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提要：西藏泽当蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带东段，由地幔橄榄岩、辉长岩、玄武岩等组成，地幔橄榄岩中发育有少

量辉石岩、辉长岩、异剥钙榴岩、斜长花岗岩和角闪辉长岩。本文研究的角闪辉长岩侵入于泽当地幔橄榄岩的辉石

岩中，主要由角闪石、葡萄石+绿纤石和少量Fe-Ti氧化物组成。岩石中角闪石呈自形，伟晶结构，褐色，均一的干涉

色，与交代成因的角闪石相比具有较高的Al2O3 (7.0%~11.0%)、TiO2 (1.0%~2.5%)和Na2O (1.0%~1.9%)含量，指示其

为岩浆成因；Fe-Ti 氧化物以磁铁矿为主(TiO2=1.2%~13.2%; Fe2O3=40.6%~61.4%; FeO=31.1%~43.6%)，与钛铁矿

(TiO2=36.2%~50.8%; Fe2O3=2.5%~24.6%; FeO=33.0%~43.7%)经常呈矿物对共生或出溶钛铁矿，磁铁矿—钛铁矿计

算矿物平衡氧逸度(-logfo2)为12.4~22.8，约为NNO+1，比正常MORB氧化程度高，指示岩浆结晶时具有较高的水逸

度。其锆石εHf(t)值为11.0~19.8，显示亏损地幔源区特征。岩石地球化学分析显示其具有高的Al2O3(20.4%~22.4%)、

TiO2(1.0%~1.5%)，低的MgO(4.1%~5.5%)含量类似高铝玄武岩的特征。泽当角闪辉长岩可能由亏损地幔部分熔融

形成的含水岩浆经过演化(分离结晶作用等)形成的低镁高铝类似高铝玄武岩的岩浆结晶形成。然而样品严重亏损

轻稀土(LREE)，与常见于岛弧区的高铝玄武岩不同，可能为蛇纹石化的洋壳或地幔橄榄岩在俯冲早期脱水使得地

幔楔发生部分熔融导致。对泽当蛇绿岩中侵入岩及地幔橄榄岩进行更详细的调查研究将对揭示泽当蛇绿岩的形成

环境构造背景提供更多的线索。
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Abstract: Zetang ophiolite is mainly composed of peridotite, gabbro and basalt. Hornblende gabbro, which was intruded into the

peridotite, comprises amphibole, prehnite + pumpellyite and minor Fe- Ti oxides. The amphibole in hornblende gabbro is brown

euhedral with homogeneous interference color and has higher Al2O3 (7.0%-11.0%), TiO2 (1.0%-2.5%), as well as Na2O (1.0%-
1.9%) values than the amphibole of metasomatic genesis, implying that the amphibole is of primary magmatic origin. The Fe-Ti

oxides consist of magnetite (TiO2=1.2%-13.2%; Fe2O3=40.6%-61.4%; FeO=31.1%-43.6%) and ilmenite (TiO2=36.2%-50.8%;

Fe2O3=2.5%- 24.6% ; FeO=33.0%- 43.7% ). The ilmenites always exhibit trellis and sandwich textures or are closely spaced

(composite type) in the magnetite host. The oxygen fugacities (expressed as - logfo2) of the Fe-Ti oxides calculated by ilmenite-
magnetite geothermobarometry are 12.4-22.8 (approximately NNO+1), indicating that the presence of high water activities during

crystallization. The positive εHf(t) values (+ 11.0 to + 19.8) of the sample suggest that it came from depleted mantle (DM). The

hornblende gabbro is characterized by high Al2O3 (20.4%-22.4%) and TiO2 (1.0%-1.5%), low MgO (4.1%-5.5%) values, similar to

features of high- alumina basalt (HAB). The hornblende gabbro might have been formed by evolved mantle- derived hydrous

magma rich in volatile, Ti and Al2O3. However, the sample shows depleted light rare earth element (LREE) patterns, which is

different from features of HAB in the subduction zone. The rocks were probably formed by partial melting of mantle wedge induced

by dehydration of serpentinized subducted oceanic lithosphere.
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1 引 言

蛇绿岩是构造就位于大陆地壳中的大洋岩石

圈碎片，代表消失的古大洋，记录了大洋岩石圈形

成、发展至消亡历程中的岩浆、变质等作用。蛇绿

岩中基性—超基性侵入岩作为大洋岩石圈地幔部

分熔融的产物，其形成过程与蛇绿岩的形成环境及

构造活动密切相关，研究其成因及形成时代为恢复

大洋的扩张历史提供了重要的信息。

新特提斯洋的闭合致使了印度板块与欧亚大陆

碰撞，并在青藏高原的南缘留下了一条东西向延伸近

2000 km的雅鲁藏布江缝合带。雅鲁藏布江缝合带

发育有中国最大、保存较好的蛇绿岩，加之近年来在

其地幔橄榄岩以及铬铁矿中发现大量超高压矿物[1]，

使其得到了众多国内外学者的关注。但是对于其形

成环境与时代，至今仍存在许多争议[2-5]。

泽当蛇绿岩，作为雅鲁藏布江缝合带东段出露

面积最大的蛇绿岩岩体之一，发育有较完整的蛇绿

岩岩相组合，其形成时代与成因尚未取得一致的认

识[6-8]。本文报道了泽当蛇绿岩中早白垩世的一期

含水岩浆活动，通过对侵入辉石岩中的角闪辉长岩

进行岩石学、矿物学、地球化学和年代学研究，获得

岩石形成温度和氧逸度等物理条件，探讨其形成机

制和构造背景。

2 地质背景及样品描述

青藏高原由多块体多期次拼合而成，从北至南

依次为昆仑—祁连地块、松潘甘孜地块、羌塘地块、

拉萨地块和印度板块(图1−a)，分别以阿尼玛卿—昆

仑缝合带(AKSZ)、金沙江缝合带(JSZ)、班公湖—怒

江缝合带(BNSZ)以及雅鲁藏布江缝合带(YZSZ)为

界[9]。雅鲁藏布江缝合带代表了新特提斯洋盆的开

启、消减、闭合及印度—欧亚大陆碰撞界线[10-13]。沿

着雅鲁藏布江缝合带断续分布有大小不等的蛇绿

岩岩体。

泽当蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带东段，泽当

县城以西，雅鲁藏布江南岸(图1−b)。泽当蛇绿岩岩

体呈东西展布，主岩体长约 23 km，西端最宽处约 4

km，东端最窄处约 1.5 km，出露面积约为 45 km2[14]。

蛇绿岩的南侧为印度被动大陆边缘晚三叠世的复
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理石沉积朗杰学群姐德秀组(T3j)，主要由变长石石

英砂岩、千枚岩、板岩夹粉砂岩及灰岩透镜体组成，

与泽当蛇绿岩呈断层接触。蛇绿岩的北侧为有别

于蛇绿岩的弧火山岩及侵入岩组合的泽当地体，主

要由玄武岩、玄武安山岩、安山岩、花岗闪长岩、斜

长角闪岩、英云闪长岩等岩石组成 [15]，大量的锆石

U-Pb定年以及角闪石 40Ar/39Ar定年指示泽当地体

的年龄为152~160 Ma[16-18]。对于该套岩石的归属至

今仍存在争议：洋内岛弧[6, 15-17]和拉萨地块冈底斯岩

浆弧[18]。泽当地体的北侧以雅鲁藏布江断裂与拉萨

地块断层接触，分布有晚侏罗—晚白垩世的火山沉

积建造桑日群麻木下组地层以及冈底斯岩基，大部分

地层出露于雅鲁藏布江北岸，少量出露在泽当镇以

东，与泽当地体接触关系被罗布莎群砾岩不整合覆

盖，难以观察。麻木下组由具有高Sr/Y比值的晚侏

罗—晚白垩世的安山岩、英安岩以及结晶灰岩组

成[19- 20]。东部罗布莎群砾岩主要由英安岩以及花岗

岩的砾石组成，沿着沉积层序砾石的大小呈韵律变

化，并在其中发育有透镜状蛇纹石化超基性岩。

地幔橄榄岩为泽当蛇绿岩的主要部分，由辉石含

量较高的方辉橄榄岩和二辉橄榄岩组成，其中含有少

量的纯橄岩及辉石岩条带，并发育有辉长岩、辉绿岩

脉。地幔橄榄岩的南侧出露有少量辉长辉绿岩、玄武

质熔岩和深海沉积物，可能属于泽当蛇绿岩的洋壳部

分。本文研究的角闪辉长岩为转石，发现于泽当蛇绿

岩中，并与辉石岩接触(图2)，但未能追踪到其原位岩

石。由与角闪辉长岩接触的辉石岩与泽当蛇绿岩中

的辉石岩结构、组成相似，并且角闪辉长岩的年龄与

前人得到的泽当蛇绿岩中侵入岩[8]的年龄基本一致，

本文认为这套角闪辉长岩应属于泽当蛇绿岩的一部

分，可能产于地幔橄榄岩中。

橄榄辉石岩：呈黑绿色，块状构造(图2)，粗粒状

图1 研究地区地质简图
a—青藏高原构造格局简图[21]；b—西藏泽当地区地质简图[22]；T3—晚三叠世复理石沉积地层；J3-K1—晚侏罗-早白垩世火山沉积地层；

K3
2 —晚白垩世硅质岩；K 2

2 —晚白垩世火山岩；RL—罗布莎群砾岩；Q—第四纪沉积物；Σ—超基性岩

Fig. 1 Geological sketch map of Zetang area
a-Sketch map of the Tibetan Plateau[21]; b-Geological map of the Zetang area, southern Tibet[22]；T3-Late Triassic flysch; J3-K1-Late Jurassic to

early Cretaceous volcanic-sedimentary rock; K3
2 -Late Cretaceous chert; K 2

2 -Late Cretaceous volcanic rock; RL-Luobusa conglomerate Formation;

Q-Quaternary sediments; Σ-Ultramafic rock
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结构 (图 3−a)，主要由单斜辉石 (70%)、斜方辉石

(15%)和橄榄石(15%)组成。单斜辉石呈自形—半

自形短柱状或等轴粒状，粒径为 1~10 mm不等；斜

方辉石与橄榄石多分布于单斜辉石颗粒之间，斜方

辉石多呈他形，粒径为0.5~1 mm；橄榄石呈粒状，粒

径为 0.1~1 mm。靠近角闪辉长岩的单斜辉石多被

交代转变形成角闪石，交代形成的角闪石在单偏光

下呈褐绿色(图3−b)；而橄榄石则蚀变形成蛇纹石。

角闪辉长岩：呈灰黑色，块状结构(图2)，粗粒状

结构，主要由角闪石(60%)、蚀变矿物葡萄石+绿纤

石(35%)以及少量Fe-Ti氧化物(5%)组成。角闪石

呈自形—半自形长柱状，长轴长为 1~4 cm，在单偏

光下呈浅褐色，具有明显的多色性；早期可能存在

斜长石，但已完全蚀变形成葡萄石+绿纤石组合；在

角闪石以及葡萄石+绿纤石中包含有Fe-Ti氧化物，

其中磁铁矿已转变形成绿泥石，而早期出溶的钛铁

矿仍保留(图3−c)。

橄榄辉石岩-角闪辉长岩接触带(图 3−d) 沿着

橄榄辉石岩与角闪辉长岩接触带(宽 1.0~2.0 mm)，

主要由Fe-Ti氧化物、少量斜方辉石(后将该产状斜

方辉石称为次生斜方辉石，其与橄榄辉石岩中原生

斜方辉石具有不同的成分及产状，后将阐述)及角闪

石组成。Fe-Ti氧化物多为半自形—他形，熔滴状，

大小为 0.1~0.8 mm，多被辉石包含，主要由磁铁矿

以及钛铁矿组成(图 3−d)。磁铁矿与钛铁矿相互关

系有：磁铁矿为主晶，钛铁矿沿着磁铁矿{111}面呈

格子状出溶(trellis intergrows，图 3−e)；钛铁矿沿磁

铁矿{111}面呈三文治状(sandwich intergrowths)位

于磁铁矿中(图3−e)；磁铁矿与钛铁矿颗粒呈复合状

(composite types，图3−f)。靠近角闪辉长岩的磁铁矿

部分蚀变形成绿泥石。次生斜方辉石在单偏光下为

深褐色，呈他形分布于接触带(图3−d)，或呈蚀变残余

颗粒分布于交代单斜辉石的角闪石中(图3−b)。

3 分析方法

电子探针分析在中国地质科学院大陆动力学

国家重点实验室完成，仪器型号为日本电子公司

JXA-8100，探针束流20 nA，加速电压15.0 kV，电子

束斑 1~5 μm。全岩地球化学分析在国家地质实验

测试中心完成，主量元素采用 X 射线荧光光谱法

(XRF，型号：PW4400)测定，分析精度为 5%。微量

元素和稀土元素通过等离子质谱仪(ICP-MS，型

号：X-series)分析，含量大于 10×10-6的元素的分析

精度为5%，而小于10×10-6的元素精度为10%。

样品的破碎和锆石的挑选由河北省廊坊市宇

能岩石矿物分选技术服务有限公司完成，通过重力

和磁选方法分选并在双目镜下挑纯。分选出来的

锆石经过挑选、制靶和抛光，然后对其进行阴极发

光(CL)成像观察，以了解被测锆石的内部结构，为锆

石年龄测定选取分析点位的依据。阴极发光显微

照相在中国地质科学院大陆构造与动力学国家重

点实验室完成，仪器型号为 Mono CL4，加速电压

15.0 kV。锆石原位U-Pb同位素年龄测定在天津地

质矿产研究所同位素实验室完成，仪器为多接收器

电感耦合等离子体质谱仪 (NEPTUNE)MC- ICP-
MS 和氟化氩准分子激光器 (NEW WAVE 193nm

图2 泽当角闪辉长岩照片
Fig.2 Occurrence of Zetang hornblende gabbro
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图3 泽当橄榄辉石岩及角闪辉长岩岩相学特征
a—橄榄辉石岩；b—橄榄辉石岩中角闪石交代单斜辉石；c—角闪辉长岩中钛铁矿与磁铁矿（蚀变为绿泥石）；d—橄榄辉石岩与角

闪辉长岩接触带；e—接触带钛铁矿沿磁铁矿{111}面呈格子状出溶和三文治状；f—接触带钛铁矿与磁铁矿呈复合状；Ol—橄榄石；Cpx—单斜

辉石；Opx—斜方辉石；Am—角闪石；Ilm—钛铁矿；Chl—绿泥石；Prh—葡萄石；Pmp—绿纤石；Fe-Ti Oxide—铁钛氧化物；Mgt—磁铁矿

Fig.3 Photomicrographs of Zetang olivine pyroxenite and hornblende gabbro
a-Olivine pyroxenite; b-Clinopyroxene replaced by amphiobole in olivine pyroxenite; c-Ilmenite and magnetite completely altered into chlorite in

hornblende gabbro; d-Contact zone between olivine pyroxenite and hornblende gabrro; e-Contact zone, trellis intergrowth involving thin ilmenite

lamellae in all directions of {111} planes of the host magnetite, and sandwich intergrowths; f-Contact zone, ilmenite granules in magnetite as

composite; Ol-Olivine; Cpx-Clinopyroxene; Opx-Orthopyroxene; Am-Amphiobole; Ilm-Ilmenite; Chl-Chlorite; Prh-Prehnite;

Pmp-Pumpellyite; Fe-Ti Oxide- Fe-Ti oxide; Mgt-Magnetite
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FX)，激光剥蚀斑束直径为 35 μm，剥蚀深度为 20~

40 μm，锆石年龄计算采用国际准锆石91500作为外

标，元素含量采用人工合成硅酸盐玻璃 NIST

SRM610作为外标，29Si作为标元素进行校正。数据

处理采用 ICPMSDataCal4.3 程序，并采用软件对测

试数据进行普通铅校正[23]，年龄计算及谐和图绘制

采用 ISOPLOT4.15[24]软件完成。

锆石原位 Lu-Hf 同位素测试在天津地质矿产

研究所同位素实验室完成，分析时采用 8~10 Hz的

激光频率、100 mJ的激光强度和50 μm的激光束斑

直径。激光剥蚀物质以氦为载气送入 MC-ICP-
MS 中，测定时用锆石国际标样 GJ-1 作为检测标

样。仪器的运行条件以及详细的分析过程可参见

耿建珍等[25]。本次实验测定获得锆石GJ-1的 176Hf/
177Hf 与推荐值 0.282010±0.000003 吻合。分析点为

此前已进行U-Pb同位素年龄测定点，选取年龄与

谐和年龄差距最小的锆石进行Lu-Hf同位素分析，

锆石 Hf 同位素的分析点与锆石 U-Pb 年龄分析点

位于同一颗锆石晶体的相同位置或者结构相同

处。在计算(176Hf/177Hf)i和εHf值时，176Lu的衰变常数

采用 1.865×10-11 a-1[26]，球粒陨石现今的 176Hf/177Hf=

0.282772和 176Hf/177Hf=0.00332[27]。Hf模式年龄计算

中，一阶段模式年龄(TDM)的计算采用现今的亏损地

幔 176Hf/177Hf=0.28325和 176Lu/177Hf=0.0384，两阶段模

式年龄(T C
DM )采用平均地壳的 176Hf/177Hf=0.015[28]进

行计算。

4 分析结果

4.1 矿物化学

本文对橄榄辉石岩及角闪辉长岩样品中的单

斜辉石、斜方辉石、橄榄石、角闪石、Fe-Ti氧化物等

矿物进行了电子探针成分分析，其代表性结果分别

列于表1~表4中，其具体的成分特征描述如下：

(1)单斜辉石

橄榄辉石岩中单斜辉石成分较为均一，其为

FeOT含量为 3.9%~7.1%，Mg#(=[100×Mg/(Mg+Fe)])

为 78.8~91.5 (绝大多数在 85.0~87.0 范围内，表 1)，

端员组成为Wo46.5~48.3En41.1~46.5Fs6.1~11.2，属于透辉石。这

些单斜辉石的 Na2O 以及 TiO2 含量较低，分别为<

0.6%和<0.2%。

(2)斜方辉石

橄榄辉石岩中原生斜方辉石与接触带次生斜

方辉石成分差异较大：其 FeOT含量分别为 12.2%~

12.4%和 19.6% ~24.0%；MgO 含量分别为 29.1% ~

29.3% 和 17.6% ~21.6% ；Mg# 分别为 80.9 和 61.5~

65.7 (表 1)；端员组成分别为 Wo1.2~1.4En79.4~79.5Fs19.1~19.2

和 Wo1.8~2.1En58.4~63.6Fs34.2~39.8。原生的斜方辉石主要为

富Mg端员斜方辉石，而次生斜方辉石较原生斜方

辉石富Fe。

(3)橄榄石

橄榄辉石岩中橄榄石成分较均一，其 MgO 与

FeO 含量分别为 41.0%~42.3%和 18.0%~19.9%，具

有较低的 NiO(<0.2%)、CaO(<0.1%)含量以及 Fo 值

(78.6~80.7) (表1)。

(4)角闪石

使用标准分子式 AB2C5T8O22(OH)2计算得角闪

石化学分子式(表 2)，角闪石阳离子特征为：CaB=

1.59~1.80，(Na+K)A<0.39。按照国际矿物学协会角

闪石专业委员会报告提出的命名原则，泽当蛇绿岩

角闪辉长岩中的角闪石以及交代单斜辉石形成的

角闪石均属于钙角闪石(CaB≥1.5)。钙角闪石可进

一步分类命名，角闪辉长岩中角闪石的 Si=6.25~

6.86，Mg/(Mg+Fe2+)=0.63~0.73，定名为镁钙闪石与

镁角闪石；而角闪辉长岩与橄榄辉石岩接触带中交

代成因角闪石的Si=6.83~7.19，Mg/(Mg+Fe2+)=0.71~

0.74，定名为镁角闪石(图4)。角闪辉长岩中角闪石

具有较交代成因的角闪石高的 NaO、Al2O3、FeO、

TiO2含量，以及低的Mg#；而交代辉石形成的角闪石

则大多继承了辉石的成分，具有较高的SiO2(47.2%~

50.5%)、MgO(14.1%~15.6%)含量，低的 Al2O3 含量

(5.24%~7.66%)(表2)。

(5)Fe-Ti氧化物

橄榄辉石岩与角闪辉长岩接触带中的Fe-Ti氧

化物主要为磁铁矿与钛铁矿，其中磁铁矿TiO2含量

为 1.2%~13.2%，钛尖晶石(ulvöspinel)端员含量为

3.8%~40.6% (表 3)，磁铁矿的 SiO2、Al2O3与 MgO 含

量随蚀变程度的增加而增加，逐渐转变为硅酸盐矿

物(绿泥石)。接触带和角闪辉长岩中的钛铁矿具有

相似的成分，指示角闪辉长岩与接触带中的钛铁矿

为相同成因，钛铁矿所在的主晶矿物磁铁矿已蚀变

形成绿泥石(图 3−c)。其 TiO2含量为 36.2%~50.8%

(表 3，表 4)，并含有少量的 MgO 以及 MnO。磁铁
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矿、钛铁矿以及出溶的钛铁矿的成分变化见图5，均

落于FeO-Fe2O3-TiO2图中Fe2
2+TiO4-Fe3O4以及Fe2+

TiO3-Fe2O3固溶线上。

4.2 全岩地球化学

橄榄辉石岩和角闪辉长岩的全岩地球化学分

析测试结果列于表 5 中。橄榄辉石岩含有较高的

SiO2以及MgO含量，分别为50.9%和19.2%，较低的

Al2O3含量(2.3%)。而角闪辉长岩，由于其主要由含

水矿物角闪石和葡萄石+绿纤石组成，其H2O含量

较高 (2.9% ~3.5% )，并具有非常低的 SiO2(42.1% ~

43.2%)和较高的 Al2O3(20.4%~22.4%)、FeO(5.1%~

7.2%)以及TiO2(1.0%~1.5%)含量(图6−a~c)。

橄榄辉石岩、角闪辉长岩具有相似的稀土元素

配分型式(图7−a)：轻重稀土分馏程度高，(La/Yb)N分

别为 0.3 和 0.2，远远小于 1，亏损轻稀土元素

(LREE)；重稀土元素(HREE)分馏程度较低，(Gd/Yb)N

分别为 1.0和 1.2，但角闪辉长岩的稀土元素含量远

远高于橄榄辉石岩。在微量元素原始地幔标准化

图解中(图7−b)，橄榄辉石岩富集Rb，角闪辉长岩富

集Rb、Ba、Sr；两者均亏损Nb和Zr。

4.3 锆石U-Pb年代学

角闪辉长岩样品中的锆石多为无色透明，自形

—半自形，大多呈短柱状或长柱状。锆石粒径变化

较大，一般在 50~200 μm，长宽比为 1:1~3:1。阴极

发光(CL)图像显示绝大多数的锆石具有典型的岩浆

震荡环带，环带各分带之间的宽度较小(图8)。该样

品共分析测试 34个点，锆石的U-Pb测试数据见表

6，锆石的 Th/U 比值为 0.05~0.39，符合岩浆锆石特

征[36- 37]。锆石 206Pb/238U年龄在 120~138 Ma，加权平

均年龄为(129.0±0.8) Ma (MSWD=0.8) (图 9)，代表

了角闪辉长岩侵入辉石岩的年龄。

4.4 锆石Hf同位素

角闪辉长岩的锆石Hf同位素分析结果列于表7

中。锆石中 176Lu/177Hf比值为0.0006~0.0040，显示锆

石在形成以后具有较少的放射性 Hf 积累，测定的
176Hf/177Hf比值基本代表了其形成时的Hf同位素组

成 [38]。计算结果表明，岩石中锆石的(176Hf/177Hf)i比

值分布于 0.282999~0.283251，εHf(t)值为 11.0~19.8，

亏损地幔模式年龄为-17~363 Ma，显示强烈的亏损

源区特征(图10)。

5 讨 论

目前，对泽当蛇绿岩的形成时代与成因主要有

以下观点：(1) 韦栋梁等[6, 40]对泽当蛇绿岩壳层火山

熔岩的全岩地球化学和 Sm-Nd 同位素研究认为，

其形成于(175±20) Ma中侏罗世，并未受俯冲作用影

响来源于强烈亏损的地幔源区，具有边缘洋盆环境

的地球化学特征；(2) 刘维亮等[7]对其枕状和块状玄

武岩的全岩地球化学和SHRIMP锆石 U-Pb研究认

为，其为形成于(154.9±2.0) Ma晚侏罗世，与泽当地

体中岛弧岩浆岩同期，具有洋内俯冲环境的地球化

学特征；(3) 李强等[33]对其地幔橄榄岩、玄武岩和辉

长岩地球化学研究并综合前人的年代学结果认为，

图4 钙角闪石分类图[29]

Fig.4 Classification of the calcic amphiboles[29]

图5 钛铁矿-磁铁矿成分Fe2+O-Fe2
3+O3-TiO2图解

Fig.5 Fe2+O-Fe2
3+O3-TiO2 diagram of magnetite-ulvöspinel

and ilmenite-hematite
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泽当蛇绿岩于 170 Ma左右起源于混合不均一的洋

中脊下亏损地幔，150 Ma左右在弧前环境受到俯冲

带的改造；(4) 张亮亮等[8]对侵位于蛇纹岩中的异剥

钙榴岩、辉长岩和斜长花岗岩进行锆石离子探针

U-Pb定年，分别获得了(131.4±1.1) Ma、(131.7±0.9)

Ma和(137.8±1.0) Ma的年龄，根据这些侵入岩以及

表3 泽当角闪辉长岩中磁铁矿与钛铁矿矿物对化学成分(%)及平衡温度和氧逸度计算结果
Table 3 Compositions of coupled magnetite-ilmenite (%) with calculated temperature and oxygen fugacity from the Zetang

hornblende gabbro
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泽当地幔橄榄岩的地球化学特征，认为泽当蛇绿岩

的成因与西阿尔卑斯蛇绿岩相似，形成于拆离断

层。而本文获得的泽当蛇绿岩中角闪辉长岩的锆

石U-Pb年龄为(129.0±0.8) Ma与张亮亮等[8]发现的

产于地幔橄榄岩中的各种侵入岩的年龄相近，明显

晚于蛇绿岩洋壳部分玄武岩的年龄[6-7]。刘维亮等[7]

认为泽当蛇绿岩中的玄武岩的 Sm/Nd 比值变化不

大，使用Sm-Nd同位素体系测定蛇绿岩年代具有很

大的不确定性。然而，玄武岩等基性喷出岩，由其较

低的SiO2含量以及短的结晶时间，可能难以形成锆

石，其岩浆在上升过程中可能会捕掳围岩中的锆石。

虽然，泽当蛇绿岩的形成时代还不能确定，但地

幔橄榄岩中广泛发育有129~138 Ma的侵入岩(包括

异剥钙榴岩、辉长岩、斜长花岗岩和本文的角闪辉长

岩)，说明在130 Ma左右可能存在一次与蛇绿岩有关

的岩浆事件。对于这些岩浆事件的研究，有助于恢复

蛇绿岩的形成演化过程，限定其构造环境。

5.1 角闪辉长岩中角闪石成因

由于角闪石的结构非常复杂，至今为止还未能

从其成分上较好地区分岩浆和变质成因的角闪

石。一般而言，岩浆成因的角闪石在单偏光下呈褐

色，而变质成因的角闪石则呈褐绿色[41]。角闪辉长

岩样品中的角闪石与大多岩浆成因的角闪石相似，

在单偏光镜下显示浅褐色，并具有非常好的晶形(图

3−c)；而交代辉石形成的角闪石则无固定形状，并保

留有辉石的节理，在单偏光下呈褐绿色(图3−b)。其

成分与交代成因的角闪石不同：角闪辉长岩中角闪

石的 SiO2、FeOT 与 Al2O3 含量呈负相关，而 TiO2、

Na2O含量则与Al2O3含量呈正相关；而交代形成的角

闪石则大多继承单斜辉石的成分，具有较低的Al2O3、

TiO2和Na2O含量，较高的SiO2含量(图 11)。由上述

特征，角闪辉长岩中的角闪石应为岩浆成因。

5.2 角闪辉长岩形成温度压力及氧逸度估算

由于本文采集的角闪辉长岩样品遭受了葡萄

石-绿纤石相的变质作用，早期可能存在的长石类

矿物现已全部转变为葡萄石以及绿纤石，难以使用

斜长石-角闪石矿物对计算其形成的温度压力。

Ernst and Liu[42]通过对大洋中脊玄武岩(MORB)的实

验，得到了从玄武质岩浆中结晶形成的角闪石中的

Al2O3和TiO2含量随温度压力变化的关系，可半定量

估算角闪石结晶时的温度和压力，随后的实验以及

天然样品研究发现该方法对于低压含水拉斑玄武

岩体系依然适用[43-45]。角闪辉长岩中原生的角闪石

Al2O3与TiO2含量主要分布在 9.5%~11.0%和 1.7%~

表4 泽当角闪辉长岩中钛铁矿电子探针分析结果(%)
Table 4 Representative compositions of ilmenite in the Zetang hornblende gabbro (%)
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注：n.d.表示低于检测限。

表5 泽当辉石岩与含角闪石岩脉全岩地球化学分析结果(主量元素：%；稀土元素和微量元素：10-6)
Table 5 Major (%) and trace elements (10-6) of the Zetang olivine pyroxenite and hornblende gabbro
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图6 泽当角闪辉长岩地球化学图解
a—SiO2-Al2O3图解；b—MgO-Al2O3图解[30]，高铝玄武岩与高镁玄武岩区间[31]；c—MgO-TiO2图解；d—Cr-Ni图解；

泽当蛇绿岩中辉长辉绿岩数据[32-33]；高铝玄武岩数据[31, 34]

Fig. 6 Geochemical diagrams of the Zedong hornblende gabbro
a-SiO2 versus Al2O3; b-MgO versus Al2O3

[30], the fields of high-alumina basalt (HAB) and high-magnesia basalt (HMB)[31]; c-MgO versus TiO2;

d-Cr versus Ni. Data sources are as follows: mafic rocks in Zetang ophiolite[32-33]; high-alumina basalts[31, 34]

图7 泽当橄榄辉石岩与角闪辉长岩微量元素图解
a—稀土元素球粒陨石标准化配分图解；b—微量元素原始地幔标准化图解（标准化值据[35]；泽当蛇绿岩中辉长辉绿岩数据据[32-33]）

Fig. 7 Spider diagram of the Zetang olivine pyroxenite and hornblende gabbro
a-Chondrite-normalized rare earth element patterns; b-Primitive-mantle-normalized trace element patterns; Chondrite and primitive mantle

normalized values[35]; Data of the mafic rocks in Zetang ophiolite[32-33]
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2.5%(表 2、图 11)，通过内插后得到角闪石的结晶温

度在800~900℃，而压力为0.4~0.2 GPa(图12)。

在角闪辉长岩中可以看到Fe-Ti氧化物呈自形

被包裹于角闪石中，虽然磁铁矿已蚀变形成绿泥

石，但其依然保持有磁铁矿的假象：沿{111}面出溶

钛铁矿、磁铁矿的晶形(图 3−c)，说明 Fe-Ti氧化物

结晶早于角闪石，形成温度也高于角闪石。实验研

究发现Fe-Ti氧化物在含水玄武质岩浆体系中形成

温度约为 1000℃[46]，样品的岩相学特征符合实验结

果。磁铁矿出溶钛铁矿现象普遍存在于样品中，特

别发育于角闪辉长岩与橄榄辉石岩接触带处(图3−

c~f)。一般而言，磁铁矿出溶钛铁矿可能为原始的

magnetite-ulvöspinel固溶体在氧逸度升高[47]或在高

温时形成的磁铁矿与钛铁矿固溶体并在温度降低

时[48]形成。结合 Fe-Ti氧化物的产出，泽当角闪辉

长岩及其接触带中磁铁矿出溶钛铁矿为岩浆缓慢

冷却形成，两矿物相已达到平衡。对钛铁矿-磁铁

矿矿物对使用 Anderson and Lindsley[49]的方法计算

图8 泽当角闪辉长岩锆石阴极发光图像
Fig.8 Cathodoluminescence (CL) image of zircons from Zetang hornblende gabbro
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表7 泽当含角闪石岩脉锆石Hf同位素测试结果
Table 7 Hf isotopes data of zircons for the Zetang hornblende gabbro

图9 泽当角闪辉长岩锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄
Fig.9 Zircon U-Pb concordia diagram and weighted average

注：εHf(0)=[(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0−1]×10000；

εHf(t)=10000×{[(176Hf/177Hf)s− (176Lu/177Hf)S×(eλt−1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0− (176Lu/177Hf)CHUR×(eλt−1)] −1}；

TDM=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S− (176Hf/177Hf)DM]/[ (176Lu/177Hf)S− (176Lu/177Hf)DM]}；

T C
DM =TDM− ( TDM−t) ×[(fcc−fs)/ (fcc−fDM)]；fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf) CHUR−1, 其中λ=1.865×10−11 year−1[26]；(176Lu/177Hf)S 和 (176Hf/177Hf)S

为样品测量值；(176Lu/177Hf) CHUR=0.0332 以及 (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[27]；(176Lu/177Hf)DM=0.0384，(176Hf/177Hf)DM=0.28325，fDM=0.16[28]；下

地壳 fcc=−0.34[39]。
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两相平衡时的氧逸度(-logfo2)和温度(ILMAT1.20[50])

分 别 为 12.4~22.8℃ 和 579~762℃ ( 表 3、图 13)。

Christie et al. [51]通过测量大洋中脊玄武岩玻璃的

Fe3 +/∑Fe 的比值，得到了 MORB 的氧逸度为低于

FMQ缓冲剂1~2个 lg单位；Bézos and Humler[52]测量

更多的样品，认为 MORB 的氧逸度为 FMQ-1.2±

0.44；Lee et al. [53]测量弧火山岩和MORB的V/Sc比

值，得到了其形成的氧逸度为 FMQ-1.25至 FMQ+

0.5。而泽当角闪辉长岩样品中磁铁矿与钛铁矿平

衡时所记录的岩浆的氧逸度稍高于正常的MORB，

一般位于FMQ与NNO缓冲剂之间，某些测量结果

甚至达到 NNO+1，推测岩石形成于较氧化的环境

(图13)。

沿着角闪辉长岩与橄榄辉石岩接触带分布有

大量Fe-Ti氧化物和少量角闪石与斜方辉石(图 3−

d)，角闪石一般包裹Fe-Ti氧化物与斜方辉石，并逐

渐过渡至橄榄辉石岩(图3−a)，证明斜方辉石与Fe-
Ti 氧化物为岩浆最早结晶矿物。由在角闪辉长岩

中并未发现斜方辉石，接触带中的斜方辉石可能为

岩浆与辉石岩反应形成。根据辉石的电子探针数

据，使用 Wood and Banno[57]提出的二辉石温度计

图11 角闪石主量元素哈克图解
a—Al2O3-SiO2图解；b—Al2O3-FeOT图解；c—Al2O3-TiO2图解；d—Al2O3-Na2O图解

Fig. 11 Major element compositions of amphiboles from Zetang hornblende gabbro
a-Al2O3 versus SiO2; b-Al2O3 versus FeOT; c-Al2O3 versus TiO2; d-Al2O3 versus Na2O

图10 泽当角闪辉长岩锆石Hf同位素模式年龄
泽当地体中基性岩数据[18]

Fig.10 Zircon Hf isotope of the Zetang hornblende gabbro
The data of mafic rocks from Zedong terrane[18]
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TWB73结合Droop[58]提出的计算矿物Fe3+方法，得到

角闪辉长岩岩浆的温度为1100℃左右，橄榄辉石岩

形成的温度为800~900℃。

5.3 泽当蛇绿岩中含水岩浆活动

一般认为，高铝玄武岩的 SiO2<52%，Al2O3>

17%，MgO<6%，具有低的Mg#(40~55)，是钙碱性火山

岩基性端元的典型岩类，多分布于造山带、岛弧和活

动大陆边缘，如阿留申、中美洲和日本弧区[31, 34]。其成

因至今仍存在争议：(1) 俯冲的(变质)洋壳及部分沉

积物脱水熔融形成[59]；(2) 来自地幔的原始玄武质岩

浆分离结晶后的残余熔体[60-61]；(3) 经过斜长石分离

结晶的岩浆[62]。大多学者认为，高铝玄武岩的形成

与原始岩浆是否含水有着密切关系。Kuno[63]在日

本岛弧的高铝玄武岩中发现高钙斜长石，岩石实验

研究表明，基性熔体中能否结晶形成高钙斜长石主

要决定于岩浆的H2O含量，高钙斜长石仅形成于水

逸度高的环境而不能形成于与岛弧岩浆具有相似

的Na2O、CaO含量的干的熔体中[31]。来自地幔的原

始玄武岩如有一定的水加入，会大大降低早阶段基

性岩浆中矿物的液相线温度，使得斜长石与单斜辉

石的首晶区大大缩小，而橄榄石稳定区间则大大拓

宽[64]，原始玄武质岩浆经过大量的橄榄石的结晶后，

其残余的熔体的 MgO 含量降低，并具有更高的

Al2O3和CaO含量，逐渐演变为高铝玄武岩岩浆[65]。

这种高铝玄武岩的岩浆如在封闭环境下固结，岩浆

中的水能保存，会晶出角闪石，形成角闪辉长岩；如

在接近地表或喷溢的开放环境，水分的逸散使得岩

浆不能结晶出角闪石而出现辉石的斑晶，形成高铝

玄武岩[65]。

而本文所研究的泽当蛇绿岩中角闪辉长岩由

于受低级变质作用影响，部分早期矿物已完全转变

形成葡萄石+绿纤石，岩石具有较高的烧失量(LOI:

3.22%~3.63%)。蚀变及低级变质作用使得岩石的

部分主量元素(如：Na，K，Ca，Si)和微量元素(如：Cs，

Rb，Ba和Sr等)的含量易受到后期流体作用影响，岩

石低的 SiO2 含量可能为受开放体系变质作用影

响。相对而言，玄武质以及更酸性的岩石中高场强

图12 角闪石Al2O3-TiO2等值线温压图[42]

Fig.12 Isopleths of Al2O3 and TiO2 in weight percent of
amphibole in Zetang hornblende gabbro[42]

图13 泽当角闪辉长岩与辉石岩接触带中磁铁矿-钛铁矿矿
物对计算温度-氧逸度图解

HM—赤铁矿-磁铁矿缓冲剂[54]；NNO—Ni-NiO缓冲剂[55]；

FMQ—石英-铁橄榄石-磁铁矿缓冲剂[55]；WM—方铁矿-磁铁矿缓

冲剂[56]；IW—铁-方铁矿缓冲剂[55]，所有氧逸度反应线均基于压力为

0.3 GPa；MORB氧逸度范围[51-53]

Fig. 13 Oxygen fugacity and temperature determined for the
Zetang hornblende gabbro based on magnetite-ilmenite

equilibration
All trajectories are calculated at 0.3 GPa: HM for hematite-magnetite

buffer[54], NNO for nickel-nickel-oxide[55], FMQ for quartz-fayalite-

magnetite[55], WM for wüstite-magnetite[56]

and IW for iron-wüstite[55]. MORB field[51-53]
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元素(如：Ti、Zr、Y、Nb、P和Th)，绝大多数稀土元素

和过渡元素(如：Ni、Cr、V和Sc)在蚀变和低级变质

过程中被认为是较稳定的[66-67]。角闪辉长岩样品相

对泽当蛇绿岩中辉长辉绿岩 [32- 33]具有高的 Al2O3、

TiO2，低的MgO含量，由于这些元素在蚀变及变质

过程中较为稳定，可以相对客观反映原岩的地球化

学特征，指示形成角闪辉长岩的岩浆可能是富含

Al2O3、TiO2类似高铝玄武岩的岩浆(图6−b~c)。

由角闪辉长岩样品中角闪石主要为岩浆成因，

加之Fe-Ti氧化物计算所得的岩石结晶氧逸度较一

般MORB环境要高，指示岩石形成于含水环境。然

而角闪辉长岩样品的全岩地球化学特征却显示严

重的LREE、LILE亏损(部分可能受蚀变或低级变质

作用影响)，无明显 HFSE 亏损(如 Ta、Ti，图 7)，显示

N-MORB特征角闪辉长岩样品的锆石具有非常亏损

的Hf同位素组成，εHf(t)=11.0~19.8，暗示岩石可能来

自亏损地幔或甚至比亏损地幔更亏损的源区(图10)。

泽当角闪辉长岩样品中角闪石呈现类似伟晶

结构(图 2)，并形成于水逸度较高的环境，具有较低

的 MgO 及 Cr、Ni 等相容元素含量(图 6−d)，反映泽

当角闪辉长岩可能为幔源含水的原始岩浆经过演

化(分离结晶作用等)后的富含流体、挥发分、Ti 和

Al2O3的岩浆结晶形成。岩浆可能沿着早期的岩浆

通道(充填有橄榄辉石岩)上升(图 14−a)，并与已经

图14 泽当角闪辉长岩形成模式图
Fe-Ti Oxide—铁钛氧化物；Opx—斜方辉石；Am—角闪石；Pl—斜长石；Ilm—钛铁矿；Mgt—磁铁矿；

Chl—绿泥石；Prh—葡萄石；Pmp—绿纤石

Fig. 14 Schematic model for the genesis of the Zetang hornblende gabbro
Fe-Ti Oxide - Fe-Ti oxide；Opx-Orthopyroxene; Am-Amphibole; Pl-Plagioclase; Ilm-Ilmenite; Mgt-Magnetite;

Chl-Chlorite; Prh-Prehnite; Pmp-Pumpellyite
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结晶的橄榄辉石岩发生反应/冷却，结晶形成Fe-Ti

氧化物和次生的斜方辉石(图14−b)。随着岩浆温度

的不断下降，岩浆结晶出角闪石以及斜长石，Fe-Ti

氧化物分离形成磁铁矿与钛铁矿(图14−c)；在水逸度

高的环境下，早期结晶的斜长石会释放出Ca以及Al，

形成葡萄石和绿纤石等含水Ca-Al硅酸盐矿物，而

Fe-Ti氧化物(如此处的磁铁矿)会与释放出的游离

Ca、Si、Al等发生反应，转变为绿泥石[64] (图14−d)。

然而岩石的稀土及微量元素地球化学特征与常

见的高铝玄武岩以及角闪辉长岩[68]不同，并不具岛弧

环境的地球化学特征，显示N-MORB特征(图7)。这

与雅鲁藏布江缝合带西段的发现相似，Liu et al.[69]在

普兰蛇绿岩中发现侵入地幔橄榄岩中的辉长苏长

岩由钙长石含量高(94~99)的斜长石组成，矿物组成

显示其形成于亏损不相容元素的含水高硅熔体，并

认为其是由沿着慢速扩张脊分布的蛇纹石化地幔

橄榄岩部分熔融形成。普兰地幔橄榄岩中的辉长

岩形成年龄为(130±3) Ma[70]，与本文的角闪辉长岩

年代相近，暗示雅鲁藏布江缝合带蛇绿岩中可能广

泛存在 130 Ma左右的含水岩浆活动。但此期岩浆

活动的水(流体)来源仍未知，由高铝玄武质岩浆活

动几乎仅发现于汇聚板块边缘，虽然泽当蛇绿岩中

角闪辉长岩不具有典型岛弧岩浆地球化学特征，但

不能排除其可能为蛇纹石化的洋壳或地幔橄榄岩

在俯冲早期脱水使得地幔楔发生部分熔融，因为一

些现代岛弧发现的拉斑玄武岩部分也具有 LREEs

亏损的地球化学特征[71]，所以本文趋向于认为其形

成于俯冲带环境。具体此次含水岩浆活动的水（流

体）的来源还有待对泽当蛇绿岩的洋壳、地幔橄榄

岩及其中侵入岩进行更详细的研究，这将为恢复泽

当蛇绿岩的构造背景提供更多的线索。

6 结 论

本文通过对泽当蛇绿岩中角闪辉长岩的岩相

学、矿物学、年代学、同位素和地球化学研究，获得

了以下认识：泽当蛇绿岩中角闪辉长岩的锆石U-
Pb 年龄为(129.0±0.8) Ma，为幔源含水岩浆经过演

化后形成的富挥发分、Ti和Al2O3的类似高铝玄武岩

岩浆于 1100~1000℃侵入地幔橄榄岩中形成；岩石

具有非常亏损的εHf(t)值(11.0~19.8)，为幔源含水岩

浆经过演化(分离结晶作用)后形成的富挥发分、Ti

和Al2O3的类似高铝玄武岩岩浆结晶形成，岩石亏损

LREEs，具有类似 N-MORB 的稀土微量元素配分

模式，与岛弧区发现的高铝玄武岩不同，认为可能

系蛇纹石化的洋壳或地幔橄榄岩在俯冲早期脱水

使得地幔楔发生部分熔融形成。
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