
书书书

第４０卷 第１期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１

２　０　１　５年１月 Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　 Ｊａｎ．　２　０　１　５

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１５．００３

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１３７２２０８）；中国地质调查局青藏专项（Ｎｏ．１２１２０１１２２１０８８）．
作者简介：黄强太（１９８６－），男，博士后，主要从事构造地质学、矿床学研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｑｉａｎｇｔａｉ＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：夏斌，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｂ６９８ｘｙ＠ｑｑ．ｃｏｍ

引用格式：黄强太，李建峰，夏斌，等，２０１５．西藏班公湖－怒江缝合带中段江错蛇绿岩岩石学、地球化学、年代学及构造环境研究．地球科学———
中国地质大学学报，４０（１）：３４－４８．

西藏班公湖－怒江缝合带中段江错蛇绿岩岩石学、
地球化学、年代学及地质意义

黄强太１，２，３，李建峰４，夏　斌１，２，３＊，殷征欣１，２，３，郑　浩１，２，３，石晓龙１，２，３，胡西冲１，２，３

１．中山大学海洋学院，广东广州 ５１０００６

２．海洋石油勘探开发广东省普通高校重点实验室，广东广州 ５１０００６

３．广东省海洋资源与近岸工程重点实验室，广东 广州 ５１０００６

４．中国科学院广州地球化学研究所，广东广州 ５１０６４０

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ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－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．
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　　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

（Ｈａｉｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，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ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－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
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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 Ｐｅａｒｃｅ　ａｎｄ　Ｄｅｎｇ，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

５３
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图１　江错蛇绿岩地质构造简图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
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；Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，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

６３
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图２　江错蛇绿岩辉长岩和辉绿岩野外照片

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｅｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｇａｂｂｒｏ　ａｎｄ　ｄｉａｂａｓｅ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ
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 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｇａｂｂｒｏ
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

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 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｄｉａｂａｓｅ
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－Ｅｌｍｅｒ　Ｓｃｉｅｘ

Ｅｌａｎ　６０００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（Ｃｏｍｐｏｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

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／２３８　Ｕ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；Ｔｈｙ　ａｎｄ
Ｍｏｏｒｅｓ，１９８８）和Ｓｅｍａｉｌ玄武岩中ＳｉＯ２ 的含量（５３．
２１％）（Ａｌａｂａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，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

７３
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中脊表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（％）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇａｂｂｒｏ　ａｎｄ　ｄｉａｂａｓｅ

ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ

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＋Ｋ２Ｏ　ａｎｄ　Ｎｂ／Ｙ　ｖｓ．Ｚｒ／ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

（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

Ｓｅｍａｉｌ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）
（Ｗｉｌｓｏｎ，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；Ｊａｎｎｅｙ　ａｎｄ　Ｃａｓｔｉｌｌｏ，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

８３
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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 Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（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

９３
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和７９．６５μｇ／ｇ）的４．１５和０．１７倍，但与Ｎ－ＭＯＲＢ的稀

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

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ（ＲＥＥ）ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

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　 ３　２７０．６０　 ２　９２２．５０　 １　１１０．００　 １　２０８．９０　 ９７５．９０　 ２　４８７．４０　 ６６３．９０
Ｖ　 ２２７．００　 ２７６．００　 １３４．５０　 １４０．９０　 １１４．３０　 １５３．８０　 ７５．６３
Ｃｒ　 ５１３．９０　 ４３８．３０　 ４９８．４０　 １　４０６．７０　 ２９６．００　 １　００４．００　 １　５７０．１０
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
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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 Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ａ）ａｎｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｂ）

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（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，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　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年

江错 蛇 绿 岩 辉 长 岩 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－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．

图８　江错蛇绿岩中辉长岩锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．８ Ｃａｔｈｏｄｅ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｇａｂｂｒｏ

ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

锆石颗粒粒 度 变 化 于２０～１００μｍ 之 间，通 过

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６２～１　０２１μｇ／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
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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

表４　江错蛇绿岩中辉长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ　４ ＳＨＲＩＭＰ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｇａｂｂｒｏ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

测点
Ｕ

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ／Ｕ
２０６Ｐｂｃ
（％）

２０６Ｐｂ＊
（μｇ／ｇ）

２０７Ｐｂ＊／
２３５　Ｕ

±％
２０６Ｐｂ＊／
２３８　Ｕ

±％
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
Ａｇｅ（Ｍａ）

±１σ

ＪＣ１．１　 ８６　 ６２　 ０．７４　 ６．０１　 ２．４　 ０．３７　 ３９．８　 ０．０３０　２　 ４．２　 １９１．７　 ７．９
ＪＣ２．１　 １８４　 ２０５　 １．１５　 １．１１　 ４．７　 ０．３５　 １３．３　 ０．０２９　６　 ２．２　 １８８．１　 ４．１
ＪＣ３．１　 １６３　 ７９　 ０．５０　 ３．９６　 ４．３　 ０．２８　 ３０．８　 ０．０２９　７　 ２．８　 １８９．０　 ５．２
ＪＣ５．１　 ２００　 １５９　 ０．８２　 ３．０２　 ５．２　 ０．２５　 ２３．０　 ０．０２９　４　 ２．９　 １８７．１　 ５．３
ＪＣ６．１　 ３２２　 ４３８　 １．４１　 １．６６　 ８．１　 ０．２３　 １６．０　 ０．０２９　０　 ２．２　 １８４．０　 ３．９
ＪＣ７．１　 １１４　 ８２　 ０．７４　 ６．８０　 ３．３　 ０．４３　 ３１．９　 ０．０３１　５　 ３．５　 １９９．７　 ６．９
ＪＣ８．１　 １１５　 １１０　 ０．９９　 １０．７４　 ３．１　 ０．１９　 ７７．６　 ０．０２８　０　 ４．１　 １７８．０　 ７．３
ＪＣ１０．１　 ５１６　 ３４１８　 ６．８４　 ２．９３　 １２．９　 ０．２１　 １５．３　 ０．０２８　３　 ２．５　 １７９．７　 ４．５
ＪＣ１２．１　 ４８５　 １０２１　 ２．１８　 ３．９５　 １３．０　 ０．３２　 ３４．２　 ０．０２９　９　 ２．２　 １９０．１　 ４．１
ＪＣ１３．１　 １８１　 １５６　 ０．８９　 ７．２９　 ５．３　 ０．２０　 ３８．３　 ０．０３１　５　 ３．１　 ２００．１　 ６．１
ＪＣ１５．１　 １７２　 １７３　 １．０４　 ６．４３　 ４．８　 ０．２３　 ４０．３　 ０．０３０　２　 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 Ｚｉｒｃｏｎｓ　Ｕ－Ｐｂ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｂｂｒｏ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

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（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，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ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－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４０　Ａｒ／３９　Ａｒ年 龄 为１９３．３±３．３
Ｍａ（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

２４
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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

的 特征．本区辉长岩和辉绿岩微量元素ＭＯＲＢ标准

图１０　江错蛇绿岩微量元素构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇ　Ｔｓｏ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

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

（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）．通常成熟的大洋中脊玄武岩

３４
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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，
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ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－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．
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