
书书书

第８　８卷 　 第２期

２　０　１　４ 年 ２ 月　　 地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡ　ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　　 Ｖｏｌ．８８　Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．　２　０　１　４

注：本文为国家 “９７３”项目（编号：２０１２４２０００４１０８０１１）和广东省普通高校海洋石油勘探开发重点实验室（编号：２０１０４２０００４２０１００１）共同资

助成果。

收稿日期：２０１２－０９－１３；改回日期：２０１２－１１－０５；责任编辑：黄敏

作者简介：李强，１９８３年出生，中山大学海洋学院构造地质学专业博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｄｏｃｔｏｒｑｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：夏斌，研究员，主

要从事蛇绿岩相关方面的研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｂ６９８ｘｙ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩起源及演化

李强１），夏斌１），黄强太３），夏连泽２），夏中宇１）

１）中山大学海洋学院，广州，５１０００６；２）中山大学地球科学系，广州，５１０２７５；

３）中国科学院广州地球化学研究所，广州，５１０６４０

内容提要：本文通过对泽当蛇绿岩中地幔橄榄岩主要矿物的矿物化学，以及蛇绿岩中地幔橄榄岩、玄武岩和辉

长岩的岩石化学和地球化学的研究，结合前人对泽当蛇 绿 岩 年 代 学 和 构 造 背 景 的 认 识，讨 论 泽 当 蛇 绿 岩 的 起 源 和

演化。①通过对泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中橄榄石的Ｆｏ值，斜方辉石和单斜辉石的Ｅｎ值、Ｍｇ＃ 值和Ａｌ２Ｏ３含量，尖

晶石的 Ｍｇ＃ 和Ｃｒ＃ 值的讨论，发现泽当蛇绿岩地幔橄榄岩起源于洋中脊下亏损地幔域，方辉橄榄岩的熔融程度比

二辉橄榄岩高，后期都受到俯冲带的改造。②通过对 地 幔 橄 榄 岩 岩 石 化 学 和 地 球 化 学 分 析，绝 大 多 数 的 主 量 元 素

和微量元素的含量低于原始地幔，微量元素的原始地幔 标 准 化 曲 线 与 深 海 橄 榄 岩 曲 线 重 合，说 明 它 们 是 亏 损 的 原

始地幔熔融残留物，起源于洋中脊环境。③通过对泽当蛇绿岩辉长岩的岩石化学和地球化学研究发现辉长岩起源

于比Ｎ－ＭＯＲＢ更亏损的源区，具有Ｎ－ＭＯＲＢ的性质，后 期 可 能 因 为 受 到 俯 冲 带 的 改 造 又 具 有 了 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩

的性质。④泽当蛇绿岩玄武岩包含Ｎ－ＭＯＲＢ型和Ｅ－ＭＯＲＢ型两类，说明泽当蛇绿岩起源于包含富集地幔的岩浆

源区。Ｎ－ＭＯＲＢ型玄武岩还具有岛弧拉斑玄武岩的性质，说明 Ｎ－ＭＯＲＢ型玄武岩后期受到俯冲带的改造，而Ｅ－
ＭＯＲＢ型玄武岩没有受到俯冲带影响。⑤通过总结前人对泽当蛇绿岩年代学和 构 造 背 景 的 研 究 成 果 以 及 本 文 的

发现，作者认为泽当蛇绿岩是１７０Ｍａ左右起源于混合不均一的洋中脊下亏损地幔域，１５０Ｍａ左右在弧前环境受到

俯冲带的改造。

关键词：泽当蛇绿岩；雅鲁藏布江缝合带；ＭＯＲ；ＳＳＺ

有关雅鲁藏布江（以下简称“雅江”）蛇绿岩带产

生的 构 造 环 境 以 及 演 化 存 在 许 多 争 论。张 旗 等

（２００１）提 出 雅 江 蛇 绿 岩 产 自 复 杂 的 构 造 背 景。

Ｂａｔａｎｏｖａ等（２０００）、Ｃｈｏｉ等（２００８）和Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ
等（２０１１）等认为，同一雅江蛇绿岩具有洋中脊和俯

冲带两种构造背景，说明蛇绿岩经历过复杂的构造

演化。徐向珍等（２０１１）、杨经绥等（２０１１）和李源等

（２０１１）对雅江西段的普兰和东波以及巴尔等岩体的

地幔橄榄岩研 究 后 认 为，它 们 经 历 了 ＭＯＲ和ＳＳＺ
两个阶段的演化。罗布莎蛇绿岩已经确认也具有两

阶段演化的历史，再次证明了雅江蛇绿岩带具有复

杂的演化历史。

近 年 来 对 雅 江 东 段 的 研 究 主 要 在 以 下 几 个 方

面：罗 布 莎 的 特 殊 地 幔 矿 物 群（杨 经 绥 等，２００４，

２００８；白文吉等，２００４，２００６，２００７；Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｇｓｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），豆荚状铬铁矿

（Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；周二斌等，２０１０），蛇绿岩

的构造侵位（梁凤华等，２０１１），泽当蛇绿岩及其北侧

的泽当岛弧代表特提斯洋内俯冲系统（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０００），埃达克岩证明泽当蛇绿岩形成于弧前环

境（韦栋梁等，２００７），泽当岛弧形成于１５６Ｍａ左右

（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；ＭｃＤｅｒｍｉｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。
总之对泽当 蛇 绿 岩 研 究 的 重 点 主 要 在 俯 冲 形 成 之

后，对于俯冲之前的事件缺乏详细的研究，而泽当蛇

绿岩的研究又比罗布莎蛇绿岩更弱。
泽当蛇绿岩（图１）位 于 雅 江 蛇 绿 岩 带 的 东 段，

沿雅江谷地展布，南邻晚三叠统朗杰学群姐德秀组

（Ｔ３ｊ），北接冈底斯花岗岩基，其间分布有第三系罗

布莎群（Ｒｌ　ｂ）。地幔 橄 榄 岩 采 自 泽 当 镇 西 部 （大 致

位置：Ｎ２９°１４′４４″，Ｅ９１°３７′２″），包含方辉橄榄岩和二
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图１　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当地质略图（据韦栋梁等，２００７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｚｅｄａｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗｅｉ　Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

１—枕状及块状熔岩；２—岩墙群（辉长岩和辉绿岩）；３—堆积杂岩；４—地幔橄榄岩；５—花岗岩；６—岛弧火山岩组合；７—复 理 石 类 沉 积 岩；８—

第四系；９—旦师庭组；１０—比马组；１１—麻木下组；１２—姐德秀组；１３—罗布莎群；１４—采样位置

１—ｐｉｌｌｏｗｅｄ　ａｎｄ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｌａｖａｓ；２—ｄｙｋｅｓ　ｗａｒｍｓ（ｇａｂｂｒｏ　ａｎｄ　ｄｉａｂａｓｅ）；３—ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｏｃｋｓ；４—ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ；５—ｇｒａｎｉｔｅ；６—

ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；７—ｆｌｙｓｃｈ　ｃｌａｓｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ；８—ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；９—Ｄａｎｓｈｉｔｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ；１０—Ｂｉｍａ　Ｇｒｏｕｐ；１１—Ｍａｍｕｘｉａ

Ｇｒｏｕｐ；１２—Ｊｅｄｅｘｉｕ　Ｇｒｏｕｐ；１３—Ｌｕｏｂｕｓｈａ　Ｇｒｏｕｐ；１４—ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ

辉橄榄 岩；玄 武 岩 类 采 自 泽 当 镇 西 部（大 致 位 置：

Ｎ２９°１４′２０″，Ｅ９１°３７′４６″），包含玄武玢岩、玻基 玄 武

岩等；闪长岩化辉长岩样品采自泽当镇西部的金鲁

村东南（大致位置：Ｎ２９°１４′３０″，Ｅ９１°３８′３９″）。

１　泽当蛇绿岩特征

１．１　泽当蛇绿岩地质背景

泽当蛇绿岩（图１）位 于 西 藏 南 部 泽 当 镇 西 部，
东西向延 展 约２０ｋｍ，最 宽 处 约４ｋｍ，出 露 面 积 约

４５ｋｍ２（西藏地 质 矿 产 局，１９９３；中 国 科 学 院 青 藏 高

原综合科学考察队，１９８１；韦栋梁等，２００７）。泽当蛇

绿岩南侧为一套晚三叠统姐德秀组（Ｔ３ｊ）类复理石

沉积，主要组 成 为 粉 砂 质 板 岩 夹 细 砂 岩、灰 岩 透 镜

体，代表印度板块北部的被动大陆边缘沉积；北侧为

一套不同于蛇绿岩的岛弧火山岩组合；再往北隔着

雅鲁藏布江断裂带有晚侏罗世至早白垩世及晚白垩

世的火山沉 积 建 造 分 布；东 部 与 罗 布 莎 群（Ｒｌｂ）相

邻；西部则被第四纪沉积物覆盖。区内还分布有花

岗岩、花岗闪长岩等燕山晚期的中酸性岩，表明该地

区经历过复杂的构造运动。泽当蛇绿岩出露单元基

本齐全，有地幔橄榄岩、辉长岩、块状和枕状玄武岩

以及复理石类沉积岩、放射虫彩色隧石岩等。

１．２　泽当蛇绿岩地幔橄榄岩

泽当蛇绿岩以地幔橄榄岩为主体，而地幔橄榄
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岩主要由方辉橄榄岩、二辉橄榄岩组成，夹少量纯橄

榄岩，还见有透镜状的铬铁矿，部分橄榄岩遭受较强

的蛇纹石化。
二辉橄榄岩具粒状结构，块状构造，主要由橄榄

石和辉石组成，斜方辉石多于单斜辉石，含少量尖晶

石，还 可 见 到 少 量 变 质 矿 物 蛇 纹 石、滑 石、绢 石 等。
橄榄石之间呈“三联点”式平衡变晶结构，受力碎裂

成碎斑、碎基状，扭折带、扭折条、扭折纹和扭折块都

可见到，但极不均匀，方向也很不一致，橄榄石还发

育龟裂纹似的裂纹。斜方辉石和单斜辉石在橄榄石

粒间和橄榄石碎粒交错镶嵌，接触界线呈圆滑的缝

合线状，在斜方辉石中，常可见到被其包围的橄榄石

碎屑，可以认为辉石是在橄榄石碎裂之后形成于橄

榄石粒间的，后来又一齐遭受了更新的地幔塑性变

形作用，切过解理和出溶条纹的裂隙则是更晚的、浅
的地壳部位的作用产物。两种辉石都有出溶条纹，
但斜方辉石更发育。两种辉石也都有扭折构造、解

理和出溶条纹被弯曲的变形现象，但都不及橄榄石

的复杂、多期。有的斜方辉内有“碎屑状”单斜辉石，
它们大致沿斜方辉石的解理也即是出溶条纹方向分

布，其实它们成他形不规则外廓可以切过解理和出

溶条纹，说明它们是后来的。尖晶石成他形碎屑状

填在主要矿物粒间，和辉石橄榄石碎粒互嵌交生，说
明它们是在橄榄石和斜方辉石之后，与单斜辉石大

致同时形成的。
方辉橄榄岩具粒状结构，块状构造，主要由橄榄

石和斜方辉石组成，含少量尖晶石和单斜辉石。橄

榄石呈不规则他形粒状，碎裂结构，常见早世代的橄

榄石以浑圆状被包含在斜方辉石和尖晶石内。斜方

辉石多呈半自形至他形粒状，裂隙发育。斜方辉石

具有扭折带、波状消光、解理和出溶条纹被弯曲的变

形现象。斜方辉石内部可见到出溶的单斜辉石页片

和交代的单斜辉石棒，斜方辉石内还偶见有浑圆的

单斜辉石碎屑。深褐色尖晶石成他形粒状或熔融状

大致定向地充填在主要矿物粒间，常见包含早世代

的橄榄石，和斜方辉石、橄榄石碎粒呈蠕虫状交生。

１．３　泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩

泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩主要由斜长石和单

斜辉石组成，含少量角闪石。大多数辉石已闪石化

为粗粒闪石 晶 体，闪 石 化 不 均 匀 处 仍 有 辉 石 残 余。
斜长石有葡萄石化，裂隙中仍有葡萄石和钠长石脉，
这表明斜长石富钙，基性程度较高。角闪石结晶较

好，具辉石假象，非一般纤维状或针状次生闪石。这

种角闪石不是后来的蚀变作用产物，和一些辉绿岩

辉石角闪石化仍然保留部分辉石和辉石辉长结构一

致说明是辉 长 岩 岩 浆 上 升 冷 却 的 后 期 有 水 加 入 的

结果。

１．４　泽当蛇绿岩玄武岩

泽当蛇绿岩的北侧是一套与蛇绿岩呈断层接触

的岛弧岩石组合，岩石组合较为复杂，包括喷出岩、

侵入岩、火山碎屑岩、凝灰岩等，但以玄武安山岩和

安山玄武岩中基性熔岩为主。蛇绿岩玄武岩以枕状

玄武岩为主，还包含一些块状玄武岩。镜下鉴定泽

当蛇绿岩玄武岩类岩石中包括多种类型，如流状玻

基辉石斜长石玄武玢岩、辉石斜长石玄武玢岩、葡萄

石化玄武岩和中粒辉石玄武岩等。枕状玄武岩主要

由斜长石和单斜辉石组成，斜长石斑晶较多，还见少

量粒状橄榄石斑晶和磁铁矿。镜下可观察到呈圆球

状、肾状和囊状的绿泥石杏仁和钠长石杏仁等。枕

状玄武岩内部发育较多韧性断裂，保留了玄武岩的

填间结构、次辉绿结构和交织结构，边缘发育以隐晶

质为主的冷凝边。块状玄武岩呈似层状产出，斑状

结构，杏仁状构造，主要由斜长石、辉石和玻璃组成。

斜长石斑晶表现为自形粒状。岩石裂缝局部充填绿

泥石脉、碳酸盐脉、钠长石脉。

２　分析方法

在详细野外观察的基础上，采集泽当地区的地

幔橄榄岩，玄武岩和辉长岩，尽量选取新鲜样品。矿

物电子探针分析在中山大学测试中心完成，仪器为

日本电子株式会社的ＪＸＡ－８８００Ｒ，分析加速电压为

１５ｋＶ，分析电 流 为２０ｎＡ。全 岩 主 微 量 元 素 测 试 在

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国

家重点实验室测试分析中心完成。主量元素采用湿

化 学 法 测 定；稀 土 元 素 和 微 量 元 素 在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴＥＬＥＭＥＮＴ型 高 分 辨 率 等 离 子 体 质 谱 仪

（ＩＣＰ－ＭＳ）上测定，大致过程见Ｑｉ　Ｌｉａｎｇ等（２０００）：

准 确 称 取 ５０ｍｇ 样 品 粉 末 放 于 ＰＴＦＥ 溶 样 器

（ｂｏｍｂ）中，每 个 样 品 中 加 入１ｍＬ的 ＨＦ（３８％）和

０．５ｍＬ的 ＨＮＯ３（６８％），蒸干溶液以除掉大部分的

硅。加 入１ｍＬ 的 ＨＦ 和０．５ｍＬ 的 ＨＮＯ３，置 于

１９０℃烘箱中加热１２ｈ，冷却后加入１ｍＬ浓度为０．５

μｇ／ｍＬ的Ｒｈ内标溶液，加热至约１５０℃蒸干溶液，

加入１ｍＬ的 ＨＮＯ３蒸干，再加一次 ＨＮＯ３蒸干，用

８ｍＬ　４０％的 ＨＮＯ３提取最终的残留物，重新密封溶

样器，将其放入１１０℃烘箱中加热３ｈ，冷却之后，加

入去离子水将溶液稀释至１００ｍＬ。
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３　泽当蛇绿岩地幔橄榄岩岩石化学和

地球化学以及主要矿物的矿物化学特征

３．１　橄榄石矿物化学特征

橄榄石代表性电子探针分析数据见表１。泽当

二辉橄榄岩橄榄石Ｆｏ值平均为９０．８（８９．１～９２之

间），方 辉 橄 榄 岩 橄 榄 石Ｆｏ值 平 均 为９１．４（９１～
９１．９之间）。由 于 橄 榄 石 的Ｆｏ值 与 地 幔 橄 榄 岩 的

形成 深 度 和 熔 融 程 度 成 正 相 关 关 系（Ｄｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；徐向珍等，２０１１），如图２所示，方辉橄榄岩比

二辉橄榄岩熔融程度高，与雅江西段的普兰岩体（徐

向珍等，２０１１）特征相同。橄榄石中Ｃｒ２Ｏ３和ＮｉＯ含

量在两类岩石 中 差 距 较 大（图２），有 许 多 样 品 几 乎

不含Ｃｒ２Ｏ３，方辉 橄 榄 岩 的 含 量 明 显 比 二 辉 橄 榄 岩

大，ＮｉＯ和Ｃｒ２Ｏ３含 量 的 差 异 也 说 明 方 辉 橄 榄 岩 比

二辉橄榄岩岩熔融程度高。图２中方辉橄榄岩Ｆｏ值

比较恒定，变化不及二辉橄榄岩大，而ＮｉＯ和Ｃｒ２Ｏ３
几乎是 直 线 式 的 变 化；二 辉 橄 榄 岩 的Ｆｏ值 有 明 显

的变化，Ｃｒ２Ｏ３变 化 不 大，ＮｉＯ有 变 化 但 不 大，这 可

能暗示接近原始地幔的二辉橄榄岩本身或具不均匀

性，或经受了不均匀的熔融，从而导致泽当蛇绿岩熔

岩的多样性和复杂性。

图２　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中橄榄石Ｆｏ－Ｃｒ２Ｏ３（ａ）和Ｆｏ－ＮｉＯ（ｂ）成分图解

Ｆｉｇ．２　Ｏｌｉｖｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ）—Ｆｏ　ｖｓ．Ｃｒ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—Ｆｏ　ｖｓ．ＮｉＯ　ｄｉａｇｒａｍ

表１　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中代表性样品的橄榄石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓｏｆ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０９６－１３ ＺＤ０９７－７ ＺＤ１０６－８ ＺＤ１０７－７ ＺＤ１０７－１６ ＺＤ９７－０Ｌ ＺＤ９９－０Ｌ３

二辉橄榄岩

ＺＤ０２９－４ ＺＤ０３１－４
方辉橄榄岩

ＳｉＯ２ ４３．１７　 ４０．０１　 ４０．０２　 ４０．１７　 ４０．５７　 ４０．１０　 ３９．６２　 ３８．６０　 ３９．８５

ＴｉＯ２ ＊ ＊ ＊ ＊ ０．０４　 ０．０２ ＊ ＊ ０．０１

Ａｌ２Ｏ３ ０．０１　 ０．０１　 ０．０８ ＊ ０．０２　 ０．０４ ＊ ０．０７　 ０．０６

ＦｅＯ　 ９．６５　 １０．３７　 ９．０９　 ９．２１　 ８．４４　 ８．９９　 ９．００　 ８．２３　 ８．６２

ＮｉＯ　 ０．２６　 ０．３４　 ０．２２　 ０．２５　 ０．２４　 ０．３５　 ０．２８　 ０．２４　 ０．３３

ＭｎＯ　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１１　 ０．２７　 ０．２０　 ０．１７　 ０．１５　 ０．３０

ＭｇＯ　 ４７．１２　 ５０．０８　 ４８．８２　 ４８．５９　 ４９．５７　 ５０．３２　 ５０．８２　 ５１．８５　 ５０．５３

ＣａＯ　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１ ＊ ０．１７

Ｎａ２Ｏ　 ０．１０　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．００　 ０．０１　 ０．１１　 ０．０３　 ０．０１

Ｋ２Ｏ ＊ ０．０１ ＊ ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．００　 ０．０７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０４ ＊ ＊ ０．０３　 ０．７９　 ０．０１

总量 １００．５２　 １０１．１３　 ９８．４９　 ９８．４５　 ９９．１８　 １００．０５　 １００．０５　 ９９．９５　 １００．３０

Ｆｏ　 ８９．７８　 ８９．６８　 ９０．６３　 ９０．４８　 ９１．３６　 ９０．９７　 ９１．０５　 ９１．９０　 ９１．３４

注：“＊”表示该项未测出或低于仪器检测限；Ｆｏ＝１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；以下类同。
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３．２　斜方辉石矿物化学特征

斜方辉石代表性电子探针分析结果见表２。二

辉橄榄岩斜方辉石的Ｅｎ值平均８７．５２，方辉橄榄岩

平均８９．３５。二辉橄榄岩 Ｍｇ＃ 值平均 为９０．０６，方

辉橄榄岩平均９０．５６，如图３ｂ所示，两 类 橄 榄 岩 的

斜方辉石的 Ｍｇ＃ 值大部分重叠，方辉橄榄岩比多数

二辉橄榄岩高，说明地幔熔融时单斜辉石先于斜方

辉石。

　　斜方辉石中另一个与岩相类型密切相关、变化

明显的成分是 Ａｌ２Ｏ３，并 且 斜 方 辉 石 中 Ａｌ２Ｏ３ 的 含

量和 Ｍｇ＃ 值可 以 作 为 部 分 熔 融 程 度 的 标 志（Ｄｉｃｋ，

１９７７；徐向珍等，２０１１），Ａｌ２Ｏ３ 含量越低，Ｍｇ＃ 越高，
说明 地 幔 橄 榄 岩 部 分 熔 融 程 度 越 高（Ｄｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８４）。如图３ｂ所示，Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｍｇ＃ 呈现出负相关

关系，大体上表现出二辉橄榄岩的熔融程度比方辉

橄榄岩低的特征。

图３　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中斜方辉石分类 Ｗｏ－Ｅｎ－Ｆｓ图（ａ）

（据 Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）和 Ｍｇ＃ －Ａｌ２Ｏ３（％）成分演化图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ）—Ｗｏ－Ｅｎ－Ｆｓ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）；（ｂ）—Ｍｇ＃ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３（％）ｄｉａｇｒａｍ

表２　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中代表性样品的斜方辉石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０８８－１２ ＺＤ０９１－１０ ＺＤ０９３－１０ ＺＤ０９５－４ ＺＤ０９７－８ ＺＤ０９９－１２ ＺＤ１０８－７

二辉橄榄岩

ＺＤ０３４－２ ＺＤ０２８－４
方辉橄榄岩

ＳｉＯ２ ５５．８１　 ５４．６２　 ５４．５６　 ５３．２３　 ５３．９９　 ５７．０１　 ５４．１９　 ５５．６６　 ５４．７９
ＴｉＯ２ ０．０２　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．１０　 ０．０４　 ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ １．９５　 ３．９０　 ４．２６　 ３．９７　 ４．２８　 ２．０６　 ３．８８　 ３．７２　 ４．２４
ＦｅＯ　 ６．８９　 ６．９３　 ６．３０　 ５．８０　 ７．１６　 ５．９１　 ６．４８　 ６．５１　 ５．７８
ＮｉＯ　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０３　 ０．２２　 ０．０９
ＭｎＯ　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２０　 ０．２２　 ０．１５　 ０．２４　 ０．１７　 ０．１９　 ０．１１
ＭｇＯ　 ３３．９１　 ３２．９７　 ３１．２０　 ３２．３３　 ３２．２９　 ３２．７４　 ３３．１８　 ３１．７３　 ３３．０２
ＣａＯ　 ０．３５　 ０．６４　 ２．３０　 ３．４４　 ０．６６　 １．３０　 ０．８０　 ０．８０　 ０．４３
Ｎａ２Ｏ　 ０．０１　 ０．２３　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０２　 ０．１６　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０３
Ｋ２Ｏ　 ０．０１　 ０．１３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１
Ｃｒ２Ｏ３ ０．３８　 ０．６７　 ０．８６　 ０．９５　 ０．７７　 ０．６５　 ０．７５　 ０．６７　 ０．６６

总量 ９９．６０　 １００．４１　 ９９．９０　 １００．１４　 ９９．４２　 １００．１４　 ９９．６７　 ９９．６２　 ９９．２１
Ｍｇ＃ ８９．８６　 ８９．５４　 ８９．９２　 ９０．９４　 ８９．０４　 ９０．８９　 ９０．２２　 ８９．７７　 ９１．１３
Ｗｏ　 ０．６５　 １．２２　 ４．５２　 ６．４７　 １．２９　 ２．５１　 １．５３　 ２．７　 ２．１
Ｅｎ　 ８９．２７　 ８８．４５　 ８５．８６　 ８５．０６　 ８７．８９　 ８８．６１　 ８８．８４　 ８７．８　 ８６．９
Ｆｓ　 １０．０８　 １０．３３　 ９．６３　 ８．４８　 １０．８２　 ８．８８　 ９．６３　 ８．９　 ９．２

注：Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ｗｏ＝１００Ｃａ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）；Ｅｎ＝１００Ｍｇ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）；Ｆｓ＝１００Ｆｅ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）；以下类同。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

３．３　单斜辉石矿物化学特征

单斜辉石代表性电子探针分析结果见表３。二

辉橄榄岩单斜辉石的Ｅｎ值平均为４５．１，Ｍｇ＃ 值平

均为９２．１４，Ａｌ２Ｏ３ 含 量 平 均 为４．３７％。方 辉 橄 榄

岩Ｅｎ值平均４６．７０，Ｍｇ＃ 值平均为９３．３４，Ａｌ２Ｏ３ 含

量平均为５．１０％。如 图４ｂ所 示，Ｍｇ＃ 和 Ａｌ２Ｏ３ 也

呈现出很好的负相关关系，大体上表现出二辉橄榄

岩的熔融程度比方辉橄榄岩低的特征。

图４　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中单斜辉石分类 Ｗｏ－Ｅｎ－Ｆｓ图（ａ）

（据 Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）和 Ｍｇ＃ －Ａｌ２Ｏ３（％）成分演化图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ）—Ｗｏ－Ｅｎ－Ｆｓ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）；（ｂ）—Ｍｇ＃ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３（％）ｄｉａｇｒａｍ

表３　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中代表性样品的单斜辉石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０８８－１０ ＺＤ０９０－１０ ＺＤ０９１－１ ＺＤ０９３－２ ＺＤ０９５－３ ＺＤ０９６－７ ＺＤ０９７－２

二辉橄榄岩

ＺＤ０３１－２ ＺＤ０２９－２ ＺＤ０３４－６
方辉橄榄岩

ＳｉＯ２ ５０．２３　 ４８．１９　 ４９．１１　 ５１．３２　 ４９．５０　 ５２．１５　 ４６．８５　 ５０．６９　 ５１．３９　 ５１．０３
ＴｉＯ２ ０．１６　 ０．１３　 ０．１１　 ０．１２　 ０．２０　 ０．１０　 ０．２２　 ０．２０　 ０．０８　 ０．１１
Ａｌ２Ｏ３ ４．５５　 ４．６２　 ４．９１　 ４．３６　 ４．６３　 ４．５２　 ４．６５　 ５．０７　 ５．１４　 ５．４３
ＦｅＯ　 ２．３６　 ２．３８　 ２．４４　 ２．５０　 ２．２１　 ２．４５　 ２．２５　 ２．１５　 ２．０１　 ２．１７
ＮｉＯ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０６　 ０．１４
ＭｎＯ　 ０．１０　 ０．１１　 ０．０６　 ０．１２　 ０．１０　 ０．１２　 ０．０８　 ０．１６　 ０．０１　 ０．０７
ＭｇＯ　 １６．０９　 １６．０３　 １６．２４　 １５．６６　 １６．４９　 １５．３６　 １５．８６　 １６．０９　 １５．９４　 １５．９０
ＣａＯ　 ２４．３４　 ２６．８７　 ２４．７７　 ２４．２３　 ２４．２９　 ２３．５７　 ２７．５１　 ２４．１７　 ２３．７９　 ２３．７５
Ｎａ２Ｏ　 ０．３８　 ０．３７　 ０．３４　 ０．３１　 ０．３９　 ０．４１　 ０．３１　 ０．１８　 ０．２４　 ０．３０
Ｋ２Ｏ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１ ＊ ０．０２ ＊
Ｃｒ２Ｏ３ １．０７　 １．０５　 １．１６　 １．１１　 １．３４　 １．２０　 １．２１　 １．２０　 １．２５　 １．２４
总量 ９９．３１　 ９９．７７　 ９９．１９　 ９９．７５　 ９９．２２　 ９９．９１　 ９９．０２　 ９９．９８　 ９９．９３　 １００．１４
Ｍｇ＃ ９２．４６　 ９２．３８　 ９２．２９　 ９１．８６　 ９３．０７　 ９１．８５　 ９２．７０　 ９３．１０　 ９３．４４　 ９２．９６
Ｗｏ　 ４９．９８　 ５２．５２　 ５０．１３　 ５０．３８　 ４９．４７　 ５０．１７　 ５３．４６　 ４９．９６　 ４９．９１　 ４９．７９
Ｅｎ　 ４６．２５　 ４３．８６　 ４６．０２　 ４５．５８　 ４７．０２　 ４５．７７　 ４３．１４　 ４６．５８　 ４６．８１　 ４６．６７
Ｆｓ　 ３．７７　 ３．６２　 ３．８４　 ４．０４　 ３．５０　 ４．０６　 ３．４０　 ３．４５　 ３．２９　 ３．５３

３．４　尖晶石矿物化学特征

尖晶石代表性电子探针分析结果见表４。地幔

橄榄岩的熔融程度以及形成深度影响尖晶石的形成

（Ｄｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；李源等，２０１１；徐向珍等，２０１１），

尖晶石的Ｃｒ＃ 值能够反映地幔橄榄岩的部分熔融程

度和亏损水平（Ｄｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１１），利用尖晶石的Ｃｒ＃ 和Ｍｇ＃ 的关系可以推

测地幔橄榄 岩 的 形 成 环 境（Ａｒａｉ，１９９４；Ｓｏｂｏｌｅｖ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。泽当蛇绿岩二辉

橄榄岩的Ｃｒ＃ 平均值为３１．４，Ｍｇ＃ 平均值为６６．１５；

方辉橄 榄 岩 的Ｃｒ＃ 平 均 值 为３９．２，Ｍｇ＃ 平 均 值 为

６１．１。如图５所示，泽 当 地 幔 橄 榄 岩 尖 晶石样品在
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表４　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中代表性样品的尖晶石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｓｐｉｎｅｌ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０９３－７ ＺＤ０９５－１０ ＺＤ０９５－１２ ＺＤ０９７－１３ ＺＤ０９９－１ ＺＤ０９９－３ ＺＤ１０６－７

二辉橄榄岩

ＺＤ０２８－１ ＺＤ０２９－３ ＺＤ０３２－４
方辉橄榄岩

ＳｉＯ２ ０．０５　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０２ ＊ ０．０２
ＴｉＯ２ ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０８　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０２
Ａｌ２Ｏ３ ５０．２３　 ４５．４５　 ４６．５６　 ４３．８６　 ２９．６６　 ３０．３８　 ４３．０１　 ５０．７６　 ５０．９１　 ５０．０６
ＦｅＯ　 １２．４４　 １４．６０　 １３．１１　 １５．４５　 １７．０４　 １６．６７　 １４．１４　 １１．５０　 １３．５０　 １２．５９
ＮｉＯ　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１５　 ０．１６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．１５　 ０．１３　 ０．２８　 ０．１８
ＭｎＯ　 ０．２０　 ０．２４　 ０．２４　 ０．２１　 ０．３０　 ０．３３　 ０．１８　 ０．１５　 ０．１４　 ０．２０
ＭｇＯ　 １８．３５　 １８．５０　 １８．７６　 １７．８９　 １３．８５　 １４．００　 １７．６９　 １７．０６　 １７．３８　 １６．４９
ＣａＯ　 ０．００　 ０．００　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００ ＊ ＊ ＊
Ｎａ２Ｏ　 ０．０９　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０７　 ０．１０　 ０．０１ ＊ ０．０２
Ｋ２Ｏ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．００ ＊ ＊ ＊
Ｃｒ２Ｏ３ １８．８７　 ２１．０４　 ２０．８１　 ２２．４６　 ３８．０６　 ３７．６０　 ２４．０９　 １９．８６　 １７．４０　 ２０．１２
总量 １００．４３　 １００．１４　 ９９．７８　 １００．１８　 ９９．１３　 ９９．２０　 ９９．５０　 ９９．５１　 ９９．６４　 ９９．７０
Ｍｇ＃ ７２．６４　 ６９．５１　 ７２．０４　 ６７．５８　 ５９．３９　 ６０．１９　 ６９．２４　 ７２．７５　 ６９．８７　 ７０．２１
Ｃｒ＃ ２０．１４　 ２３．７０　 ２３．０７　 ２５．５８　 ４６．２７　 ４５．３７　 ２７．３２　 ２０．７９　 １８．６６　 ２１．２５

注：Ｃｒ＃＝１００Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ），以下类同。

图５　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地 幔 橄 榄 岩

中尖 晶 石 的 Ｍｇ＃－Ｃｒ＃ 图 解（据Ｉｒｖｉｎｅ，１９６７；Ｃａｍｅｒｏｎ　ｅｔ

ａｌ．，１９８０；Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．５　Ｍｇ＃ ｖｓ．Ｃｒ＃ ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｉｎｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ （ａｆｔｅｒ　Ｉｒｖｉｎｅ，１９６７；

Ｃａｍｅｒｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０；Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

图上分成了两个区域，尖晶石样品Ｃｒ＃ 值较低的都

落在深海橄榄岩范围内，这说明泽当蛇绿岩起源于

洋中脊下亏损地幔域，Ｃｒ＃ 值较高的趋向岛弧方向，

说明泽当蛇绿岩地幔橄榄岩后期受到过俯冲带的改

造，而泽 当 蛇 绿 岩 北 面 存 在 泽 当 岛 弧 早 已 被 证 实

（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；韦栋梁等，２００７）。

３．５　地幔橄榄岩岩石化学特征

泽当地幔橄榄岩样品扣除烧失量后重新归一化

计算后的代表性数据见表５。方辉橄榄岩由于蛇纹

石化的原因，烧失量较高，影响了部分元素的含量，
归一化计算后的ＳｉＯ２（３８．５０％～３９．８７％），Ａｌ２Ｏ３
（０．１８％～０．２４％），ＣａＯ（０．８９％～０．９４％），ＴｉＯ２
（０．０１％～０．０６％）和 ＭｇＯ（３３．６８％～３４．９８％）的

含量较低，但 是 Ｍｇ＃ 值 较 高，平 均９４．４５（９３．０３～
９６．７３之 间）。二 辉 橄 榄 岩 烧 失 量 也 较 大（最 小

５．４％，最 大 １１．１％），归 一 化 计 算 后 的 ＭｇＯ
（３６．７１％～３９．６９％），ＳｉＯ２（４１．９３％～４４．２７％），相
对较 高，但 是 Ａｌ２Ｏ３（０．１８％～０．２４％）和 ＴｉＯ２
（０．０１％～０．０２％）的含量较低，远低于原始地幔的

含 量 （ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔ　ａｌ．，１９９５），Ｍｇ＃ 值 平 均 为

９２．９６（９２．０９～９３．４５之 间）。方 辉 橄 榄 岩 Ｍｇ＃ 值

明显地高于二辉橄榄岩，这与地幔橄榄岩的矿物化

学性质一样，再次证明了方辉橄榄岩的熔融程度比

二辉橄榄岩高。
在 ＭｇＯ 对 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２ 和

ＦｅＯ＊（全铁）的哈克图（图６）上，将泽当蛇绿岩地幔

橄榄岩与 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ等（１９９５）给出的原始地幔值

相比。如 图６所 示：①泽 当 地 幔 橄 榄 岩 的 Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２和ＦｅＯ＊（全 铁）含 量 都 比 原

始地幔亏损，说明泽当地幔橄榄岩是亏损的原始地

幔熔融残 留 物（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；史 仁 灯 等，

２００５；徐向珍等，２０１１；杨 经 绥 等，２０１１）。②地 幔 橄

榄岩两亚类岩石分成了两个区域，证明地幔橄榄岩

的各亚类岩石之间熔融程度不同。③方辉橄榄岩和

二辉橄 榄 岩 之 间，Ａｌ２Ｏ３和 ＦｅＯ＊ 的 含 量 相 似，与

ＭｇＯ的线性关系相似，而且方辉橄榄岩和二辉橄榄
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图６　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩主量元素对 ＭｇＯ图解

（原始地幔值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｘｉｄｅ　ｓｐｌｏｔｔｅｄ　ａｇａｉｎｓｔ　ＭｇＯ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

岩的Ａｌ２Ｏ３结合在 一 条 近 水 平 直 线 的 两 段 上，指 示

它们的血缘演 化 关 系。④方 辉 橄 榄 岩 的ＴｉＯ２高 于

二辉橄榄岩，但 方 辉 橄 榄 岩 的ＴｉＯ２变 化 大，二 辉 橄

榄岩的ＴｉＯ２变化 不 大，说 明Ｔｉ是 相 对 不 相 容 程 度

高的元素，容易从二辉橄榄岩经熔融而转入方辉橄

榄岩中。⑤方辉橄榄岩的 ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＭｎＯ和ＣａＯ
低于二辉橄 榄 岩。⑥泽 当 地 幔 橄 榄 岩 的ＳｉＯ２都 随

着 ＭｇＯ变 化 而 近 同 步 地 变 化，但 二 辉 橄 榄 岩 的

ＳｉＯ２一般明显地高于方辉橄榄岩，且更接近原始地

幔。⑦泽当地幔橄榄岩的ＣａＯ与 ＭｇＯ均具线性关

系，但方辉橄榄 岩 中ＣａＯ几 乎 恒 定 不 变，而 二 辉 橄

榄岩中ＣａＯ与 ＭｇＯ呈负相关的线性关系，这反应

了透辉石质单斜辉石在两种地幔岩中的作用和地位

的不同，及地幔熔融过程中，透辉石质单斜辉石的熔

点相对地低于斜方辉石和橄榄石而先一步熔融。总

结上述，两类泽当地幔橄榄岩的岩石化学特征指示

了岩石熔融程度的不同和地幔源区的不均匀性以及

可能的俯冲作用的一定的影响。
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表５　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０９０ ＺＤ０９３ ＺＤ０９４ ＺＤ１０６ ＺＤ１０７ ＺＤ１０８

二辉橄榄岩

ＺＤ０３１ ＺＤ０３５ ＺＤ０３６ ＺＤ０３７ ＺＤ０３８
方辉橄榄岩（蛇纹石化）

ＳｉＯ２ ４１．９３　 ４１．８９　 ４２．２２　 ４４．２７　 ４２．２３　 ４２．３７　 ３８．９１　 ３９．８７　 ３８．５０　 ３９．８３　 ３９．９３
ＴｉＯ２ ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０１　 ０．０８
Ａｌ２Ｏ３ ０．２４　 ０．１８　 ０．２４　 ０．１８　 ０．２４　 ０．１８　 ０．２３　 ０．２４　 ０．１８　 ０．１９　 ０．２４
Ｆｅ２Ｏ３ １．９５　 ２．９　 ２．６　 ２．０８　 ２．２　 ２．６　 ３．５５　 ２．９１　 ２．６６　 ５．００　 ４．１３
ＦｅＯ　 ５．１　 ５．１　 ４．８４　 ５．８　 ５．０６　 ４．９１　 ３．７０　 ４．５５　 ４．１０　 ２．１１　 ３．６５
ＭｎＯ　 ０．１３　 ０．１３　 ０．１２　 ０．１８　 ０．１２　 ０．１３　 ０．１０　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１０　 ０．１１
ＭｇＯ　 ３６．７８　 ３６．７３　 ３６．７１　 ３７．４９　 ３９．６９　 ３８．９２　 ３４．９８　 ３３．７４　 ３４．０８　 ３４．６４　 ３３．６８
ＣａＯ　 ３．７４　 ３．６１　 ２．９８　 ３．６２　 ２．４３　 ３．０５　 ０．８５　 ０．９４　 ０．８４　 ０．８４　 ０．８１
Ｎａ２Ｏ　 ０．１８　 ０．３１　 ０．４　 ０．４２　 ０．４　 ０．４９　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．１１　 ０．０１
Ｋ２Ｏ　 ０．１６　 ０．１７　 １．４７　 ０．１１　 ０．１３　 ０．２５　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．２　 ０．１７　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．１３　 ０．０１
ＬＯＩ　 ９．０７　 ８．３　 ７．９５　 ５．３５　 ６．８　 ６．５５　 １６．８４　 １６．９６　 １８．８２　 １６．４０　 １６．８１
总量 ９９．５　 ９９．５１　 ９９．６１　 ９９．５２　 ９９．３９　 ９９．５３　 ９９．２８　 ９９．４３　 ９９．４４　 ９９．３８　 ９９．４７
ＦｅＯ＊ ６．８６　 ７．７１　 ７．１８　 ７．６７　 ７．０４　 ７．２５　 ６．９０　 ７．１７　 ６．４９　 ６．６１　 ７．３７
Ｍｇ＃ ９２．８５　 ９２．８４　 ９３．１８　 ９２．０９　 ９３．３９　 ９３．４５　 ９４．４５　 ９３．０３　 ９３．７４　 ９６．７３　 ９４．３２

注：ＦｅＯ＊（全铁）＝ＦｅＯ＋０．９×Ｆｅ２Ｏ３，以下类同。

３．６　地幔橄榄岩地球化学特征

泽当地幔橄榄岩部分样 品 的Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ和

Ｐｂ由于含量太低，低于仪器检 测 限，本 次 测 试 没 有

获得数值。获得的泽当地幔橄榄岩代表性微量元素

数据见表６。

图７　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩微量元素对 ＭｇＯ图解（原始地幔值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．７　Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｙ　ｐｌｏｔｔｅｄ　ａｇａｉｎｓｔ　ＭｇＯ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

Ｚｒ、Ｙ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｖ等 元 素 在 交 代 过 程 中 具

有相对不活动的特性，因此被认为能代表原始的、交
代前的岩石元素丰度（史仁灯等，２００５）。将泽当地

幔橄榄岩的Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ和Ｙ对 ＭｇＯ投图（图７），与

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ等（１９９５）给 出 的 原 始 地 幔 含 量 比 较。
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表６　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩地幔橄榄岩微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（×１０－６）

编号岩性
ＺＤ０９０ ＺＤ０９３ ＺＤ０９４ ＺＤ１０６ ＺＤ１０７ ＺＤ１０８

二辉橄榄岩

ＺＤ０３１ ＺＤ０３５ ＺＤ０３６ ＺＤ０３７ ＺＤ０３８
方辉橄榄岩（蛇纹石化）

Ｓｃ　 １４．２１６　 １４．８６　 １３．０６２　 １６．５８１　 １４．４０３　 １６．３６５　 ６．１２５　 １９．０６　 １５．９８８　 １４．１１６　 １４．０６７
Ｖ　 ６５．６２４　 ６９．９５７　 ５３．９１７　 ７６．１４６　 ６１．２２　 ７１．８３６　 ２６．２６５　 ６２．２０３　 ５３．３２９　 ４９．１１２　 ４９．８７５
Ｃｒ　 ２８８３．６５７　２８０６．０８５　２８１９．７２５　３６５５．５６６　２９４４．７０８　２９８４．８８９　３５０３．５７６　２５２５．７４３　２８２７．７７６　２５５９．９３０　２８７３．２１０
Ｃｏ　 ９４．２７４　 １０４．５１８　 １０９．７８７　 １１２．６６４　 １１６．６６５　 １１６．９７３　 ９８．４３７　 ９６．４８３　 １００．８１３　 １０１．５０１　 ９８．２７９
Ｎｉ　 １８７０．４８４　１９２３．５２４　 ２０５２．５１　 ２０２１．２１３　２１６８．０４１　２０８３．７６３　２１２２．５７５　１９９６．２４３　２０７０．５９５　２０４４．９９４　１９５１．００３
Ｃｕ　 １４．８７５　 ２９．４２４　 １６．６１　 ２４．６６７　 ２９．９７　 ３４．３７１　 ６．５１７　 ２２．５９４　 ２５．２９８　 ２２．１８２　 ３８．５３５
Ｒｂ　 ０．１３２　 ０．４９８　 ０．４６５　 ０．４３３　 ０．０６９　 ０．０８　 ０．４７８　 ０．２４　 ０．２７　 ０．１９３　 ０．２１８
Ｓｒ　 ０．９２６　 １．６１２　 １．３４７　 ０．９６９　 ０．６０７　 ０．７８６　 １．４７１　 ２．２６２　 ２．０４３　 １．８４４　 １．８２４
Ｙ　 ０．９４４　 １．０４２　 ０．７３４　 １．２９７　 ０．３５５　 ０．７８６　 ０．３０８　 ０．９４７　 ０．４６８　 ０．４４４　 ０．５４
Ｚｒ　 ０．１３７　 ０．２１１　 ０．４７５　 ０．７６４　 ０．１５２　 ０．２０３　 １．０４４　 ０．３３４　 ０．１８６　 ０．２１２　 ０．１５２
Ｎｂ　 ０．０８２　 ０．０８７　 ０．３８９　 ０．０９９　 ０．０５８　 ０．０４９　 ０．１１　 ０．０８８　 ０．０８７　 ０．０９２　 ０．０６６
Ｂａ　 １．４４５　 ２．５６９　 ２．７４　 ３．８７　 ０．４７１　 １．４２１　 ０．２５　 ０．０８７　 ０．１７６　 ０．０２９　 ０．０２４
Ｈｆ ＊ ０．０８７　 ０．１１９　 ０．０２６　 ０．００５　 ０．００７　 ０．７６５　 ０．６３２　 ０．８８８　 ０．３１２　 ０．５７１
Ｔａ　 ０．０４３　 ０．００８　 ０．０５２　 ０．００６　 ０．００４　 ０．００４　 ０．１５２　 ０．２３　 ０．００２　 ０．１５５　 ０．０９７
Ｐｂ　 １．５２ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ０．００３　 ０．００３ ＊
Ｔｈ　 ０．００７　 ０．０４６　 ０．０８９　 ０．１０１　 ０．０２　 ０．００９　 ０．０６８　 ０．０２　 ０．０２３　 ０．０３２　 ０．００８
Ｕ　 ０．００８　 ０．００４　 ０．０６７　 ０．１１３　 ０．０６　 ０．０２８　 ０．０６４　 ０．３４９　 ０．３４　 ０．５９９　 ０．４７３
Ｌａ ＊ ＊ ＊ ０．１５２ ＊ ＊ ０．０５　 ０．０２２　 ０．０２３　 ０．０１５　 ０．０２４
Ｃｅ ＊ ＊ ０．０１４　 ０．３６５ ＊ ＊ ０．１３８　 ０．０３３　 ０．０１９　 ０．０２４　 ０．０３５
Ｐｒ ＊ ＊ ０．０８１　 ０．０４５ ＊ ＊ ０．０４９　 ０．０６８ ＊ ＊ ０．００７
Ｎｄ　 ０．０１８ ＊ ０．０２４　 ０．２０９ ＊ ＊ ０．０１９　 ０．０１８　 ０．０１１　 ０．０２４　 ０．０１０
Ｓｍ　 ０．０７１　 ０．０６９　 ０．４５７　 ０．０７８　 ０．００９　 ０．００８　 ０．０６２　 ０．１０３　 ０．０３７　 ０．０３６　 ０．０４５
Ｅｕ　 ０．０１５　 ０．０６　 ０．２７４　 ０．０２５　 ０．００３　 ０．００７　 ０．００９　 ０．０２１　 ０．０１１　 ０．０１５　 ０．００９
Ｇｄ　 ０．０７４　 ０．３０２　 ０．３４２　 ０．１３６　 ０．０１７　 ０．０５２　 ０．０５４　 ０．２１３　 ０．０７　 ０．０５６　 ０．０７５
Ｔｂ　 ０．０４３　 ０．０６４　 ０．０５５　 ０．０２６　 ０．０１８　 ０．０１３　 ０．０１７　 ０．０４９　 ０．０２１　 ０．０１８　 ０．０２４
Ｄｙ　 ０．２３５　 ０．２６４　 ０．０７３　 ０．２２７　 ０．０９９　 ０．０９９　 ０．０４３　 ０．１５５　 ０．０７４　 ０．０６３　 ０．０６８
Ｈｏ　 ０．０２７　 ０．０３２　 ０．０２９　 ０．０３８　 ０．０１２　 ０．０２４　 ０．００６　 ０．０２１　 ０．０１１　 ０．０２２　 ０．０１４
Ｅｒ　 ０．１９１　 ０．１１４　 ０．０６８　 ０．１５５　 ０．０５１　 ０．１１８　 ０．０５４　 ０．１７５　 ０．１０６　 ０．１２１　 ０．０９８
Ｔｍ　 ０．０２１　 ０．０２１　 ０．０１　 ０．０３９　 ０．０１　 ０．０１６　 ０．００５　 ０．０１９　 ０．００９　 ０．０１２　 ０．０１
Ｙｂ　 ０．１８　 ０．１１３　 ０．１９１　 ０．１６８　 ０．０７２　 ０．１５８　 ０．０３３　 ０．０２３　 ０．００７　 ０．０５５　 ０．０１７
Ｌｕ　 ０．０２７　 ０．０２１　 ０．０６５　 ０．０３４　 ０．０１３　 ０．０２４　 ０．００８　 ０．００２　 ０．０１４　 ０．０４４　 ０．００４

∑ＲＥＥ　 ０．９０２　 １．０６　 １．６８３　 １．６９６　 ０．３０４　 ０．５１９　 ０．５４６　 ０．９２２　 ０．４１３　 ０．５０５　 ０．４４０

如图７所示：①与图６一样，在图７中也分成了两个

区域，同样指示了两者的熔融程度的不同。②两类

岩石的Ｙ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｖ的元素含量基本相同，泽当地

幔橄榄岩比原始地幔亏损不相容元素Ｖ和Ｙ，但两

种地幔岩的Ｖ均更接近原始地幔值，说明相对于Ｙ
来，Ｖ相容性程 度 更 高。③Ｃｒ和 Ｎｉ与 原 始 地 幔 含

量类似，但两种地幔岩的 Ｎｉ几乎恒定不变，这是因

为Ｎｉ　２＋ 与地 幔 岩 中 Ｍｇ２＋ 地 球 化 学 行 为 关 系 更 密

切，说明Ｎｉ　２＋ 相容性程度更高，Ｃｒ３＋ 比Ｎｉ　２＋ 不相容

程度更高。④Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｙ对 ＭｇＯ的关系与图６中

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２和ＦｅＯ＊ 对 ＭｇＯ的

相关关系分别有类似之处，Ｙ－ＭｇＯ和Ｎｉ－ＭｇＯ类似

Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ和ＴｉＯ２－ＭｇＯ，Ｖ－ＭｇＯ类似ＳｉＯ２－ＭｇＯ

和ＦｅＯ＊ －ＭｇＯ，Ｃｒ－ＭｇＯ类 似 ＭｎＯ－ＭｇＯ。某 种 程

度上 来 说，Ｙ－ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ和ＦｅＯ＊ －ＭｇＯ、Ｖ－
ＭｇＯ也有类似之处，这些关系 说 明，在 地 幔 熔 融 过

程中，Ｆｅ族 元 素 的 地 球 化 学 行 为 是 相 关 的。总 体

上，图７说明，泽当地幔橄榄岩是亏损的原始地幔熔

融残留物，熔融程度较低，方辉橄榄岩的熔融程度比

二辉橄榄岩高，再次证明两种地幔岩成因演化上的

血缘关系。
在排除部分轻稀土元素后的微量元素原始地幔

标准化蛛网图（图８）中，将 泽 当 地 幔 橄 榄 岩 与 罗 布

莎康金拉地 幔 橄 榄 岩（Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）
以及深海橄榄岩进行比较。由于泽当的方辉橄榄岩

蛇纹石化较为严重，所以将泽当的二辉橄榄岩和方
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第２期 李强等：雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩起源及演化

图８　雅鲁 藏 布 江 蛇 绿 岩 带 东 段 泽 当 蛇 绿 岩 中 二 辉 橄 榄 岩（ａ）和 方 辉 橄 榄 岩（ｂ）微 量 元 素 蛛 网 图［原 始 地 幔 值 据

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；深海橄榄岩平均值（图中黑色粗线）据ｉｂｒａｈｉｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；图 中 阴 影 区 为 罗 布 莎 康 金 拉 地 幔 橄 榄

岩微量元素曲线，据Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１］

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ［Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｙｓｓａｌ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ）ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｉｂｒａｈｉｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｕｏｂｕｓｈａ　Ｋａｎｇｊｉｎｌａ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｘｕ

Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１］

辉橄榄岩分 别 做 微 量 元 素 图 进 行 比 较，如 图８ａ和

８ｂ，方辉橄榄岩比二辉橄榄岩更亏损Ｂａ、Ｎｄ、Ｐｂ和

Ｙｂ，更富集Ｓｒ、Ｕ、Ｔａ和 Ｈｆ，可 能 是 由 于 早 期 的 熔

融程度不同，后期受到俯冲带的改造，造成两类岩石

个别元素在含量上的不同。

将泽当新鲜的更能代表原始地幔性质的二辉橄

榄岩与罗布莎康金拉的地幔橄榄岩进行比较，如图

８ａ所示，①两个地方的Ｚｒ、Ｓｒ和Ｂａ都是负异常，Ｚｒ
和Ｓｒ含量基本相同而Ｂａ含量变化较大；②两个地

方的Ｒｂ都是正异常，含量大致相同；③泽 当 的 Ｎｂ
和Ｔａ是负异常，康 金 拉 的Ｔａ是 正 异 常，且 康 金 拉

的Ｎｂ和Ｔａ含 量 更 高；④泽 当 的 Ｕ 和Ｐｂ是 正 异

常，康金拉的 Ｕ变 化 混 乱，Ｐｂ没 有 数 据；⑤两 个 地

方的Ｔｈ、Ｓｍ、Ｅｕ和Ｈｆ变化混乱，正负异常都有，康

图９　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩二辉橄榄岩（ａ）和方辉橄榄岩（ｂ）稀土元素配分图

（原始地幔值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）

金拉相对更集中；⑥两个地方的重稀土元素含量基

本相同，曲线平行且重合；⑦两个地方的元素含量，

除个别样品的 Ｕ和Ｐｂ等元素外，其余元素的含量

都低于原始地幔。总体上两个地方的地幔橄榄岩微

量元素曲线基本平行，并且与深海橄榄岩曲线重合。

通过以上比较，可以认为泽当地幔橄榄岩起源于洋

中脊下的亏损地幔域，而且泽当和罗布莎地幔橄榄

岩具有密切的联系。

泽当地幔橄榄岩部分ＬＲＥＥ的含量太低，无法

准确检测。由于重稀土在俯冲过程中不受影响，能

更好的代表源区性质，在稀土元素原始地幔标准化

蛛网图上（图９），重稀土含量均低于原始地幔，方辉

橄榄岩由于蛇纹石化的原因曲线变化较大（图９ｂ），

但总体上低于原始地幔，再次说明泽当地幔橄榄岩
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起源于亏损的原始地幔源区。

４　泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩岩石化

学和地球化学特征

　　本文选择的泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩在Ｎａ２
Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图 上（图１０ａ），闪 长 岩 化 辉 长 岩 落 在

闪长岩和辉长岩区域，落入闪长岩区的岩石是辉长

质岩石角闪石化的结果。在Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／

Ｙ图上（图１０ｂ），所 有 岩 石 都 落 入 亚 碱 性 玄 武 岩 区

域，并且分布集中，说明它们是同源岩浆在不同阶段

的产物。

４．１　闪长岩化辉长岩岩石化学特征

闪 长 岩 化 辉 长 岩 的 代 表 性 主 量 元 素 数 据 见 表

７，烧失量（２％～５．９９％）变化较大。闪长岩化辉长

岩的ＳｉＯ２含 量 在４８．５１％～５７．５１％之 间，平 均 为

５５．８６％；Ａｌ２Ｏ３含量为１３．２７％～１６．８７％，平均为

１５．１７％；ＭｇＯ 含 量 为５．８５％～６．７９％，平 均 为

６．３８％；Ｍｇ＃ 值 变 化 范 围 较 大 在６７．３７～８０．４７之

间，平均为７５．０１；ＴｉＯ２含量为０．０３％～０．１２％，平

均为０．０６６％；Ｎａ２Ｏ含量０．０１％～０．１１％之间，平

均为０．１％；Ｋ２Ｏ含 量０．０１％～０．０２％之 间，平 均

０．０１５％。闪长岩化辉长岩ＳｉＯ２含 量 高 于 印 度洋的

图１０　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩中闪长岩化辉长岩的Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ａ）

和Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙ（ｂ）图（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７）

Ｆｉｇ．１０　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ　Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７）

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ－ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ

表７　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩中闪长岩化辉长岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｏｒｉｔｅ－ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ００５ ＺＤ０４８ ＺＤ０６２① ＺＤ０６３① ＺＤ０６４① ＺＤ０６５① ＺＤ０６６① ＺＤ０７１ ＺＤ０７２

闪长岩化辉长岩

ＳｉＯ２ ５３．０７　 ５０．７５　 ５５．９２　 ５５．９９　 ５５．９３　 ５７．５１　 ５３．９６　 ４８．５１　 ４９．１４
ＴｉＯ２ ０．０６　 ０．０６　 ０．１７　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０１　 ０．１２　 ０．０３
Ａｌ２Ｏ３ １６．５９　 １７．９９　 １４．７３　 １４．７２　 １４．１１　 １４．８０　 １６．２６　 ２１．１６　 １９．０４
Ｆｅ２Ｏ３ １．８５　 １．８１　 ２．５０　 ２．０６　 ２．６０　 １．４０　 １．００　 １．５０　 ２．７２
ＦｅＯ　 ３．７２　 ４．０８　 ３．２１　 ３．６０　 ３．２１　 ３．６０　 ２．８１　 ４．０６　 ５．１０
ＭｎＯ　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１４　 ０．０８　 ０．１２　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０９
ＭｇＯ　 ６．４９　 ６．７９　 ５．８４　 ５．９８　 ７．３５　 ５．８６　 ５．６１　 ６．４８　 ５．８５
ＣａＯ　 ９．０６　 ８．９８　 ８．８８　 ９．３２　 ７．９２　 ７．９３　 １１．７４　 ８．４９　 １０．７３
Ｎａ２Ｏ　 ３．４９　 ２．９１　 ４．０２　 ３．９５　 ４．２６　 ４．７１　 ３．９９　 ２．７３　 ２．３０
Ｋ２Ｏ　 ０．６８　 １．１１　 ０．０９　 ０．１４　 ０．３１　 ０．１１　 ０．０９　 １．９９　 ０．９４
Ｐ２Ｏ５ ０．１６　 ０．１７　 ０．２７　 ０．１２　 ０．２０　 ０．１４　 ０．０８　 ０．１７　 ０．２０
ＣＯ２ ０．６５　 ０．６７　 ０．５５　 ０．６０　 ０．３０　 ０．５５　 １．１０　 ０．３５　 １．３５
ＬＯＩ　 ３．７１　 ４．２８　 ３．５０　 ２．８０　 ３．１８　 ２．９５　 ２．７５　 ４．１８　 ２．００
总量 ９９．６４　 ９９．７０　 ９９．８２　 ９９．３７　 ９９．５２　 ９９．７５　 ９９．４８　 ９９．８３　 ９９．４９
Ｍｇ＃ ７５．８４　 ７４．９７　 ７６．６１　 ７４．９４　 ８０．４７　 ７４．５５　 ７８．２３　 ７４．１８　 ６７．３７

　　注：①表示数据引自韦栋梁，２００７，以下类同。
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第２期 李强等：雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩起源及演化

玄武岩 的 含 量（４９．６８％）（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）。

ＭｇＯ含量远低于大西洋中脊玄武岩平 均 成 分 的 相

应含 量（９．０４％）（韦 栋 梁 等，２００４），与 洋 脊 玄 武 岩

（６．５６％）（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）含量相当。Ｍｇ＃ 值

介于印度洋辉长岩的 Ｍｇ＃ 值范围（３２～８８），属于蛇

绿岩中 的 镁 铁 质 堆 晶 岩（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７）。ＴｉＯ２含

量远 低 于 洋 脊 玄 武 岩（１％～１．５％）（赖 绍 聪 等，

１９９６；姚玉鹏等，１９９７）。闪长岩化辉长岩Ｋ２Ｏ含量

高于洋脊玄武岩Ｋ２Ｏ含量（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）。
总体上表现出高Ｓｉ、Ｋ，低Ｔｉ和Ｎａ的特点。

４．２　闪长岩化辉长岩地球化学特征

闪长岩化辉长岩的代表性微量元素和稀土元素

数据见表８。微 量 元 素 原 始 地 幔 标 准 化 蛛 网 图（图

１１ａ）和稀土 元 素 分 布 曲 线 图（图１１ｂ）所 示，曲 线 大

体与 Ｎ－ＭＯＲＢ曲 线 平 行，说 明 闪 长 岩 化 辉 长 岩 具

有Ｎ－ＭＯＲＢ的性质。除去Ｒｂ、Ｓｒ和Ｐｂ的 个 别 样

品的含量高于Ｎ－ＭＯＲＢ外（图１１ａ），其余的元素含

量明显低于Ｎ－ＭＯＲＢ，说明闪长岩化辉长岩来自比

Ｎ－ＭＯＲＢ更亏损的源区。大 离 子 亲 石 元 素 中 Ｒｂ、

Ｓｒ、Ｂａ、Ｕ和Ｐｂ是正异常，Ｔｈ负异常，Ｅｕ正负异常

都有；高场强元素中Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ都是负异常，
微量元素明显受到俯冲带的影响，具有岛弧拉斑玄

武 岩 的 性 质。闪 长 岩 化 辉 长 岩 的２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ 和

Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６环境判别图（图１２）中，样品明显具

有Ｎ－ＭＯＲＢ和岛弧拉斑玄武岩的双重特征。闪长

岩化辉长岩具有的 Ｎ－ＭＯＲＢ和岛弧拉斑玄武岩的

双重性质可能是洋中脊环境下产生，后期受到俯冲

带的改造造成的。在图１２ａ中，闪长岩 化 辉 长 岩 高

Ｙ值超出Ｄ（正常型洋脊玄武岩和岛弧玄武岩）区，
更可能是受到俯冲带的改造的结果。

图１１　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素原始地幔曲线图（ｂ）

（原始地幔值，ＯＩＢ，Ｅ－ＭＯＲＢ和Ｎ－ＭＯＲＢ都引自Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ－ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ＯＩＢ，Ｎ－ＭＯＲＢ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　Ｅ－ＭＯＲＢ

ａｌｌ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）

表８　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｏｒｉｔｅ－ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（×１０－６）

编号岩性
ＺＤ００５ ＺＤ０４８ ＺＤ０６２＃ ＺＤ０６３＃ ＺＤ０６４＃ ＺＤ０６５＃ ＺＤ０６６＃ ＺＤ０７１ ＺＤ０７２

闪长岩化辉长岩

Ｓｃ　 ３３．２８８　 ３３．２３８　 ３３．５３６　 ３１．４６２　 ３７．４４１　 ３０．７１４　 ２９．１７２　 ３５．１１２　 ３２．７１９
Ｖ　 １５１．６１２　 １４６．２２６　 １７３．５８２　 １４９．５３６　 １６２．５６１　 １２０．７６９　 １１２．９２６　 １８２．５４７　 １８８．８０７
Ｃｒ　 １２９．０５０　 １５４．７８６　 ９６．１５５　 １３０．０４４　 ８９．７００　 ２００．２９９　 １０３．８７３　 ９１．５１３　 ９４．８３０
Ｃｏ　 ２５．６５８　 ２６．５７０　 ２４．３４３　 ２５．４７９　 ２８．６１３　 ２４．１９６　 ２０．６０１　 ２８．８７０　 ２５．３９２
Ｎｉ　 ６８．０６９　 ７２．３９５　 ５２．９０１　 ６５．６９９　 ５５．８３４　 ９７．８４０　 ４８．３９６　 ５５．４９２　 ５５．９０５
Ｃｕ　 １０．６９７　 １４．４７２　 １６．９２７　 ５．６８７　 １３．５４１　 ６．６３１　 ９．１００　 ３．２００　 １０．４０９
Ｒｂ　 １．５２４　 ５．２０２　 ０．７１３　 １．５６７　 ２．７８７　 １．０２７　 ０．６６８　 １７．０６９　 ７．４０６
Ｓｒ　 ８１．９２８　 ９１．３５７　 ５０．４４９　 １０２．９０５　 １２３．５８８　 ５０．７６８　 ３４．３４８　 １２５．３３５　 １１５．２６７
Ｙ　 ５．３４１　 ５．３６３　 ６．３７９　 ５．７７２　 ５．４４８　 ３．７６３　 ３．０８９　 １１．５７１　 １３．９７８
Ｚｒ　 ６．８０８　 ５．５６９　 ９．２６３　 ７．２０３　 ５．５４０　 ５．２２４　 ３．０６８　 ４．８８３　 ４．６９７
Ｎｂ　 ０．１６４　 ０．１４３　 ０．１５１　 ０．１７２　 ０．１４８　 ０．１８６　 ０．０８５　 ０．２４８　 ０．２５９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

续表８

Ｂａ　 ７．６０４　 １８．３７２　 ５．１９０　 ９．１３０　 １１．２１５　 ４．８８２　 ３．６１８　 ５２．８５８　 ２１．２４４
Ｈｆ　 ０．２４５　 ０．２１６　 ０．３２４　 ０．２５０　 ０．２０１　 ０．２０４　 ０．１１８　 ０．２０９　 ０．１７３
Ｔａ　 ０．０１１　 ０．００９　 ０．０１２　 ０．０１３　 ０．００９　 ０．００９　 ０．００９　 ０．０１２　 ０．０１３
Ｐｂ　 １．８６６　 １．１３２　 ６．９１６　 ０．０６２　 ０．２６５　 ０．２２０　 ０．３１９ ＊ ＊
Ｔｈ　 ０．０５４　 ０．０４７　 ０．０５０　 ０．０８４　 ０．０５０　 ０．０３３　 ０．０４６　 ０．１１４　 ０．０７１
Ｕ　 ０．０２８　 ０．０２１　 ０．０３２　 ０．０４２　 ０．０２２　 ０．０１７　 ０．０２１　 ０．０２９　 ０．０２３
Ｌａ　 ０．４８３　 ０．４４７　 ０．５２４　 ０．４８６　 ０．５４０　 ０．３８３　 ０．２９４　 ０．８８３　 ０．９７６
Ｃｅ　 １．８７６　 １．８０８　 １．８８５　 １．９９５　 １．９１６　 １．７０８　 １．２０５　 ３．１５５　 ３．３９２
Ｐｒ　 ０．３１９　 ０．３１４　 ０．３１３　 ０．３５３　 ０．３３１　 ０．２８０　 ０．２０２　 ０．６７８　 ０．７１４
Ｎｄ　 １．８２６　 １．８００　 １．９２９　 １．９３３　 １．８６４　 １．５７８　 １．１６９　 ３．６６６　 ４．４６４
Ｓｍ　 ０．６２１　 ０．６２８　 ０．７０９　 ０．６７５　 ０．６４０　 ０．４５８　 ０．３９１　 １．３７６　 １．８０４
Ｅｕ　 ０．２７４　 ０．２７６　 ０．３０６　 ０．２８４　 ０．２７５　 ０．２２９　 ０．１７３　 ０．４０９　 ０．４６６
Ｇｄ　 ０．７５２　 ０．７７８　 ０．８４１　 ０．８３３　 ０．７９８　 ０．５３４　 ０．４３６　 １．７９３　 ２．０４７
Ｔｂ　 ０．１４４　 ０．１４８　 ０．１７１　 ０．１６２　 ０．１４３　 ０．０９９　 ０．０８３　 ０．３２２　 ０．３９９
Ｄｙ　 ０．９９５　 ０．９８３　 １．１４０　 １．０６１　 １．０３６　 ０．７４３　 ０．５２８　 ２．１２６　 ２．５７５
Ｈｏ　 ０．１９５　 ０．２０５　 ０．２３６　 ０．２１３　 ０．２０１　 ０．１２８　 ０．１１１　 ０．４５６　 ０．５１９
Ｅｒ　 ０．５８５　 ０．６０５　 ０．６９５　 ０．５９４　 ０．６３２　 ０．４１７　 ０．３３５　 １．３４８　 １．５０９
Ｔｍ　 ０．０８５　 ０．０８９　 ０．０９９　 ０．１０１　 ０．０８４　 ０．０５６　 ０．０４８　 ０．１９９　 ０．２２６
Ｙｂ　 ０．５８６　 ０．６０４　 ０．７００　 ０．６３０　 ０．５８４　 ０．４２９　 ０．３０８　 １．４０３　 １．５０６
Ｌｕ　 ０．０９０　 ０．０９３　 ０．１０７　 ０．１０１　 ０．０８７　 ０．０６６　 ０．０４８　 ０．１９５　 ０．２２４
∑ＲＥＥ　 ８．８２９　 ８．７７６　 ９．６５５　 ９．４２１　 ９．１３１　 ７．１０８　 ５．３３１　 １８．００９　 ２０．８２１

图１２　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（ａ）（据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６（ｂ）

（据 Ｗｏｏｄ，１９８０）构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ａｎｄ　Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６（ｂ）

（ａｆｔｅｒ　Ｗｏｏｄ，１９８０）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ－ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ）：Ａ１—板内碱性玄武岩；Ａ２—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；Ｂ—富集型洋脊玄武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）；Ｃ—板内拉斑玄武岩和岛弧玄武岩；

Ｄ—正常型洋脊玄武岩（Ｎ－ＭＯＲＢ）和 岛 弧 玄 武 岩（图 例 以 下 类 同）；（ｂ）：Ａ—正 常 型 洋 脊 玄 武 岩（Ｎ－ＭＯＲＢ）；Ｂ—富 集 型 洋 脊 玄 武 岩（Ｅ－

ＭＯＲＢ）；Ｃ—板内碱性玄武岩；Ｄ—岛弧拉斑玄武岩（图例以下类同）

（ａ）：Ａ１—ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｂａｓａｌｔｓ；Ａ２—ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　Ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；Ｂ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｔｙｐｅ　Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅ

Ｂａｓａｌｔｓ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　Ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ　Ｂａｓａｌｔｓ；Ｄ—Ｎｏｒｍａｌ　ｔｙｐｅ　Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅ　Ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ　Ｂａｓａｌｔｓ；（ｂ）：Ａ—Ｎｏｒｍａｌ

ｔｙｐｅ　Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅ　Ｂａｓａｌｔｓ；Ｂ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｔｙｐｅ　Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｒｉｄｇｅ　Ｂａｓａｌｔｓ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｂａｓａｌｔｓ；Ｄ—Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ　Ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ

５　泽当蛇绿岩玄武岩岩石化学和地球

化学特征

　　本文选择的泽当蛇绿岩样品为玄武玢岩和雏晶

球 颗 玄 武 岩（韦 栋 梁 等，２００４）。在 Ｚｒ／ＴｉＯ２（×
１０－４）－Ｎｂ／Ｙ图（图１３ａ）上，雏晶球颗玄武岩落入亚

碱性 玄 武 岩 区 域，并 且 分 布 集 中。玄 武 玢 岩（图

１３ｂ）也落在 亚 碱 性 玄 武 岩 区 域，但 靠 近 安 山 岩／玄

武岩区域。

５．１　蛇绿岩玄武岩岩石化学特征

泽当蛇绿岩玄武岩的代表性主量元素数据见表

９。雏晶球颗玄武岩的ＳｉＯ２含量平均为４７．５９％，低
于印度洋的玄 武 岩 的 含 量（４９．６８％））（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９７９）而 ＭｇＯ的平均值为５．１１％，低 于 洋 脊 玄
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图１３　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩的Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙ图（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７）

Ｆｉｇ．１３　Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
ａ—雏晶球颗玄武岩；ｂ—玄武玢岩

ａ—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ　ｖａｒｉｏｌｉｔｅ；ｂ—ｂａｓａｌｔｉｃ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

表９　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　９　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（％）

编号岩性
ＺＤ０５８ ＺＤ０６０ ＺＤ０７９ ＺＤ０８４ ＺＤ０８５

玄武玢岩（Ｎ－ＭＯＲＢ）
ＺＤ１５０ ＺＤ１５１ ＺＤ１５２ ＺＤ１５３ ＺＤ１５４ ＺＤ１５５

雏晶球颗玄武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）

ＳｉＯ２ ５３．７５　 ５７．２０　 ４２．１３　 ４９．１５　 ５３．９０　 ４８．３８　 ４８．６５　 ４９．７４　 ４２．８９　 ４５．３５　 ５３．００
ＴｉＯ２ ０．４５　 ０．５２　 ０．５５　 ０．３０　 ０．２７　 １．２５　 １．１２　 １．１５　 １．２０　 １．２２　 １．４２
Ａｌ２Ｏ３ １８．１０　 １５．３４　 １９．６４　 １９．６３　 １５．６４　 １８．７１　 ２０．１６　 １７．７９　 １８．４０　 １９．３２　 １６．８７
Ｆｅ２Ｏ３ ４．０５　 ２．７０　 ３．００　 ２．０３　 ２．５４　 ３．００　 ３．１８　 ２．６８　 ２．９０　 ２．０２　 ２．７１
ＦｅＯ　 ３．２０　 ６．０７　 ５．８５　 ５．３６　 ３．７０　 ４．１５　 ４．５０　 ４．４２　 ４．０４　 ４．３０　 ４．５０
ＭｎＯ　 ０．１４　 ０．１６　 ０．１３　 ０．１７　 ０．２０　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１３　 ０．１５　 ０．１６
ＭｇＯ　 ５．０４　 ４．６０　 ４．５５　 ５．３０　 ５．４１　 ５．２６　 ５．０９　 ４．５５　 ４．３１　 ４．１８　 ５．１４
ＣａＯ　 ７．５３　 ３．２７　 １９．８２　 １０．０７　 ７．２９　 １０．２２　 ８．７０　 １０．０８　 １２．５３　 １３．０４　 ８．５９
Ｎａ２Ｏ　 ４．２８　 ５．５０　 ０．５６　 ３．４７　 ４．２１　 ３．７５　 ３．５１　 ３．３１　 ２．５８　 ３．１４　 ３．８９
Ｋ２Ｏ　 ０．０７　 ０．０１　 ０．２０　 ０．０１　 ０．２１　 ０．１６　 ０．１４　 ０．０７　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１７
Ｐ２Ｏ５ ０．２７　 ０．３７　 ０．１７　 ０．１２　 ０．１５　 ０．３０　 ０．３１　 ０．２５　 ０．１８　 ０．１５　 ０．２２
ＣＯ２ ０．５５ ＊ １．１０　 １．０５　 ０．９０　 ０．９０ ＊ １．５０　 ４．５５　 ４．７０　 １．００
ＬＯＩ　 ２．４１　 ３．７５　 ２．１５　 ２．８５　 ４．９５　 ３．４０　 ４．１０　 ４．０９　 ５．５９　 ２．１０　 ２．１０
总量 ９９．８４　 ９９．４９　 ９９．８５　 ９９．５１　 ９９．３７　 ９９．６４　 ９９．６０　 ９９．７６　 ９９．４２　 ９９．７８　 ９９．７７

注：雏晶球颗玄武岩数据引自韦栋梁等（２００４），以下类同。

武岩（６．５６％）（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９），显 示 出 贫

ＭｇＯ 的 特 点（夏 斌 等，１９９８）。ＴｉＯ２ 平 均 含 量 为

１．３２％，与 洋 脊 玄 武 岩（１％～１．５％）的 含 量 接 近

（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９；赖 绍 聪 等，１９９６；姚 玉 鹏 等，

１９９７）。Ａｌ２Ｏ３平均含量为１８．２６％，Ｐ２Ｏ５的 含 量 平

均为０．２％，比洋中脊玄武岩（０．１４％）稍高（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９７９；郭 通 珍 等，１９９９）。Ｎａ２Ｏ平 均 含 量 为

３．４３％，Ｋ２Ｏ含量平均为０．１３％。总体上看，雏晶

球颗玄武岩具有 低Ｓｉ、Ｍｇ，高 Ａｌ、Ｎａ和Ｐ的 特 征。
玄武玢岩ＳｉＯ２含量在４２．１３％～５７．２０％之间，变化

范围较大，高 于 印 度 洋 的 玄 武 岩 的 含 量（４９．６８％）
（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）。ＭｇＯ含量的平均值５．７９％，

低于洋脊玄武岩（６．５６％）（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９），明显

高于 雏 晶 球 颗 玄 武 岩。ＴｉＯ２ 的 含 量 在０．２７％～
０．５５％之间，明显比雏晶球颗玄武岩低，低于岛弧玄

武岩的含量（平均为０．８％）（张旗等，１９９９）。Ａｌ２Ｏ３变

化范围在１５．３４％～１９．６４％之间，与雏晶球颗玄武岩

含量相当。Ｐ２Ｏ５的平均含量为０．１３％，稍低于雏晶球

颗玄武岩，与洋中脊玄武岩相当（０．１４％）（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９７９；郭通珍等，１９９９）。Ｎａ２Ｏ平均含量为４．７％，
高于雏晶球颗玄武岩。总的来说，玄武玢岩具有高Ｓｉ
和Ｎａ，低 Ｍｇ和Ｔｉ的特征。

５．２　蛇绿岩玄武岩地球化学特征

泽当蛇 绿 岩 玄 武 岩 的 微 量 元 素 数 据 见 表１０。
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如（图１４）微 量 元 素 和 稀 土 元 素 原 始 地 幔 标 准 化 曲

线图中，两类玄武岩表现出明显不同的性质。玄武

玢岩（图１４ｃ和１４ｄ）的 原 始 地 幔 标 准 化 曲 线 与

Ｎ－ＭＯＲＢ曲线平行，相对亏损大离子亲石元素Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｓｒ和 轻 稀 土，证 明 它 具 有 Ｎ－ＭＯＲＢ的 性

质。微 量 元 素 含 量 仅 个 别 样 品 的 含 量 高 于 Ｎ－

图１４　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩微量元素蛛网图（ａ、ｃ）和稀土元素原始地幔曲线图（ｂ、ｄ）

（原始地幔值，ＯＩＢ，Ｅ－ＭＯＲＢ和Ｎ－ＭＯＲＢ都引自Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；ａ、ｂ—雏晶球颗玄武岩；ｃ、ｄ—玄武玢岩）

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ａ、ｃ）ａｎｄ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ、ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ＯＩＢ，Ｎ－ＭＯＲＢ　ａｓ　ｗｅｌｌ

ａｓ　Ｅ－ＭＯＲＢ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；ａ、ｂ—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ　ｖａｒｉｏｌｉｔｅ；ｃ、ｄ—ｂａｓａｌｔｉｃ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ）

图１５　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ构造环境判别图解（据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．１５　２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ—雏晶球颗玄武岩；ｂ—玄武玢岩）（ａ—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ　ｖａｒｉｏｌｉｔｅ；ｂ—ｂａｓａｌｔｉｃ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ）

ＭＯＲＢ，说 明 它 们 来 源 于 比 Ｎ－ＭＯＲＢ更 亏 损 的 源

区。Ｐｂ和 Ｕ 等 大 离 子 亲 石 元 素 具 有 明 显 的 正 异

常，Ｎｂ、Ｔａ和Ｚｒ等高场强元素有明显的负异常，说

明这类玄武岩受到俯冲带的影响，具有岛弧拉斑玄

武岩的特征。在２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（图１５ｂ）和Ｔｈ－Ｈｆ／３－
Ｎｂ／１６（图１６ｂ）构 造 环 境 判 别 图 中，这 类 玄 武 岩 都
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表１０　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ（×１０－６）

编号岩性
ＺＤ０５８ ＺＤ０６０ ＺＤ０７９ ＺＤ０８４ ＺＤ０８５

玄武玢岩（Ｎ－ＭＯＲＢ）
ＺＤ１５０ ＺＤ１５１ ＺＤ１５２ ＺＤ１５３ ＺＤ１５４ ＺＤ１５５

雏晶球颗玄武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）

Ｓｃ　 ３８．０９４　 ３５．４８５　 ４１．６８２　 ４１．２５２　 ４１．１９２　 ４２．２１７　 ４３．６０３　 ４１．０３３　 ３８．６４４　 ３９．４４９　 ４６．３３９
Ｖ　 ３３６．９２２　 ２７０．３１５　 ３１６．６３２　 ２６０．４０４　 ２５６．６１４　 ２１８．１２８　 ２４９．７９　 ２４１．５１７　 ２４５．２３　 ２４０．５７８　 ２１７．１７９
Ｃｒ　 ３２．８３８　 ４８．９３７　 ４０．２５１　 ５７．５００　 ５０．４７９　 ３１４．９９　 ３４４．０５６　 ２９２．４５７　 ２８９．５０１　 ２７２．９０９　 ３８８．２２６
Ｃｏ　 ２９．１９４　 ３０．２４７　 ３２．１５６　 ３２．５３５　 ３１．９３４　 ３８．５０４　 ４３．５３５　 ３８．４７９　 ３５．０３３　 ３３．０９　 ４０．６３４
Ｎｉ　 ２８．１３５　 ２９．１５７　 ２６．８３０　 ４８．００３　 ４２．５２８　 ８８．７４１　 ９１．８６３　 ７４．６１３　 ７７．２１１　 ６８．４０６　 １０８．７２７
Ｃｕ　 ９３．５９０　 １０１．１６９　 ２５．１０５　 ６６．０５１　 ６４．２０３　 ９０．９３５　 ８８．２７６　 ７９．５６　 ６６．３２８　 ７１．５６１　 ８１．２５４
Ｒｂ　 ０．１８８　 ０．１９７　 ０．１４３　 ０．２７６　 ０．９０３　 ０．４２１　 ０．４６７　 ０．４１６　 ０．３５９　 ０．４０８　 ０．４３２
Ｓｒ　 ３９．９７８　 ２６．６５８　 ３９．０５４　 ７７．５１４　 ２１３．６０５　 １３０．５１６　 １３１．９５５　 １３８．４６４　 １５８．２４６　 １５２．４０９　 １２７．２５１
Ｙ　 １３．５５１　 １７．０７７　 １３．０８９　 ９．４５４　 １０．００８　 ２２．９４３　 ２４．１７６　 ２１．８６５　 ２１．３６２　 ２０．７５２　 ２１．７７３
Ｚｒ　 ２０．３７８　 ２９．４４０　 １７．８３９　 １１．９８８　 １３．０６１　 ６９．７３７　 ７１．９９４　 ６７．４０３　 ６２．１３　 ６２．５８４　 ７５．０８３
Ｎｂ　 ０．２５８　 ０．２６５　 ０．１５６　 ０．１００　 ０．４４６　 ７．４８３　 ７．９８３　 ７．１１　 ６．６２４　 ６．６３２　 ８．１６
Ｂａ　 ２．５７５　 ４．０１４　 １．７２５　 ５．６２４　 １２．０１２　 ５６．１８３　 ６９．４１　 ６３．９５８　 ６９．６０４　 ６１．４７８　 ６３．６３５
Ｈｆ　 ０．７２２　 １．１７４　 ０．７５４　 ０．４９３　 ０．７５９　 ２．１７６　 ２．１５３　 ２．０３６　 １．９２３　 １．８８５　 ２．３１４
Ｔａ　 ０．０２０　 ０．０２２　 ０．０９３　 ０．０１３　 ０．１９２　 ０．４６１　 ０．４７３　 ０．４１６　 ０．４０８　 ０．３６５　 ０．５０１
Ｐｂ　 ０．４２０　 ０．４９０　 ０．５８８　 ０．７４０　 ０．２７２ ＊ ＊ ０．３１３　 ０．０７４ ＊ ０．２１１
Ｔｈ　 ０．０４２　 ０．０５０　 ０．０４８　 ０．０３６　 ０．２１９　 ０．５６３　 ０．５６８　 ０．５４５　 ０．５３９　 ０．４８６　 ０．６０７
Ｕ　 ０．０２０　 ０．０３０　 ０．０２７　 ０．０１９　 ０．０９６　 ０．２９７　 ０．２４４　 ０．２４８　 ０．２６５　 ０．２６２　 ０．２４７
Ｌａ　 ０．８８５　 ０．５４６　 ０．３７３　 ０．２３６　 ０．３５９　 ４．８２４　 ５．７４４　 ５．１５５　 ５．７６９　 ５．１５６　 ４．８７６
Ｃｅ　 ２．５７５　 ２．２５８　 １．５８３　 １．０７２　 １．３２２　 １３．２３　 １４．５７７　 １３．６１７　 １４．４４１　 １２．９４９　 １３．８３５
Ｐｒ　 ０．４３４　 ０．４４７　 ０．３０７　 ０．１７６　 ０．２４９　 １．８５９　 ２．０３７　 １．８１３　 １．８８　 １．７２６　 １．８３７
Ｎｄ　 ２．７６５　 ２．８２９　 ２．１９８　 ２．５５０　 ２．１２９　 ８．７４７　 ９．８６９　 ８．７２５　 ８．７５７　 ８．１７７　 ９．０３
Ｓｍ　 １．０４５　 １．３８５　 ０．８７１　 １．７２８　 ０．７７８　 ２．７６１　 ３．０９７　 ２．７２５　 ２．７８　 ２．４９６　 ２．５５
Ｅｕ　 ０．７３６　 ０．４３１　 ０．３９６　 ０．３１１　 ０．２９２　 １．０４９　 １．１７５　 １．０６８　 １．０４２　 ０．９６６　 １．０３３
Ｇｄ　 １．６４０　 １．９２０　 １．４９９　 １．０２５　 １．２４４　 ３．３５７　 ３．６０２　 ３．１９９　 ３．３１１　 ３．１０７　 ３．２３６
Ｔｂ　 ０．３１４　 ０．３９７　 ０．３１３　 ０．２３３　 ０．２２４　 ０．６２５　 ０．６４７　 ０．５７６　 ０．５８３　 ０．５２８　 ０．６
Ｄｙ　 ２．１３８　 ２．７６３　 ２．２３６　 １．５２７　 １．６１０　 ４．１１　 ４．２９９　 ３．９７５　 ３．８１９　 ３．５８９　 ３．９５６
Ｈｏ　 ０．４８２　 ０．６１５　 ０．５０７　 ０．３５５　 ０．３６６　 ０．８９６　 １．０１４　 ０．８６５　 ０．８６５　 ０．８１６　 ０．８９５
Ｅｒ　 １．３５５　 １．８９５　 １．４７０　 １．０８９　 １．５７３　 ２．５１２　 ２．６７６　 ２．４２　 ２．３７５　 ２．２５　 ２．３６８
Ｔｍ　 ０．２０９　 ０．２７８　 ０．２２８　 ０．１５２　 ０．１６６　 ０．３４２　 ０．３５４　 ０．３２１　 ０．２８５　 ０．３０３　 ０．３１２
Ｙｂ　 １．４２９　 １．８６７　 １．６３２　 １．１２１　 １．４７７　 ２．３７　 ２．５４６　 ２．２５　 ２．２６１　 ２．０４２　 ２．２５３
Ｌｕ　 ０．２２１　 ０．３０７　 ０．２８７　 ０．１８３　 ０．３１９　 ０．３３　 ０．３４１　 ０．３３　 ０．３０７　 ０．２９９　 ０．３２３

∑ＲＥＥ　 １６．２２８　 １７．９３８　 １３．９００　 １１．７５８　 １２．１０８　 ４７．０１２　 ５１．９７８　 ４７．０３９　 ４８．４７５　 ４４．４０４　 ４７．１０４

图１６　雅鲁藏布江蛇绿岩带东段泽当蛇绿岩玄武岩的Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６判别图（据 Ｗｏｏｄ，１９８０）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ　Ｗｏｏｄ，１９８０）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｅｄａｎｇ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｚａｎｇｂｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ
（ａ—雏晶球颗玄武岩；ｂ—玄武玢岩）（ａ—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ　ｖａｒｉｏｌｉｔｅ；ｂ—ｂａｓａｌｔｉｃ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ）
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落在了洋中脊（Ｎ－ＭＯＲＢ）和岛弧玄武岩的范围内。
总的来说玄武玢岩具有 Ｎ－ＭＯＲＢ和岛弧拉斑玄武

岩的双重特征。
雏晶球颗玄武岩（图１４ａ和１４ｂ）的微量元素和

稀土元素的原始地幔标准化曲线除了Ｒｂ和Ｐｂ外，
其余与Ｅ－ＭＯＲＢ曲线重合。高 场 强 元 素 没 有 出 现

亏损现象，说明这类玄武岩没有受到俯冲带的影响。
在２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（图１５ａ）和Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６（图１６ａ）
构造环境判别图中，这类玄武岩都落在了富集型洋

中脊武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）的范围内。以上说明雏晶球颗

玄武岩具有Ｅ－ＭＯＲＢ型玄武岩的性质，并且没有受

到俯冲带的影响，这与韦栋梁等（２００４）得出的结论

相同。有学者认为Ｅ－ＭＯＲＢ是Ｎ－ＭＯＲＢ地幔端元

与ＯＩＢ地幔端元不同程度的叠加改造产生的（张旗

等，１９９９），也可能是地幔本身具有的不均一的性质

（张旗等，２００３），蛇绿岩的岩浆源区本身就具有多样

性的特点（张 旗 等，１９９９）。韦 栋 梁 等（２００４）认 为 泽

当蛇绿岩中Ｅ－ＭＯＲＢ玄武岩不具有Ｎ－ＭＯＲＢ地幔

端元与ＯＩＢ地幔端元混合产生的特征，通过前面的

描述作者认为用岩浆地幔源区具有不均一的性质解

释更合适，也就是说Ｅ－ＭＯＲＢ玄武岩是在包含有富

集岩浆的不均匀的洋中脊环境中产生而不可能是俯

冲带环境，因 为 它 不 具 有 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 的 性 质。
蛇绿岩中Ｅ－ＭＯＲＢ型玄武岩的存在 可 能 说 明 在 俯

冲开始之前在泽当就有蛇绿岩的存在。

６　讨论

６．１　泽当蛇绿岩的起源

为了探讨泽当蛇绿岩的起源，作者从四个方面

入手：①泽当蛇绿岩地幔橄榄岩主要矿物的矿物化

学特征；②泽当蛇绿岩地幔橄榄岩岩石化学和地球

化学特征；③泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩岩石化学

和地球化学特征；④泽当蛇绿岩玄武岩岩石化学和

地球化学特征。下面分别讨论：
（１）通过对泽当蛇绿岩地幔橄榄岩主要矿物的

矿物化学分析，发现如下规律：①如图２所示，方辉

橄榄岩 的 橄 榄 石Ｆｏ值 高 于 二 辉 橄 榄 岩；②如 图３
和４所示，方辉橄榄岩比二辉橄榄岩的斜方辉石和

单斜 辉 石 的 Ｅｎ值 和 Ｍｇ＃ 值 高，Ａｌ２Ｏ３含 量 稍 低，

Ｍｇ＃ 和Ａｌ２Ｏ３表现 出 很 好 的 负 相 关 关 系；③如 图５
所示，在尖晶石 的 Ｍｇ＃－Ｃｒ＃ 图 中，两 类 橄 榄 岩 样 品

聚集在深海橄榄岩的范围内，因受俯冲带的影响分

成两个区；④两 类 岩 石 的 各 类 数 值 都 有 重 叠（如 图

２、３、４和５所示），呈渐变过渡关系。以上规律说明

泽当地幔橄榄岩起源于洋中脊下亏损地幔域，方辉

橄榄岩的熔融程度比二辉橄榄岩高，后期受到俯冲

带的改造。
（２）通过对地幔橄榄岩岩石化学和地球化学分

析，作者发现：①方辉橄榄岩虽然由于蛇纹石化烧失

量大的原因造成一些元素的含量较低，但是归一化

计算后 Ｍｇ＃ 值明显的高于二辉橄榄岩，与地幔橄榄

岩的矿物化学性质一样；②如图６所示，两类岩石的

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２和 全 铁 含 量 都

比原始地幔含量低；③方辉橄榄岩和二辉橄榄岩在

图６中分成两个区域，Ａｌ２Ｏ３和全铁的含量相似，线

性关系相似；ＴｉＯ２是 方 辉 橄 榄 岩 高 于 二 辉 橄 榄 岩；

ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＭｎＯ和ＣａＯ方辉橄榄岩低于二辉橄榄

岩；④如图７所示，两类岩石的Ｙ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｖ的元

素含量基本相同，与 ＭｇＯ的线性关系大体上相似，
比原始地幔亏损不相容元素Ｖ和Ｙ，Ｃｒ和Ｎｉ与原

始地幔含量类似；⑤图７中Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｙ对 ＭｇＯ的

线性关系与图６中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２
和ＦｅＯ＊ 对 ＭｇＯ的线性关系有一定的相似性；⑥如

图８ａ所示，二辉橄榄岩的微量元素原始地幔标准化

曲线与罗布莎康金拉地幔橄榄岩曲线以及深海橄榄

岩曲线平行，并且含量低于原始地幔；⑦如图８和图

９所示，方辉橄榄岩和二辉橄榄岩在一些微量元 素

的含量上不同。以上说明泽当地幔橄榄岩是亏损的

原始地幔熔融残留物，起源于洋中脊下亏损地幔域，
与罗布莎地幔橄榄岩有密切的联系。地幔橄榄岩中

两个亚类熔融程度不同，方辉橄榄岩的熔融程度比

二辉橄榄岩高，一些元素含量上的不同既是由于早

期的熔融程度不同也是由于后期受到俯冲带的影响

的原因。
（３）再讨论泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩。①闪

长岩 化 辉 长 岩 在 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图 和Ｚｒ／ＴｉＯ２
（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙ图（图１０）分 别 落 在 闪 长 岩 化 辉 长

岩和亚碱性玄武岩区域；②ＭｇＯ含量与洋脊玄武岩

（６．５６％）含 量 相 当，Ｍｇ＃ 值 介 于 印 度 洋 辉 长 岩 的

Ｍｇ＃ 值范围，ＴｉＯ２含量远低于洋脊玄武岩，Ｎａ２Ｏ的

含量远低于洋脊玄武岩及碱性玄武岩，总体上表现

出高Ｓｉ和Ｋ，低Ｔｉ和 Ｎａ的特点，具有洋中脊玄武

岩的性质；③微量元素和稀土元素原始地幔标准化

曲线（图１１）与 Ｎ－ＭＯＲＢ曲线平行，说明 闪 长 岩 化

辉长 岩 具 有 Ｎ－ＭＯＲＢ的 性 质，元 素 含 量 又 明 显 低

于Ｎ－ＭＯＲＢ，说明来自比Ｎ－ＭＯＲＢ更亏损的源区；

④大离子亲石元素以正异常为主，高场强元素都是

负异常，明显受到俯冲带的影响，具有岛弧拉斑玄武
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岩的性质；⑤在２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ和Ｔｈ－Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６环

境判别图（图１２）中，明显具有 Ｎ－ＭＯＲＢ和 岛 弧 拉

斑玄武岩的双重特征。以上说明闪长岩化辉长岩起

源于比Ｎ－ＭＯＲＢ更亏损的源区，具有 Ｎ－ＭＯＲＢ的

性质，可能后期受到俯冲带的改造又具有了岛弧拉

斑玄武岩的性质。
（４）本次讨论的蛇绿岩玄武岩样品明显的分成

了两组，分别是玄武玢岩（Ｎ－ＭＯＲＢ）和雏晶球颗玄

武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）。①在Ｚｒ／ＴｉＯ２（×１０－４）－Ｎｂ／Ｙ图

上，雏晶球颗 玄 武 岩（图１３ａ）落 入 亚 碱 性 玄 武 岩 区

域，玄武玢岩（图１３ｂ）也 落 在 亚 碱 性 玄 武 岩 区 域 但

靠近安山岩／玄武岩区域；②雏晶球颗玄武岩具有低

Ｓｉ、Ｍｇ，高Ａｌ、Ｎａ和Ｐ的 特 征，玄 武 玢 岩 具 有 高Ｓｉ
和Ｎａ，低 Ｍｇ和Ｔｉ的特征，两类玄武岩在主量元素

的含量上有差 距；③玄 武 玢 岩（图１４ｃ和１４ｄ）的 微

量元素 和 稀 土 元 素 的 原 始 地 幔 标 准 化 曲 线 与 Ｎ－
ＭＯＲＢ曲线平行，并且元素含 量 都 低 于 Ｎ－ＭＯＲＢ，
说明具有Ｎ－ＭＯＲＢ的性质，且更亏损，富集大离子

亲石元素亏损高场强元素，说明也具有岛弧拉斑玄

武岩的 性 质，在２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（图１５ｂ）和 Ｔｈ－Ｈｆ／３－
Ｎｂ／１６（图１６ｂ）构 造 环 境 判 别 图 中，这 类 玄 武 岩 都

落在了洋中脊和岛弧玄武岩的范围内；④雏晶球颗

玄武岩（图１４ａ和１４ｂ）的微量元素和稀土元素的原

始地幔 标 准 化 曲 线 除 了 Ｒｂ和 Ｐｂ外，其 余 与 Ｅ－
ＭＯＲＢ曲线重合，说明是Ｅ－ＭＯＲＢ型玄武岩，高场

强元素没有出现亏损现象，说明这类玄武岩没有受

到俯 冲 带 的 影 响，在２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ（图１５ａ）和 Ｔｈ－
Ｈｆ／３－Ｎｂ／１６（图１６ａ）构造环境判别图中，这类玄武

岩都落在了富集型洋中脊武岩的范围内。以上说明

泽当 蛇 绿 岩 中 包 含 两 个 类 型 的 玄 武 岩，分 别 是 Ｅ－
ＭＯＲＢ型和具有岛弧拉斑玄武岩性质 的 Ｎ－ＭＯＲＢ
型，可能说明泽当蛇绿岩起源于不均匀的洋中脊下

亏损地幔域，产 生 了 Ｎ－ＭＯＲＢ型 和Ｅ－ＭＯＲＢ型 玄

武岩，后期又经历了俯冲带的改造。
泽当地幔橄榄岩的矿物化学和岩石化学、地球

化学表明其起源于洋中脊下亏损地幔域，后期受到

俯冲带的改造。蛇绿 岩 中 具 有Ｅ－ＭＯＲＢ型 玄 武 岩

说明泽当蛇绿岩起源的环境具有富集地幔，说明了

蛇绿岩起源于不均匀的洋中脊下亏损地幔域。蛇绿

岩闪长岩化辉长岩和玄武玢岩都具有 Ｎ－ＭＯＲＢ和

岛弧拉斑玄武岩的双重特征，可能是由于在洋中脊

起源后又受到俯冲带改造的原因。
综合以上对泽当蛇绿岩中地幔橄榄岩、闪长岩

化辉长岩和玄武岩的研究，作者认为泽当蛇绿岩是

在洋中脊环境下产生的，结合玄武玢岩和辉长岩都

具有的岛弧拉斑玄武岩的性质和研究区北面存在的

泽当岛弧，泽当蛇绿岩后期又受到俯冲带的改造，构
造演 化 过 程 类 似 于 研 究 区 东 边 相 邻 的 罗 布 莎 蛇

绿岩。

６．２　泽当蛇绿岩的演化

韦栋梁等（２００６ａ）对泽当蛇绿岩玄 武 岩 进 行 的

Ｓｍ－Ｎｄ同 位 素 分 析，得 到 等 时 线 年 龄 为 １７５±
２０Ｍａ，同时发现玄武岩样品具有 ＭＯＲＢ和ＩＡＴ双

重特征，可能是早期形成的玄武岩后来受到俯冲带

上流 体 的 改 造。Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ等（２０００）和 ＭｃＤｅｒｍｉｄ
等（２００２）对泽当蛇绿岩北侧的泽当岛弧中安山岩的

角闪石和英安角砾岩中的锆石进行４０　Ａｒ／３９　Ａｒ和 Ｕ－
Ｐｂ年代学分析，得出的年龄分别为１５２．２±３．３Ｍａ
和１６１±２．３Ｍａ，两 者 平 均１５６±０．３Ｍａ，另 外 他 们

还对石英闪长岩中的角闪石和锆石进行了相同的年

代学分 析 得 到 一 个１５６．８±０．３８Ｍａ的 平 均 年 龄。
夏斌（未刊数据）对泽当蛇绿岩玻基熔岩进行的锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定 年 获 得 了１５４．０±２．１Ｍａ的 数

据，与泽当岛弧的年代相似。
泽当蛇绿岩获取的最早年代是１７５±２０Ｍａ，最

新的年代 是１５４．０±２．１Ｍａ，前 人 普 遍 接 受 泽 当 岛

弧的形成时间是在１５０Ｍａ左右，韦栋梁（２００７）结合

在泽当发现的埃达克质英云闪长岩，认为泽当岛弧

是在弧前环境形成的。综上所述作者认为泽当蛇绿

岩是１７０Ｍａ左右形成于不均匀的洋中脊（ＭＯＲ）下

亏损地幔域，１５０Ｍａ左右在弧前环境受到俯冲带的

改造。

７　结论

（１）泽当蛇绿岩地幔橄榄岩中方辉橄榄岩和二

辉橄榄岩相比，方辉橄榄岩橄榄石的Ｆｏ值，斜方辉

石和单斜辉石的Ｅｎ值和 Ｍｇ＃ 值比二辉橄榄岩高，

Ａｌ２Ｏ３含量比二辉橄榄岩低，并且数值重叠，呈渐变

过渡关系。在尖晶石的 Ｍｇ＃－Ｃｒ＃ 图中，两类岩石都

聚集在深海橄榄岩的范围内。以上说明泽当蛇绿岩

地幔橄榄岩起源于洋中脊下亏损地幔域，方辉橄榄

岩的熔融程度比二辉橄榄岩高，结合存在的泽当岛

弧说明后期受到俯冲带的改造。
（２）地幔橄榄岩岩石化学和地球化学分析表明，

方辉橄榄岩和二辉橄榄岩绝大多数的主量元素和微

量元素的含量都低于原始地幔，微量元素的原始地

幔标准化曲线与深海橄榄岩曲线和罗布莎康金拉地

幔橄榄岩曲线重合，说明它们是亏损的原始地幔熔
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融残留物，起源于洋中脊下亏损地幔域。主微量元

素的含量以及与 ＭｇＯ的线性关系表明方辉橄榄岩

比二辉橄榄岩熔融程度高，两类岩石之间的差异是

由于早 期 的 熔 融 程 度 不 同，后 期 又 受 到 俯 冲 带 的

影响。
（３）泽当蛇绿岩闪长岩化辉长岩具有Ｎ－ＭＯＲＢ

和岛弧拉斑玄武岩的双重特征，并且微量元素含量

低于Ｎ－ＭＯＲＢ，说 明 闪 长 岩 化 辉 长 岩 起 源 于 比 Ｎ－
ＭＯＲＢ更亏损的源区，具有Ｎ－ＭＯＲＢ的性质，后期

受到 俯 冲 带 的 改 造 又 具 有 了 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 的

性质。
（４）泽当 蛇 绿 岩 玄 武 岩 包 含 Ｎ－ＭＯＲＢ型 和Ｅ－

ＭＯＲＢ型 两 类，Ｎ－ＭＯＲＢ型 玄 武 岩 还 具 有 岛 弧 拉

斑玄武岩的性质。这说明泽当蛇绿岩起源于混合不

均一 的 洋 中 脊 下 亏 损 地 幔 域，产 生 了 Ｎ－ＭＯＲＢ型

和Ｅ－ＭＯＲＢ型玄 武 岩，Ｎ－ＭＯＲＢ型 玄 武 岩 后 期 受

到俯冲带的改造具有了岛弧拉斑玄武岩的性质，Ｅ－
ＭＯＲＢ型玄武岩没有受到俯冲带的影响。

（５）通过总结前人对泽当蛇绿岩年代学和构造

背景的研究成果以及本文的研究，作者认为泽当蛇

绿岩是１７０Ｍａ左 右 形 成 于 洋 中 脊（ＭＯＲ）环 境，

１５０Ｍａ左右在弧前环境受到俯冲带的改造。
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