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辉长岩锆石UＧPb年代学及地质意义

武　勇１,２,陈松永２,秦明宽１,郭冬发１,郭国林３,张　财４,杨经绥２

１．核工业北京地质研究院,中核集团铀资源勘查实验室,北京 １０００２９

２．地幔研究中心,国土资源部深地动力学重点实验室,中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

３．东华理工大学地球科学学院,江西南昌 ３３００１３

４．山西省地质博物馆,山西太原 ０３００２４

摘要:洞错蛇绿岩位于班公湖－怒江缝合带西段阿里地区,前人对其空间展布、构造环境及成因有过一定的探讨,但研究程度

薄弱．选择洞错蛇绿岩中的辉长岩为研究对象,对其开展详细的岩相学、地球化学、年代学等工作,解读洋盆的形成时间及构造

环境．结果表明,辉长岩与 NＧMORB相比具有较高的 Mg＃ ,低 K、Na、P和 Ti的元素特征,亏损 Hf、Zr、Nb等高场强元素

(HFSE),具有轻稀土亏损型配分模式,表明可能源于 NＧMORB型亏损地幔源区．地球化学元素研究表明辉长岩岩浆源自亏

损的尖晶石二辉橄榄岩~３０％部分熔融,可能形成于与洋内俯冲相关的岛弧或者弧前构造环境,属于SSZ型蛇绿岩．辉长岩锆

石的 UＧPb测年指示其结晶年龄为２２２±４．８Ma(MSWD＝０．５,n＝２８),代表了辉长岩的形成年龄,佐证了洞错蛇绿岩形成于

晚三叠世,表明班公湖－怒江特提斯洋盆从晚三叠世开始存在洋内俯冲消减地质作用．
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Abstract:TheDongcuoophioliteislocatedatthewesternpartofBangongＧNujiangRiversuturezone,GaizeCounty．Inspiteof

previousstudiesonitsspaciousdistribution,tectonicenvironmentandgenesis,thekeyproblemremainsunresolved．Taking
thegabbroofDongcuoophioliteastheresearchobject,adetailedstudyofpetrography,geochemistry,petrologyandgeochroＧ

nologyiscarriedouttounderstandtheformationofBangongＧNujiangoceanbasin,thetectonicsettingsoftheDongcuoophioＧ
lite．ComparedwithNＧMORB,themajorandtraceelementsofDongcuoophiolitearecharacterizedbyhighcontentinMg＃ and
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lowcontentinK,Na,P,andTi,thedepletionofhighfieldＧstrengthelements(HFSE)ofHf,Zr,Nbandlightrareearth
elementdepletion．GeochemistrycharacteristicsoftheDongcuoophioliteindicatethatitisoriginatedfrom ~３０％partialmeltＧ
ingofdepletedspinellherzoliteformedinthetectonicenvironmentofsubductionＧrelatedislandarcorforearc,belongingto
supersubductionzone(SSZ)ophiolite．TheLAＧICPＧMSofzirconUＧPbdatingyieldstheageof２２２±４．８Ma(MSWD＝０．５),

providingtheageconstraintontheDongcuoophiolite(LateTriassic),andshowingthatitbelongstotheTethyansystemofthe
BangongＧNujiangRiversuturezone,whichindicatestheintraＧoceanicsubductionprocess．
Keywords:ophiolite;gabbro;tectonicenvironment;zirconUＧPbdating;BangongＧNujiangsuturezone;geochronology．

０　引言

蛇绿岩是出露在板块缝合带中的一套由构造地

幔橄榄岩、堆晶岩、席状岩墙、枕状熔岩以及海相沉

积物构成的岩石组合,被认为是大洋岩石圈的残片,
记录了古大洋的形成、汇聚和造山的过程,是厘定古

板块 边 界 的 重 要 证 据 (Coleman,１９７７;Dilek,

２００３;Moores,２００３;许志琴等,２００６;Dileketal．,

２００７;周国庆,２００８)．尤其,近些年新的研究表明,它
们有可能提供深地幔矿物金刚石重要的信息(杨经

绥等,２００４,２０１３)．西藏班公湖－怒江缝合带(班怒

带)是青藏高原内部一条重要板块边界,分隔了羌塘

地块与拉萨地块(李才,１９８７;潘桂堂等,２００４),该缝

合带大致近东西向断续出露,长达２０００km,南北宽

约１０~２０km,是我国规模最大的蛇绿岩构造混杂

岩带之一(邱瑞照等,２００２)．对班怒带蛇绿岩的形

成,前人主要存在不同认识:(１)班公湖－怒江洋盆

在晚二叠世形成,早－中侏罗世洋壳开始俯冲消减,
洋盆持续到早白垩世闭合(邱瑞照等,２００２;和钟铧

等,２００６;鲍佩声等,２００７;张玉修,２００７;史仁灯,

２００７;强巴扎西等,２００９;黄启帅等,２０１２);(２)根据

岩石地球化学特征,认为其形成于板内、洋岛、弧前、
弧后盆地等构造环境(鲍佩声等,１９９６;刘文斌等,

２００２;邱瑞照等,２００５;张玉修,２００７),或认为其主要

形成于消减带之上(SSZ)环境而并非正常洋中脊

(MOR)环境(郑有业等,２００４;叶培盛等,２００４;夏斌

等,２００８);(３)由于班公湖－怒江带自身构造特征的

复杂性,其俯冲极性仍然存在争议(Kappetal．,

２００３;朱弟成等,２００６;康志强等,２０１０)．
蛇绿岩中的辉长岩和辉绿岩常被认为能够指示

大洋构造演化阶段的岩浆事件,可以用来限定洋壳的

形成年龄．已有年代学研究表明,班怒带中蛇绿岩中

辉长岩等基性岩形成年龄在２５４~１１０Ma之间(邱瑞

照等,２００４;和钟铧等,２００６;郑有业等,２００６;鲍佩声

等,２００７;史仁灯,２００７;强巴扎西等,２００９;孙立新等,

２０１１;黄强太等,２０１５),尤其,班怒带西段的蛇绿岩年

代学数据报道较少,因此开展班公湖－怒江带西段蛇

绿岩的年代学、地球化学特征的研究,有助于限定班

怒带所代表中特提斯洋盆的形成和演化过程．洞错蛇

绿岩位于班公湖－怒江缝合带西段阿里地区,前人对

其空间分布、产出环境和成因有过一定的探讨,但研

究相对薄弱．尤其在蛇绿岩的形成地质年代,以及蛇

绿岩形成的构造环境等方面分歧很大(邱瑞照等,

２００４;鲍佩声等,２００７;密文天等,２０１２;李建峰等,

２０１３;付佳俊等,２０１５)．本文选择洞错蛇绿岩中的辉长

岩为研究对象,对其开展详细的岩相学、地球化学、年
代学等工作,探讨洋盆的形成时间及地质构造环境,
为恢复中特提斯洋的形成和演化提供科学依据．

１　地质背景

青藏高原作为世界上地形地貌最高的高原,处
于特提斯－喜马拉雅构造域的东段,是印度板块与

欧亚大陆碰撞、拼合的产物(潘桂堂,１９９７;Kappet
al．,２００３;许志琴等,２００６;Aitchisonetal．,２００７;
杨经绥等,２０１３)．沿班公湖－怒江缝合带断断续续

发育有古洋壳的残片－蛇绿岩,据其空间展布,大致

可划分为西段(班公湖－改则)、中段(安多－东巧)、
东段(丁青－怒江)三部分(王希斌等,１９８７;Dewey
etal．,１９８８)(图１)．

洞错蛇绿岩位于改则县城以东,呈长条状近东

西向展布,向西延伸至班公湖地区,向东可以延伸到

日干配错以南的孜如错一带,东西长约１００km,南
北带宽５~１０km．蛇绿岩的展布与区域构造线基本

一致,边界受主干断裂控制(图２)(吴珍汉等,２０１３)．
蛇绿岩体南界与侏罗纪木噶岗日群(Jm)呈断层接

触,或被第四系覆盖．侏罗纪木噶岗日群(Jm)呈片状

或小块体产出,变形强烈,岩性单一,以深色板岩为

主,主要为一套复理石碎屑沉积组合,形成于深海沉

积相．蛇绿岩北界与一套洋岛火山岩(MZ)断层接

触．仲岗洋岛火山岩(MZ)呈长条状东西向展布,主
要由玄武岩和灰岩组成．玄武岩为灰绿色,致密块状

１７０１
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图１　班公湖－怒江缝合带蛇绿岩分布简图

Fig．１ ThesimplifiedgeologicalsketchoftheBangongＧNujiangsutureophiolites
据韦振权等(２００７)

图２　研究区区域地质简图

Fig．２ Geologicalsketchoftheresearchregion
１．第四系;２．古近系;３．晚侏罗－早白垩统沙木罗组;４．早侏罗统莎巧木罗组;５．侏罗统木噶岗日群;６．洞错蛇绿混杂岩;７．三叠统巫噶组;８．仲岗

洋岛火山岩;９．逆冲推覆构造;１０．性质不明断层;１１．侵入岩;１２．路线剖面．据中国地质调查局,２００６,１∶２５万改则幅地质图

构造为主,其次为枕状构造．岩石中斑晶主要为单斜

辉石,含量约１５％~２５％,一些气孔中充填方解石

和绿泥石等蚀变矿物．
洞错蛇绿岩被构造肢解,呈透镜状的断片产出,

但基本上出露连续,主要由地幔橄榄岩和辉长岩组

成．地幔橄榄岩出露约３km,岩性为方辉橄榄岩、二
辉橄榄岩、多数已经发生蛇纹石化和碳酸盐化．方辉

橄榄岩新鲜面呈暗绿色,块状构造,粒径１~３mm,

主要组成矿物为橄榄石(７５％~８５％)、斜方辉石

(５％ ~１５％)、单 斜 辉 石 (１％ ~３％)和 尖 晶 石

(~１％)．二辉橄榄岩主要在方辉橄榄岩中呈透镜体

产出,呈暗绿色,块状构造,粒径１．０~３．５mm,主要

矿物组成为橄榄石(７０％~７５％)、斜方辉石(１０％~
１５％)和单斜辉石(５％~７％)．

在蛇绿岩中出露一套去申拉组(K１q)火山岩,
近东西向展布,厚度大约２~３km,南、北边界与辉

２７０１
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图３　野外地质路线剖面

Fig．３ Geologicalsketchmapofthefield
１．第四系;２．均质辉长岩;３．堆晶辉长岩;４．辉绿岩脉;５．方辉橄榄岩;６．二辉橄榄岩;７．玄武安山岩;８．角砾状玄武岩;９．枕状玄武岩;１０．断层/逆

冲断层;１１采样点

图４　洞错蛇绿岩中辉长岩野外及镜下照片

Fig．４ OutcropsofgabbrosandphotomircographsofDongcuoophiolite
a．洞错辉长岩与 K１q去申拉组火山岩野外产状;b．洞错蛇绿岩中均质辉长岩;c．洞错蛇绿岩中堆晶辉长岩;d．洞错蛇绿岩中见有辉绿岩脉体．

Cpx．单斜辉石;e,f．辉长岩显微照片;Ol．橄榄石;Pl．斜长石;Ser．蛇纹石;Am．角闪石

长岩和地幔橄榄岩呈断层接触(图３)．去申拉组

(K１q)火山岩在洞错地区主要以玄武岩安山岩为

主,多呈灰色、灰绿色,斑状结构,块状构造,斑晶粒

度０．５~１．０mm,主要矿物组成为斜长石(１５％~
２５％)和 石 英 (１％ ~２％),基 质 粒 径 ０．１０~
０．２５mm,其成分主要为斜长石(５５％~６０％)、绿泥

３７０１
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石(５％~１０％)、石英(４％~６％),岩石遭受蚀变,表
现为绢云母化、绿泥石化及碳酸盐化．

辉长岩分布范围较大,与地幔橄榄岩多呈构造

接触,分为层状堆晶辉长岩和均质块状辉长岩两类．
均质辉长岩出露规模较大、分布范围广,出露厚度约

４km,主要呈单独岩体或块体产出．堆晶辉长岩呈带

状产出,具有比较典型的堆晶结构,呈不同色调的韵

律层,韵律层一般１~２cm 不等,表现为良好的似成

层性(图４a)．部分地段见有辉绿岩脉侵入辉长岩体

中(图４b),呈暗绿色,脉体宽度２~１５cm,大致呈

NNE走向．

２　辉长岩岩相学特征

洞错辉长岩野外露头较新鲜,呈灰白色－暗绿

色,可以识别出具有层状堆晶结构的辉长岩和块状

均质辉长岩,两类构造与去申拉组火山岩(K１q)呈
构造接触(图４c)．辉长岩为全晶质中细粒结构,块状

构造 (图 ４d),矿 物 成 分 主 要 由 斜 长 石 (４０％ ~
４５％)、辉石(３５％~４０％)、角闪石(１~５％)及少量

的橄榄石矿物组成．
辉长岩中的斜长石呈自形－半自形中粒板条

状,发育聚片双晶,粒径１．０~２．０mm,遭受不同程

度的蚀变,主要为绿泥石化．辉长岩中含有斜方辉石

和单斜辉石两种辉石,两者均呈自形－半自形粒状．
其中单斜辉石特征:正高突起,干涉色多为二级蓝

绿,平行消光,粒径为０．５~２．０mm,形态不规则．斜
方辉石为中－高突起,干涉色为一级灰,斜消光．少
量辉石蚀变成角闪石、绿泥石,分布于斜长石粒间

(图４e,４f)．橄榄石颗粒呈卵状自形晶．

３　分析方法

本文对１５件辉长岩样品进行了全岩分析．测试

工作在国家地质测试中心完成,在测试之前,预先用

酸溶液对样品进行了处理,其中主量元素用溶片 X
射线荧光光谱法(XRF)测定,仪器型号为 PW４４００
型X射线光谱仪,并采用等离子光谱和化学测定进

行互检,二价铁的测定是采用滴定法完成,分析精度

优于０．０１％．稀土、微量元素的测定采用仪器为等离

子质谱仪(PE３００D),仪器的分析误差优于０．５％,样
品的烧失量(LOI)的测定采用马沸炉加热烧失法．

辉长岩单矿物锆石分选是在河北省廊坊宇能岩

石矿物分选技术公司完成,主要步骤为:野外样品进

行破碎、摇床,研磨至样品可以自由通过０．３mm 的

筛子,再经过淘洗、磁法、电法分选出较纯的锆石单

矿物,最后选用双目镜挑选出锆石矿物,获得本次样

品的锆石数量约１６０余粒．样品制靶步骤:挑选出合

适的锆石矿物按照一定的顺序粘贴在特制的双面胶

上,以环氧树脂固定,树脂固化后对其打磨、抛光至

锆石中心面出露,锆石的阴极发光(CL)显微照相是

在中国地质科学院大陆构造与动力学实验室完成．
锆石 LAＧICPＧMSUＧPb同位素定年分析在中

国科学技术大学壳幔与环境重点实验室完成,仪器

是 New WaveResearchInc．公司生产的１９３nm 激

光剥蚀进样系统 Aglilent７５００a型电感耦合等离子

质谱仪,激光剥蚀工作频率为１０Hz,载气为０．７L/

min氦气,激光剥蚀束斑为３２μm,测试时间为９０s,
其中激光剥蚀采样时间为５０s．锆石年龄的计算选

用国际标准９１５００为外标,元素含量采用人工合成

硅酸盐玻璃 NISTSRM６１０作为外标,２９Si作为内

标元素进行校正．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb同位素数

据处 理 采 用 与 中 国 地 质 大 学 (武 汉)Liuetal．
(２０１０)的方法,加权平均年龄的计算及谐和图的绘

制均使用美国Berkeley大学开发的ISOPLOT(３．７
版)(Ludwig,２００９)软件完成．

４　辉长岩岩石化学特征

４．１　主量元素

本研究中岩石主量元素数据及讨论所成图件均

采用的是标准化之后的结果(去除 H２O、CO２)．其
中,两件样品LOI＞５％(７．６６％、５．６４％),其余样品

LOI＜５％,平均 LOI为３．７７％(附表１)．洞错蛇绿

岩中辉长岩的 SiO２ 含量变化不大,在４２．７３％~
４８．４６％之间,平均含量为４６．５４％,略低于 MORB
中的SiO２ 的含量(４８．７７％),Mg＃ 平均值为８４,具
有原始岩浆的特征．辉长岩中 Al２O３ 的平均含量

１６．３７％,与 NＧMORB(１５．９％)相当,CaO 的平均含

量为 １４．２３％,含 量 比 较 高,MgO 平 均 含 量 为

１６．１６％,P２O５ 含量低．NaO 和 K２O 的平均含量分

别为０．７７％、０．０６％,(NaO＋K２O)总含量平均值为

０．８４％,低 于 NＧMORB(２．５１％)．TiO２ 含 量 为

０．１１％,低于 NＧMORB(１．１５％)(Hofmann,１９８８),
碱－硅图及Zr/TiO２ＧNb/Y(图５)中,岩石落入亚碱

性辉长岩区域、亚碱性玄武岩类区域．
总的来说,洞错蛇绿岩中辉长岩具有高 Al２O３
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图５　洞错蛇绿岩中辉长岩的 TAS和Zr/TiＧNb/Y分类图解

Fig．５ TASandZr/TiＧNb/YbdiagramsforthegabbrooftheDongcuoophiolites
IrＧIrvine分界线,上方为碱性,下方为亚碱性．侵入岩:１．橄榄辉长岩;２a．碱性辉长岩;２b．亚碱性辉长岩;３．辉长闪长岩;４．闪长岩;５．花岗闪长岩;

６．花岗岩;７．硅英岩;８．二长辉长岩;９．二长闪长岩;１０．二长岩;１１．石英二长岩;１２．正长岩;１３．副长石辉长岩;１４．副长石二长闪长岩;１５．副长石二

长正长岩;１６．副长正长岩;１７．副长深长岩;１８．霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩．Andesite．安山岩;AndesiteorBasalt．玄武安山岩;SubAlkalineBaＧ

salt．亚碱性玄武岩;Rhyolite．流纹岩;Com/Pant．钠闪碱流岩/碱流岩;TrachyAnd．粗面岩/安山岩;Phonolite．响岩;Trachyte．粗面岩;据文献

WinchesterandFloyd(１９７７)

图６　洞错蛇绿岩中辉长岩稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔标准化图解(b)

Fig．６ REEpatternofDongcuoophiolite(a)andpatternoftraceelementsofDongcuoophiolite(b)
球粒陨石、原始地幔、OIB、NＧMORB和EＧMORB值据SunandMcDonough(１９８９)

和CaO、低碱、低P２O５(０．００９％)和低TiO２(０．１１％)
的特征,显示洞错蛇绿岩中辉长岩主量元素的地球

化学特征与其所含的主要矿物成分有关,并且辉长

岩具有 NＧMORB主量成分的地球化学特点．
４．２　稀土及微量元素特征

洞错蛇绿岩中辉长岩的稀土总量低(∑REE:

３．３１×１０－６~５．７０×１０－６),轻重稀土元素分异不明

显(LREE/HREE为~０．９２),(La/Yb)N 为０．４４,与

NＧMORB(０．５８)比值相当．δEu值为１．４４(正异常),

δCe值为０．９１(轻微的负异常),这与辉长岩中存在

大量的斜长石有关,稀土元素受后期蚀变、热液交代

或后期变质改造作用影响较弱,故稀土配分形式可

以很好地反映岩浆形成时的特点,辉长岩的球粒陨

石标准化(图６a)表现为平坦的模式,配分形式轻稀

土元素略微亏损、重稀土元素略显富集,各样品

REE配分形式相互平行,类似于 NＧMORB稀土配

分形式,只是稀土的总量有所差别,显示其稀土元素

分异程度相当．
微量元素原始地幔标准化图解(图６b)显示,辉

长岩的配分曲线非常相似,大离子亲石元素 Rb、

Ba、K呈现不强的规律性,高场强元素(HFSE)Nb、

Zr、Ti亏损．从 Nb向右 各 样 品 元 素 分 布 形 式 与

NＧMORB标准化模式曲线相似,除Sr元素明显的正

异常之外,其他元素相对平坦,辉长岩的Nb、Zr、Ti等

元素相比 NＧMORB明显亏损,表明辉长岩具有岛弧

火山岩的特征,反映了消减作用的影响(赖绍聪和刘

池洋,２００３)．根据稀土元素的标准化配分形式(图

７a),样品呈现LREE略亏损特征,指示亏损地幔的源

区特征．辉长岩中富集高度不相容元素 Rb、Ba、K,可
能反映俯冲板片流体交代地幔橄榄岩导致岩浆相对
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图７　洞错蛇绿岩中辉长岩锆石CL图像(１５DC７１)

Fig．７ CLimagesofzirconfromgabbroofDongcuoophiolite

富集大离子亲石元素的结果,由此可推测辉长岩母岩

浆可能源自亏损地幔源区,形成于与俯冲相关的环境

(Elliottetal．,１９９７;赖绍聪和刘池洋,２００３)．

５　锆石同位素年代学研究

为获得洞错蛇绿岩中辉长岩的形成年龄,在约

５０kg样品中挑选出１６０余粒锆石用于定年．锆石多

为黄褐色、半透明、呈粒状,长宽比在１~２之间,粒
径在７０~１８０μm 之间,锆石内部见少量的裂隙和

包裹体,多数锆石阴极发光图像(CL)表现出明显的

岩浆振荡环带,环带分带之间宽度较窄,锆石显示出

扇形分带结构和补丁状结构(图７),锆石的 Th/U
比值为０．４９~１．６４,平均值为０．８５,属于典型的岩浆

锆石(Vavraetal．,１９９９)．
本次测试共采集３３个数据点,锆石的 UＧPb测

试数据见附表 ２,扣除 ５ 个不谐和年龄 １９３９±
２４Ma、３３８±５Ma,这两个古老锆石年龄的可能原

因:(１)测试过程没有有效避开裂隙、微小包裹体等

区域,造成杂质元素进入质谱仪器分析而出现不谐

和的年龄;(２)Leeetal．(１９９７)和 Cherniakand
Watson(２００１)研 究 认 为 锆 石 本 身 的 封 闭 温 度

＞９００℃,那么在岩石形成过程中存在保留古老锆

石的可能性,新形成的辉长岩一定程度上会有古老

地质事件的反映;而１５７±３Ma、１６０±３Ma、４１±
０．７Ma这 ３ 个 年 轻 年 龄 从 锆 石 的 CL 图 中 显 示

(图７),１５７±３Ma、４１±０．７Ma年龄测试点区域靠

近锆石颗粒的边部,造成数据质量不好;而１６０±
３Ma年龄的CL图像偏暗则反映了锆石的 U 含量

高,对锆石晶格会有放射性的损伤,造成 Pb丢失,
进而对测年结果的准确获得带来误差,但也不排除

这几个年轻的年龄数据的锆石在分选过程受到交叉

污染．其余２８个数据点的谐和年龄为２２２±４．８Ma
(MSWD＝０．５)(图８),综上所述,认为该年龄代表

辉长岩的结晶年龄．

６　讨论

６．１　辉长岩的岩石成因及地幔源区特征

岩浆岩岩石的不同元素地球化学特征可用于探

讨岩石的源区特征(PearceandCann,１９７３),其中

高场强元素(Nb、Ta、Zr、Hf、Th)以及 HREE元素

能够不受后期热液蚀变改造作用的影响．WinchesＧ
terandFloyd(１９７７)和 PearceandStern(２００６)利
用 Nb/Yb和 Th/Yb作为判断地幔富集、俯冲影响

程度的指示性元素．洞错蛇绿岩中辉长岩 Nb/Yb比
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图８　洞错蛇绿岩中辉长岩的LAＧICPＧMS谐和图和加权年龄平均图

Fig．８ TheconcordiacurvesandmeanageofzirconsLAＧICPＧMSUＧPbdataforthegabbroofDongcuoophiolite

图９　洞错蛇绿岩中辉长岩标准化的(FMM)形式

Fig．９ The FMMＧnormalized patternsofthegabbrofor
Dongcuoophiolite

标准值来自PearceandParkinson(１９９３)．VHI．极高度不相容元素;

HI．高度不相容元素;MI．中等不相容元素

值在０．１２~０．６３之间,大多数比值低于 NＧMORB
(０．７６,SunandMcDonough,１９８９),表明形成辉长

岩的源区比正常的洋中脊玄武岩更为亏损,Pearce
andParkinson(１９９３)对地幔源区的高度不相容元

素和相容元素进行了研究(如Nb、TiO２、Yb、Y等),
并采用富集的 MORB地幔标准化判断岩石形成的

地幔源区特征和部分熔融程度,由图９可知,辉长岩

的标准配分形式为 VHI＜HI＜MI,表明辉长岩来

自中等亏损的FMM 源区,熔融程度较高．
Xuetal．(２００１)利用不活动元素 Dy/Yb、La/Yb

比值表征岩石源区的形成特征,洞错蛇绿岩中辉长岩

具有较高的的 Dy/Yb比值(平均值为１．６５)、较低的

La/Yb比值(平均值为０．５９),Dy/YbＧLa/Yb(图１０a)
显示源区为尖晶石二辉橄榄岩地幔经历过约３０％的

部分熔融,Sm/YbＧLa/Sm(图１０b)显示辉长岩的源区

岩浆为尖晶石二辉橄榄岩部分熔融,具有亏损源区的

特征．Pearce(２００８)研究认为,俯冲洋壳和沉积物中大

离子亲石元素的加入导致辉长岩中明显富集这些元

素,Pearce(２０１４)研究认为高的Sr/Nd比值归因于板

片流体的交代作用,而高的 Th/Yb比值则由于俯冲

沉积物的带入,洞错蛇绿岩中辉长岩Sr/Nd比值约

２００,明显高于 NＧMORB值(１２．３３),表明辉长岩的形

成可能受到强烈的俯冲板片流体影响．
６．２　辉长岩形成的构造环境分析

蛇绿岩的形成环境,部分学者提出只有少数蛇

绿岩是大洋中脊(MOR)扩张的产物,而大多数形成

于板块俯冲消减带之上(SSZ)环境(Pearce,２００８;

DilekandFurnes,２０１４)．前人对班公湖－怒江缝合

带蛇绿岩构造环境的研究,认为安多、东巧、觉翁、蓬
湖、拉弄地区的蛇绿岩形成于弧后盆地环境(赖绍聪

和刘池阳,２００３;陈玉禄等,２００６;夏斌等,２００８;韦振

权等,２００９);韦少港等(２０１６)对多龙蛇绿岩研究认

为其形成于晚二叠世的洋内俯冲环境;和钟铧等

(２００６)对凯蒙蛇绿岩研究认为,其形成于SSZ之上

的不成熟弧后盆地环境;史仁灯(２００７)对查尔康错

和班公湖地区蛇绿岩的研究认为其形成于岛弧和俯

冲带环境,为SSZ型蛇绿岩．在洞错地区西北面及研

究区构造混杂岩中零星出露一套岩浆弧型火山岩

(K１q去申拉组火山岩)和中酸性侵入岩(曾庆高等,

２００６,中华人民共和国区域地质调查报告改则幅

(１∶２５００００)),指示班公湖－怒江特提斯洋朝南向

拉萨地块俯冲(朱弟成等,２００６;康志强等,２０１０)．洞
错蛇绿岩的研究有以下认识:张玉修(２００７)对洞错

蛇绿岩地幔橄榄岩的矿物学和堆晶岩地球化学研

究,认为洞错蛇绿岩形成于洋内俯冲带的环境;夏斌

和钟富泰(１９９１)对洞错蛇绿岩构造环境研究认为是

初始小洋盆;鲍佩声等(１９９６,２００７)则认为其形成
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图１０　Dy/YbＧLa/Y(a)和Sm/YbＧLa/Sm(b)图解

Fig．１０ ThediagramofDy/YbＧLa/Yb(a)andSm/YbＧLa/Sm (b)oftheDongcuoophiolite
据 Xuetal．(２００１);Aldanmazetal．(２０００)

图１１　构造环境判别图解

Fig．１１ Thediagramstodistinguishthetectonicsettings
a．Th/YbＧNb/Yb图解鉴别SSZ、MOR型蛇绿岩;b．VＧTi/１０００图解鉴别与俯冲相关的构造环境(MORB、IAT型蛇绿岩)．据Pearce(２０１４)

于陆壳基底张裂的扩张环境．密文天等(２０１２)认为

其形成于俯冲初始阶段的弧前、弧后盆地环境．
由此看来,有必要弄清楚辉长岩的岩石化学类

型和形成的构造环境．洞错蛇绿岩中辉长岩 TiO２ 为

０．１１％,低于 NＧMORB洋脊玄武岩含量(Hofmann,

１９８８),与岛弧火山岩(０．５８％~０．８５％)较为接近

(PearceandCann,１９７３);P２O５ 含量＜０．０１％,与
洋脊玄武岩P２O５ 的平均含量０．０９存在较大差别,
二者一定程度暗示了洞错辉长岩非典型的大洋中脊

的特征．在稀土配分图解中(图６a),辉长岩的稀土形

式均呈平坦形式;辉长岩的 Ba/Th、Th/Yb等微量

元素比值反映了 NＧMORB 的地球化学特征,据

Wilson(１９８９)研究,NＧMORB的Zr/Nb比值＞３０,
而洞错蛇绿岩Zr/Nb比值的平均值为２６,与典型的

洋脊玄武岩有差异;辉长岩微量元素标准化配分图

并非为典型的洋中脊玄武岩分布形式,大离子亲石

元素 K、Rb、Ba没有明显规律,略富集,且 Ti、Nb和

Zr元素亏损,这与典型的大洋中脊玄武岩明显不

同,而岛弧火山岩具有这样的地球化学特征,洞错蛇

绿岩这些特征反映其形成过程受到俯冲消减作用的

影响(赖绍聪和刘池洋,２００３)．元素 Th、Nb在地幔

部分熔融过程中属于高度不相容元素,其比值一般

不发生强烈变化,当经受俯冲时,二者会出现解耦

(Pearce,２０１４)．利用 Th/YbＧNb/Yb判别岩石形成

的构造环境(图１１a),所有的数据点均落入大洋岛

弧区域,VＧTi/１０００图解(Pearce,２０１４)(图１１b)显
示,辉长岩样品数据分布于玻安岩－低钛岛弧玄武

岩和与俯冲作用相关的岛弧火山岩区．另外,洞错辉

长岩在 Y/１５ＧLa/１０ＧNb/８三角形图解中主要投入

火山岩弧拉斑玄武岩区域(图１２)．
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图１２　Y/１５ＧLa/１０ＧNb/８图解

Fig．１２ ThediagramofY/１５ＧLa/１０ＧNb/８
１A．钙碱性玄武岩;１B、１A、１C．钙碱－拉斑系列;２A．大陆玄武岩;２B．
弧后盆地玄武岩;３A．碱性玄武岩;３B、３C．富集洋中脊(EＧMORB);

３D．正常洋中脊(NＧMORB)．据Shervais(１９８２)

　　综上所述,从不同元素比值判别图解可以看出,

图１３　班公湖－怒江缝合带主要蛇绿岩的年龄分布

Fig．１３ TheageofthemainophioliteintheBangongＧNujiangsuturezone
据潘桂堂等(２００４)修改

洞错蛇绿岩中辉长岩具有 NＧMORB的特征和大洋

火山弧玄武岩的特征,兼具IAT 和 MORB地球化

学特征,预示着洞错蛇绿岩形成环境可能是与洋内

俯冲相关的岛弧环境,或者解释为形成于SSZ的不

成熟弧后盆地环境．由此可知,班公湖－怒江缝合带

不同区段的蛇绿岩具有不同的形成环境,一定程度

上反映了蛇绿岩形成环境的差异和特提斯洋构造演

化的复杂性．
６．３　辉长岩形成的年龄意义

蛇绿岩中辉长岩的结晶年龄代表了蛇绿岩或大

洋洋壳的形成时代．辉长岩的锆石组成比较简单,锆
石内部晶体结构特征决定了其在地质事件中具有良

好的抗蚀变能力,同位素封闭体系不容易被重置．因
而得出的年龄地质意义单一、明确．洞错辉长岩属于

蛇绿岩的岩石单元,其形成构造环境类似于岛弧环

境,或者为不成熟的弧后盆地环境．
结合前人的研究工作,洞错舍马拉沟层状辉长

岩的 SmＧNd 年 龄 为 １９１±２２ Ma,KＧAr年 龄 为

１４０±４Ma和１５２±３Ma(邱瑞照等,２００２,２００４),
辉长岩LAＧICPＧMSUＧPb年龄为１６７±２Ma(Wang
etal．,２０１６);洞错北蛇绿混杂岩中辉长岩锆石的

SHRIMPUＧPb年龄为１９０．８±３Ma(曾庆高等,

２００６,中华人民共和国区域地质调查报告改则幅

(１∶２５００００));洞 错 地 区 洋 岛 玄 武 岩 SHRIMP
UＧPb地质年龄为 １２２．９ Ma,KＧAr年龄为 １３７±
３Ma(鲍佩声等,２００７;张玉修,２００７);角闪岩和变

质辉长岩中角闪石的３９Ar/４０Ar年龄为１５２±３Ma
(邱瑞照等,２００４),造成这种年龄差异的原因可能是

采用不同的测年方法及其选用的测年对象的不同,
且不同矿物的封闭温度存在差异．对比该缝合带蛇

绿岩已经发表的年龄数据(图１３),由东段向西段年

龄的变化:丁青地区蛇绿岩中辉长岩形成于晚三叠

世－ 早 侏 罗 世 (２１７±２ Ma,强 巴 扎 西 等,２００９;
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１９７±３．３Ma,游再平,１９９７;１７８±３Ma,Wanget
al．,２０１６);安多蛇绿岩中的斜长花岗岩年龄形成于

早侏罗世(１８８±２Ma,孙立新等,２０１１;１８４±２Ma,

Wangetal．,２０１６);那曲蛇绿岩中基性岩形成于早

三叠 世 (２４２ Ma、２５９ Ma,尼 玛 次 仁 和 谢 尧 武,

２００５);拉弄蛇绿岩中辉绿岩形成于晚三叠世(２４４±
３Ma,Zhongetal．,２０１７);东巧地区蛇绿岩形成于

早三叠世－早白垩世(１８７．８±３．７Ma,叶培盛等,

２００４;２５１Ma,Shi,２０１２;１８７±２ Ma,Wanget
al．,２０１６);西段蛇绿岩主要形成于早三叠世－晚侏

罗世(２５４±２８Ma,黄启帅等,２０１２;１６７±４Ma,史
仁灯,２００７;１８１．９±２．６Ma,曲晓明等,２００９;２５２±
１．５Ma,韦少港等,２０１６;１６９±２Ma,Wangetal．,

２０１６),以上同位素定年结果说明了班公湖－怒江缝

合带不同区段蛇绿岩形成的时代都有差别．
本次获得洞错蛇绿岩中辉长岩的锆石年龄

２２２±４．８Ma,代表蛇绿岩的形成年龄,提高了对班

公湖－怒江缝合带西段蛇绿岩形成时代的认识．与
班公湖－怒江缝合带不同地区蛇绿岩中方辉橄榄岩

的 ReＧOs等 时 线 年 龄 ２５４±２８ Ma(黄 启 帅 等,

２０１２)、堆 晶 辉 长 岩 锆 石 SHRIMP UＧPb 年 龄

２２１．６±２．１Ma(曾庆高等,２００６,中华人民共和国区

域地质调查报告改则幅(１∶２５００００))、辉长岩同位

素SmＧNd年龄１９０．８±３Ma(邱瑞照等,２００２)、地
幔岩同位素年龄２５１Ma(Shietal．,２０１２)、辉长岩

锆石SHRIMPUＧPb年龄２４２Ma(尼玛次仁和谢尧

武,２００５)、辉长岩锆石年龄２１７．８±２Ma(强巴扎西

等,２００９)、辉绿岩锆石 SHRIMP UＧPb年龄２１８±
５Ma(和钟铧等,２００６)存在一致性．因此,该地质年龄

２２２±４．８Ma反映洞错蛇绿岩形成于晚三叠世,代表

洞错洋盆的形成时间,指示班公湖－怒江特提斯洋盆

从晚三叠世开始可能存在洋内俯冲消减地质作用．

７　结论

(１)洞错蛇绿岩中辉长岩的地球化学特征显示

辉长岩具有 NＧMORB特征,大离子亲石元素富集

(K、Rb、Ba),亏损高场强元素(Nb、Zr、Ti),形成过

程遭受俯冲流体交代地幔楔作用过程．
(２)洞错蛇绿岩中辉长岩构造环境的研究表明,

洞错蛇绿岩并非形成于典型 MOR环境,很可能形

成于洋内俯冲相关的岛弧或者不成熟的弧后盆地环

境,属于SSZ型蛇绿岩．母岩浆源区原岩为尖晶石二

辉橄榄岩经过约３０％的部分熔融．

(３)洞错蛇绿岩中辉长岩的锆石 LAＧICPＧMS
年龄为２２２±４．８Ma(晚三叠世),为辉长岩结晶年

龄,表明班公湖－怒江特提斯洋盆从晚三叠世开始

存在洋内俯冲消减地质作用．
致谢:本文研究过程中,李毅斌老师、李源博士、

刘飞博士给予了有益的建议和帮助,吴魏伟、赵一

珏、安元参与了野外地质工作,国家测试中心和中国

科技大学锆石年龄测试、数据处理等方面提供了帮

助,匿名审稿专家提出了宝贵的修改建议,在此一并

表示诚挚的感谢!
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