184 205 1.15 1.11 4.7 0.35 13.3 0.0296 2.2 188.1 4.1
JC3.1 163 79 0.50 3.96 4.3 0.28 30.8 0.0297 2.8 189.0 5.2
JC5.1 200 159 0.82 3.02 5.2 0.25 23.0 0.0294 2.9 187.1 5.3
JC6.1 322 438 1.41 1.66 8.1 0.23 16.0 0.0290 2.2 184.0 3.9
JC7.1 114 82 0.74 6.80 3.3 0.43 31.9 0.0315 3.5 199.7 6.9
JC8.1 115 110 0.99 10.74 3.1 0.19 77.6 0.0280 4.1 178.0 7.3
JC10.1 516 3418 6.84 2.93 12.9 0.21 15.3 0.0283 2.5 179.7 4.5
JC12.1 485 1021 2.18 3.95 13.0 0.32 34.2 0.0299 2.2 190.1 4.1
JC13.1 181 156 0.89 7.29 5.3 0.20 38.3 0.0315 3.1 200.1 6.1
JC15.1 172 173 1.04 6.43 4.8 0.23 40.3 0.0302 2.9 191.9 5.5

  注:206Pbc(%)为普通206Pb占总206Pb的百分比;Pb*为放射性成因铅;普通铅用204Pb校正.

图9 江错蛇绿岩中辉长岩锆石U-Pb年龄的谐和图

Fig.9 ZirconsU-PbConcordiadiagramofgabbrofromJiangTsoophiolite

榄岩Re-Os年龄为254±28Ma(黄启帅等,2012a),舍
马拉沟蛇绿岩中层状辉长岩的Sm-Nd内部等时线年

龄为191±22Ma(邱瑞照等,2004),西段班公湖蛇绿

岩辉长岩锆石年龄为167±1.4Ma(史仁灯,2007),西
段班公湖地区居鲁蛇绿岩辉长岩锆石年龄103.8±
3.9Ma(Liuetal.,2014);孙立新等(2011)在安多多普

尔曲一带发现有斜长花岗岩锆石SHRIMPU-Pb年

龄为188.0±2.0Ma,属早侏罗世中晚期,他们认为此

年龄代表了洋壳形成的年龄,那曲蛇绿岩辉长岩锆石

年龄为183.7±1Ma(黄启帅等,2012b).东段丁青东南

辉长岩糜棱岩的40Ar/39Ar年龄为193.3±3.3Ma(游
再平,1997),以上这些同位素定年结果说明班公湖-
怒江蛇绿岩带各段洋盆形成时代都有所差别,存在东

早西晚的特点.

7 蛇绿岩形成构造环境分析

江错蛇绿岩中辉长岩和辉绿岩主量元素TiO2

平均含量分别为0.37%和0.11%,TiO2 含量较低,
明显 低 于 洋 脊 玄 武 岩 TiO2 的 平 均 值 1.15%
(Pearce,1983),与岛弧区火山岩(0.58%~0.85%)
含量较为接近(Pearce,1983);P2O5 平均含量分别

为0.04%和0.02%,与洋脊玄武岩的P2O5 的平均

含量0.09%相差甚远,二者暗示了江错辉长岩和辉

绿岩非典型大洋中脊的特点.在球粒陨石标准化配

分图上(图7b),辉长岩和辉绿岩的稀土配分模式均

呈平坦型曲线;辉长岩和辉绿岩的Th/Yb和Zr/Y
等微量元素比值均一致反映了N-MORB的地球化

学特征;据Elthon(1991)和Pearce(1991)可知,形
成于 MORB环境下的玄武岩中 Th/Ta=0.75~
2.00,江错蛇绿岩辉长岩和辉绿岩的Th/Ta平均值

分别为1.31和1.15,这也说明江错蛇绿岩具有 N-
MORB性质.但是据 Wilson(1989)可知,N-MORB
的Zr/Nb值多大于30,江错蛇绿岩基性岩Zr/Nb
值均小于30,说明江错蛇绿岩不完全具有 MORB
的 特征.本区辉长岩和辉绿岩微量元素MORB标准
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图10 江错蛇绿岩微量元素构造环境判别图解

Fig.10 TraceelementstectonicdiscriminationdiagramofJiangTsoophiolite

化的配分图并非呈现直线型式,而是显示K、Rb、Ba
等大离子亲石元素的富集以及Ti、Nb和Ta亏损,
特别是Nb的亏损,这与典型的大洋中脊玄武岩明

显不同.大洋中脊玄武岩一般不会出现K、Rb、Ba等

元素富集,更不会出现 Nb的亏损,但是在岛弧区,
产生的岛弧火山岩往往具有这样的地球化学特征.
江错蛇绿岩的这些特征指示其形成过程中可能遭受

了陆源物质的混染,反映了消减作用的影响.
蛇绿岩代表残余的古洋壳,按照洋壳的形成构

造背景通常将蛇绿岩划分为MOR和SSZ两种类型

(Pearceetal.,1984).通常成熟的大洋中脊玄武岩

由于形成于亏损的地幔源区,而且熔融程度较高,因
此玄武岩在地球化学特征上表现为轻稀土元素明显

亏损,与N-MORB相比SSZ型蛇绿岩的玄武岩表

现为高场强元素明显亏损.
蛇绿岩的形成构造环境可以通过微量元素比值

特征加以认识(图10),在江错蛇绿岩辉长岩和辉绿

岩的 微 量 元 素 构 造 环 境 判 别 图 的 FeOt-MgO-
Al2O3 判别图中样品全部落入到 MORB中;在Ti-
Zr-Y×3判别图中,样品基本上都在岛弧拉斑玄武

岩附近;在 Ti/100-Zr-Sr/2判别图中,样品也都是

在岛弧玄武岩附近;在 Hf/3-Th-Nb/16判别图中,
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样品都落入到 MORB和岛弧拉斑玄武岩中;在Nb
×2-Zr/4-Y判别图中,样品都落入到 N-MORB和

火山弧玄武岩中;在 Y/15-La/10-Nb/8判别图中,
样品落入到N-MORB和火山弧玄武岩中(图10).

综上所述,通过各类判别图可以看出江错蛇绿岩

辉长岩和辉绿岩既具有N-MORB的特征,又有大洋

火山弧玄武岩的特征,并且又显示陆源物质混染的地

球化学印迹.表明江错蛇绿岩不是洋脊型而可能是岛

弧型(SSZ),或者说是与岛弧有关的蛇绿岩.在全球大

地构造环境中,俯冲带之上的弧间盆地和不成熟的弧

后盆地次级扩张产生的新洋壳往往兼有这两种地球

化学特征.韦振权(2007)对蓬湖西蛇绿岩研究后认

为,蓬湖西蛇绿岩形成SSZ之上的弧后盆地环境;而
白拉蛇绿岩和觉翁蛇绿岩也形成于弧后盆地环境(汤
耀庆和王方国,1984;王希斌等,1987);湖区南侧的拉

弄蛇绿岩也形成与弧后盆地环境(徐力峰,2009).在
江错蛇绿岩西北面的东卡错微路块上,发育一套岩浆

弧型火山岩(去申拉组火山岩)和早白垩世酸性侵入

岩,是特提洋向南俯冲消减过程中形成的.江错蛇绿

岩成因是北侧的特提斯洋在中晚侏罗世向南俯冲消

减过程中,在其后缘诱发拉张作用引起次级弧后扩

张,形成了新的大洋岩石圈,并在后来的拼贴过程中

造成蛇绿岩就位.结合区域地质构造和地球化学特征

分析,江错蛇绿岩形成构造环境应为俯冲带之上

(SSZ)的弧后盆地扩张脊环境.

8 结论

(1)江错蛇绿岩位于班公湖-怒江缝合带中段,
主要由纯橄岩、变质橄榄岩、辉长岩和辉绿岩组成,
具有比N-MORB较高的Mg#,低Ti、K、Na、P的特

征,富集大离子亲石元素Sr、Rb、Ba和亏损高场强

元素Th、Hf、Ta、Nb,REE配分图总体显示为平坦

型分布模式.
(2)江错蛇绿岩辉长岩锆石SHRIMPU-Pb加

权平均年龄为189.8±3.3Ma(MSWD=0.97),该结

果代表了班公湖怒江缝合带中段江错地区特提斯洋

的扩张时代.
(3)通过地球化学元素分析认为江错蛇绿岩是

形成于SSZ之上的弧后盆地扩张脊环境.
致谢:本文在研究过程中,南京大学周国庆老师

曾提出许多宝贵意见,西藏地质调查院刘鸿飞院长、
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