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西藏班公湖存在 MOR型和 SSZ型蛇绿岩 

来 自两种不同地幔橄榄岩的证据 

史仁灯 一，杨经绥 ，许志琴 ，戚学祥 
(1．中国地质科学院 地质研究所，北京 100037；2．南京大学 内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室 ， 

江苏 南京 210093) 

摘 要：在班公湖一怒江蛇绿岩带的西端 日土出露两种不同的地幔橄榄岩：①角砾状方辉橄榄岩，由 80％橄榄石(F0 

=90．76-91．84，平均 91．09)、15％斜方辉石(Mg#=90．97～91．41，平均 91．16)、2％单斜辉石(Mg =93 24～ 

94．60，平均 93．96)、3％棕色尖晶石(Cr =0．20～0．25，平均 0．23<0．60)和磁铁矿组成，以低 MgO(41．41％～ 

42．02％)、高 Al2 (1．63％～1．94％)、CaO(1．34％～1．60％)和 Ti(133．04～134．52旭 )为特征，亏损 REE，EREE 

为球粒陨石的 17％--22％，估算其为原始地幔岩经过 10％～15％部分熔融的残留物；②块状方辉橄榄岩，由85％橄 

榄石、13％斜方辉石、2％红褐色尖晶石(Cr =0．69--0．74，平均 0．71>0．60)和磁铁矿组成，不含单斜辉石，相对于 

角砾状方辉橄榄岩，高 MgO(42．96％--44．69％)，低 Al203(0．23％～0．61％)、CaO(0．08％～0．11％)和 r̈(68．55～ 

68．82 )，强烈亏损 REE，EREE仅为球粒陨石的 3％～5％，估算其为原始地幔橄榄岩经过 30％～40％部分熔融 

的残留物。初步研究认为角砾状方辉橄榄岩是古大洋岩石圈在板块汇聚过程中构造侵位于缝合带中的残留物，是 

MOR型蛇绿岩的地幔橄榄岩；块状方辉橄榄岩是古大洋岩石圈在俯冲消减过程中再度发生熔融的残留物，是 SSZ 

型蛇绿岩的地幔橄榄岩，这与本区发育 MOR型蛇绿岩熔岩一洋中脊拉斑玄武岩(P—MORB)和 SSZ型蛇绿岩熔岩一玻 

安岩(Boninite)是一致的。 
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Recognition of M OR-·and SSZ-·type ophiolites in the Bangong Lake ophiolite 

m61ange，western Tibet：evidence from two kinds of mantle peridotites 

SHI Ren—deng。一 YANG Jing—sui ．XU Zhi—qin and QI Xue-xiang 

(1．Institute of Geology，CAGS，Beijing 100037 China；2．State Key Laboratory of Mineral Delmsit Research 

Nanjing University，Nanjing 210093 China) 

Abstract：Tw0 kinds of mantle peridotites ore recognized in Rutog at the westernmost part of the Bangong Lake— Nujiang ophiolite 

m61ange in Tibet．One is a brecciform harzburgite，comp,~ of about 80％ olivine with Fo 90．76～91
． 84，91．09 on average．15％ 

orthopyroxene with Mg 90．97～91．41，91．16 on average，2％ clinopyroxene with Mg 93．24～94．60．93．96 on average．and 

3％ magnetite and light brown chromium spinel with Cr 0．20～0．25，0．23 on average(1ower than 0．60)，and characterized by 

lowMg0 (41．41％-42．02％)，highAI203 (1．63％～1．94％)，CaO (1．34％～1．60％)and Ti(133．04～134．52 t~g／g)，and 

depletion of REE with EREE being 0．17～0．22 times that of chondrite
． Major and trace element characteristics indicate that the 

brecciform harzburgite is restite resulting from 10％ ～15％ partial melting of primitive mantle．The other type is massive harzburgite 

without clinopyl"oxene，comp,~ of about 85％ olivine， 13％ orthopyroxene
，
and 2％ magn etite and red—brown  chromium  spinel 

with Cr 0．69～0．74，0．71 on average(higher than 0．60)．In contrast to the brecciform harzburgite，the massive horzburgite is 

characterized by high mgO (42．96％～44．69％)，low AI203 (0．23％ ～0．61％)，CaO (0．08‘Yo～0．11％)and Ti(68．55～68．82 
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／*g／g)，and considerable depletion of REE，with~REE being 0．03--0．05 times that of chondrite．Major and trace element charac— 

teristics suggest that the nmssive h&rzburgite is restite formed by 30％ --40％ partial melting of the primitive mantle．It is prelimin&r— 

ily held that the brecciform  harzburgite is restite of ancient oceanic lithosphere emplacement in the orogeny zone，and  that the massive 

harzburgite is restite form ed by another partial melting of residual peridotites during the subduction of ancient oceanic lithosphere． 

They&re typical mantle peridotites of MOR—and SSZ—typ e ophiolite，respectively，and consistent with the two types of lavas in Ban— 

g。ng Lake ophiolite m~lange，i．e．，P—MORB and  Boninite． 

Key words：ha rzburgite；MOR—typ e ophiolite；SSZ—typ e ophiolite；Ba ngong La ke；Tibe t 

蛇绿岩是一种可以与现代大洋岩石圈对 比的镁铁一超镁 

铁质岩石组合，是古大洋岩石圈在造山带中的残留，并被广泛 

应用于全球 板块构 造 系统 的研 究 (Gass，1968；Dewey and 

Hird，197l；Coleman and  Keith，197l；Moores and  Vine，1971； 

Moores and Jackson，1974；Kidd，1977)。随着蛇绿岩研究程度 

的不断深入及其与深海钻探计划(DSDP)和大洋钻探 计划 

(()DP)研究成果的对比，有观点认为只有少数蛇绿岩是大洋 

扩张脊(MOR)的产物 ，而多数蛇绿岩代表板块俯冲消减带上 

(SSZ)的岛弧和弧后 盆地、大 陆边缘盆地等 小洋盆，于是 

Pearce等(1984)将蛇绿岩分为 MOR型和 SSZ型。其 中，地 

幔橄榄岩是一个重要的判别标志，MOR型蛇绿岩的地幔橄榄 

岩一般为含单斜辉石的方辉橄榄岩 ，副矿物尖晶石的 Cr 低 

于0．60，LREE为亏损型；而 SSZ型蛇绿岩的地幔橄榄岩主 

要为方辉橄榄岩，副矿物尖晶石 的 Cr 高于 0．60(Dick and 

Bullen，1984)，LREE富集(Elthon et a1．，1982，1992；鲍佩声 

等 ，1992；王希斌等，1995，1996)。 

但是 ，在造山带 中出露的蛇绿岩并不是如上述的 MOR 

型和 SxSZ型那么简单，往往很复杂，并非具单一的某种形式， 

往往一个超镁铁岩体中同时出现高 (_、r 和低 cr 尖晶石相橄 

榄岩以及高 Mg 和低 Mg 指数的橄榄石、斜方辉石和单斜 

辉石等，有时出现高 F0的方辉橄榄岩和低 F0的纯橄岩以及 

具不同 、E(LREE亏损、富集等)配分模式的橄榄岩同时出 

露在一个岩体中，这可能是多阶段部分熔融的产物(Dick and 

Bullen，1984；王希斌等，1995，1996)。另外，有研究认为这种 

现象是地幔交代作用的产物(Navon and Stolper，1987)，但是 

这种所谓的地幔交代作用是含糊不清的，至少缺乏可信 的证 

据(Melcher et a1．，2002)。也就是说，这种广泛分布于造山带 

中的代表不同熔融程度的高 Cr 和低 Cr 尖晶石相橄榄岩同 

时出露在一个蛇绿岩带中的现象还有待进一步研究。 

目前 ，有关班公湖蛇绿岩类型和形成构造环境 的认识还 

存在较大分歧 ，Yang等(1991)根据班公湖蛇绿岩上部熔岩具 

P—MORB特点，推测该蛇绿岩形成于类似大西洋中脊的环境； 

王希斌等(1987)认为该蛇绿岩是发育在弧后盆地环境 ，而张 

旗等(1985)根据该蛇绿岩带东段丁青出露有玻安岩认为蛇绿 

岩形成于洋内岛弧；史仁灯等(2004)最近在该蛇绿混杂岩中 

发现玻安岩，进而推测该蛇绿岩在构造侵位过程中曾经发生 

过洋内俯冲作用，暗示蛇绿岩可能形成于类似西太平洋 IBM 

带(Izu—Bonin—Mariana)弧前环境。因此 ，研究出露在班公 

湖蛇绿岩带中的两种不同地幔橄榄岩 ，对识别班公湖蛇绿岩 

类型，研究成因构造背景 ，探讨古大洋岩石圈产生、发展和俯 

冲消减过程均具有重要意义。 

1 地幔橄榄岩产出的地质背景 

班公湖一怒江蛇绿岩带向西延伸到克什米尔，向东南沿怒 

江河谷延伸出西藏，在我国境内长达 2 000多公里，是青藏高 

原多条缝合带中的一条，是新特提斯蛇绿岩的东延部分(Gi— 

r&rdeau et a1．，1984；Zhang et a1．，2003)。班公湖蛇绿岩位 

于该带西端，分布于班公湖以南 、日土县城北约 10 km(图 1)， 

出露较为完整，主要由地幔橄榄岩 、堆晶辉长岩 、辉长岩、辉绿 

岩墙、枕状熔岩和块状熔岩组成。其中熔岩有两套：一是具 

P—MORB特点的角砾状和块状熔岩，上覆硅质岩 中放射虫的 

时代为中一晚侏罗世(Yang et a1．，1991)；另一是玻安质的玄 

武安山岩一安山岩(史仁灯等 ，2004)，二者呈断层接触。蛇绿 

岩构造侵位在侏罗纪砂岩 、页岩地层中，侏罗纪地层与夹杂在 

其中的外 来的二叠纪灰 岩岩块构 成滑混层 (olistostrome) 

(Yang et a1．，1991)，蛇绿岩与该滑混层及其他岩石一起构成 

班公湖蛇绿混杂岩。蛇绿岩中的地幔橄榄岩主要是方辉橄榄 

岩 ，含少量的纯橄岩。方辉橄榄岩有两种 ：一是角砾状方辉橄 

榄岩，呈构造角砾岩的形式产出，出露宽度约 100 m，构造角 

砾大小不等 ，大者直径达到 5 m以上，小者则几厘米，胶结物 

为钙质 ；另一种是块状方辉橄榄岩，出露在角砾状橄榄岩的西 

南边 ，与角砾状橄榄岩呈断层接触，出露宽度约 150 m(图2)。 

地幔橄榄岩均未发生强烈的变形，未发现代表大洋慢速扩张 

形成的橄榄 岩糜棱岩 (peridotite mylonites)(J&raslow et a1．。 

1996)。 

2 岩石学和矿物学特征 

2．1 岩石学特征 

(1)角砾状方辉橄榄岩 已中等程度蛇纹石化，有新鲜 

橄榄石、斜方辉石和单斜辉石残留，据残留晶体推测橄榄石和 

斜方辉石的含量分别为80％和 15％。由于蛇纹石化影响，新 

鲜橄榄石颗粒呈孤岛状残留，最大粒径约 0．5 mm；斜方辉石 

绢石化较弱，颗粒直径介于 1～5 rnlTl，大部分为港湾状 ，具典 

型的部分熔融残余结构(图3a)；单斜辉石含量2％左右，半 

自形粒状。副矿物主要是尖晶石和磁铁矿，尖晶石呈半自形一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 l殳L灯等：西藏班公湖存 MOR 和 z型蛇绿岩——来自两种不同地幔傲榄岩的 据 399 

《 ]第01三"118纪15 r红0(1 翥 C砾tl岩l／d 

厂 ] 自垩 砂岩和砾孝 L
— — — -  l I1、、t2r L r0ltlccotI lI]dIl 

网 燕山甥闪长岩 LL土J、0
I1s}1 cII1I LI11 di‘1rIlc 

曰  州 州 

厂■]晚白垩世 砂岩 砾岩和页岩 
L——--j IIpper rCH／CCOLIS sa1]dglollc and C011~1011101tilt' 

■ 晚侏罗世 砂岩 砾岩和页岩 
k— ．——． t Pl1cf Iu} I Ic、 1t (IMOIIt2 0OI f̈111cl3lc } I haj 

镁铁 超镁铁岩块 
L———-—J  I Itrcll~Isic—h jsIc IOC k、 

园  

罔 1 西藏班公湖蛇绿混杂岩大地构造f 置(a)和蛇绿岩块分布地质简图(b) 

Fig．L Schematic map of the l~ngong Lake Nujiang River SU{LIFe zol1c(a)and the distribution of the Ibtng<mg 

Lakc ophiolite(b)in the northern Tibet，China 

他形粒状和浸染状 (圈 3b)，棕色，含量 3％，最大粒径Ⅱ丁达 5 

nli13，边缘磁铁矿化；磁铁矿主要沿做榄 的蛇纹百化边缘分 

布．是做榄石蛇纹石化的产物 

(2)块状疗辉橄榄岩 已强烈蛇纹石化，无新鲜做榄石 

和斜方辉石残 留．根据斜方辉石的残 留品形推测其含 在 

13％左右，具部分熔融残留的港湾状结构(图 3c)。做榄石拿 

部网格状蛇纹石化，推测做榄 含量 85t}6左 副矿物有尖 

晶石和磁铁矿，尖晶石呈半自形一他形粒状 ，含皱 lt}6，红褐色 

(图 3d)，不同=r角砾状方辉橄榄岩中的，犬晶石；磁铁矿(1 t ) 

与角砾状方辉做榄岩中的一样，均属蛇纹石化的产物。块状 

方辉做榄岩不含单斜辉石，指示其熔融程度高于含单斜辉石 

的角砾状方辉做榄岩(Jaques et a1．，1980；Dick ＆ ．，1984： 

Baker and Stol1)er，1 994；Gaetani and(]rove．1 998) 

2．2 矿物学特征 

矿物化学成分分别在国土资源部矿产资源研究所和南 

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验窒的电子 

探针室完成 ，所用仪器均为日本电子公司JxA一8800M 电子 

探针，工作电流为 l()I1．A，加速电压为 15 kv，分忻结果见表 

1、2和 3。 

角砾状方辉橄榄岩 中的橄榄石 F()值为 90．76～91．84． 

平均 91．09，为镁橄榄石。斜方辉石 的 Mg。值为 90．97～ 

91．41，平均 91．16，为顽火辉石。它们均具极窄的变化范围， 

并I]．檄榄 的 F()值与斜方辉石的 Mg。值 常接近．不㈦于 

具有较宽成分变化范围的堆品澉榄岩c}1的檄榄 千u斜方辉 

石．这是熔融残留地幔做榄岩中矿物的典 特征(Dick．1977； 

Komor et a1．，1990)。尖晶石的 Mg 值为68．65～76．33，(、r 

值为 0．20～0．25，表现为高 Mg 低 的特点 ，这是熔融榉 

度较低的地幔做榄岩中，犬晶石的特征(I)ick and Bullen，1984； 

Komor et a1．，1990) 在檄榄石 Fb 尖晶台 Cr 图解(Olivine— 

Spinal Mamk Array)( 4a)q ．角砾状方辉橄榄 岩他于部分 

熔融程度较低的下方，为原始地幔橄榄岩经过较低部分熔融 

程度的残留物(ArM．1994)。在尖品石的 (、r Mg 罔解上 

(图4b)，角砾状方辉檄榄岩中的尖晶石也集中投 代表熔融 

程度较低的左下角，与大西洋中脊 670A孔中的深海儆榄石 

中尖晶石的成分较为一致(Komor et a1．，1990)．．角砾状方辉 

澉榄岩中的做榄石和尖晶 成分均 示了 MOR型蛇绿 地 

幔橄榄岩的特点．即本区蛇绿岩中的角砾状方辉做榄 岩为 

MOR型蛇绿岩的地幔做榄岩。l另外，角砾状方辉做榄吉中单 

斜辉石(透辉石)的 Mg。值明显高于做榄石和斜疗辉7了．这 一 

点不同于深海橄榄岩中的单斜辉 (Komor et cz ．，1990)，其 

可能受到俯冲过程中产生的高 Mg岩浆影响，这需要做进 一 

步的工作 

块状方辉橄榄岩中尖晶石的 Mg 值 为 5()．63～58．38， 

Cr 值为0．69～0．74，显示出熔融程度较高的高 低Mg 
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Fig．2 The sketch cross section(a)and photos(b and c)ofthe breccia and massive peridotites ofthe Bangong Lake ophiolit。 
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Fig．3 Microphoto ofthe harzburgiles ill the Bangong Lake ophiolite 
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表 1 西藏班公湖蛇绿岩地幔橄榄岩中橄榄石电子探针成分 WB／c)6 

Table 1 Chemical composition of the olivine in the peridotite of the Bangong Lake ophiolite in the northern Tibet 

Fo-100×Mg／(Mg+Fe)；其中 10--13号样品在南京大学成矿机制研究国家重点实验室探针室分析。 

表 2 西藏班公湖蛇绿岩地幔橄榄岩中斜方辉石和单斜辉石电子探针成分 叫H／％ 

Table 2 Chemical composition of the Opx and Cpx in the peridotite of the Bangong Lake ophiolite in the northern Tibet 

Mg =100xMg／(Mg+Fe)，端员组分 Wo、En、Fs为 Minpet 2．02计算结果，其中6～7和 11～12号样品在南京大学成矿机制研究国家重点 

实验室探针室分析。 

的特点 (Dick and Bullen，1984；Komor et a1．，1990)。由于块 

状方辉橄榄岩强烈蛇纹石化，所以没有橄榄石的电子探针成 

分，但是根据岩相观察和全岩化学成分 Mg 值高于角砾状方 

辉橄榄岩 ，估测橄榄石的 FO值 比角砾状方辉橄榄岩中橄榄 

石高 1％左右，因此图 4a中块状方辉橄榄岩的 F0值为估测 

值，虽然不准确，但是尖晶石的 Cr 值准确，所以不影响讨论 

地幔橄榄岩的熔融程度。在图4b上，块状方辉橄榄岩中尖晶 

石投在 SSZ蛇绿岩和玻安岩以及原始弧(primitive arc)熔岩 

中尖晶石成分区(Bridges et a1．，1995)，代表的是熔融程度较 

高的地幔橄榄岩 ，这与图 4a的结果一致 ，并且与东地 中海土 

耳其 PK蛇绿岩地幔橄榄岩 中尖 晶石成分 (Parlak et a1．， 

2002)较为接近 ，说明块状方辉橄榄岩为 SSZ型蛇绿岩的地 

幔橄榄岩。 

3 地球化学特征 

样品的化学成分测试在国土资源部国家地质测试中心完 

成 ，主量成分si02、 2 、TFe2o3、CaO、Na20、K2O、lVlgO、 
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rJ 
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÷K 

橄榄石的Fo 

图 4 西藏班公湖蛇绿岩中地幔橄榄岩中尖晶石的 橄榄石的 Fo判别图解(a)和尖晶石的 Cr Mg f-JJ~I图解(b) 

Fig．4 Di~rimination diagram for Cr of Spinel—Eo of Olivine(a)and Cr Mg in spinel(b)of the breccia and 

massive harzburgites in the Bangong Lake ophiolite 

Tio2
_ 、MnO、P2os用 x射线荧光光谱法(XRF)测定，并用等离 

子光谱和化学法进行检验，FcO、 O、Co2用 化学法测定，微 

量元素中的 V、Cr、CO、Ni、Sr、Zr、Nb、Ta、Hf、Ba、Th、U等元素 

用 XRF和酸溶等离子质谱法 (ICP—MS)测定，稀土元素用 

ICP．MS法测定，其 中 Nb、Ta、Zr、Hf用碱溶法 、沉淀酸提取 ， 

用等离子质谱法测定，测试结果见表 4。 

3．1 主量成分和微量元素 

扣除烧失量重新归一后 ，方辉橄榄岩的化学成分变化范 

围较窄，在 MgO相对主要元素 Si 、 2 、CaO和微量元素 

Ni、Cr、Co、Sc、V变异图解(图 5)上表现为具有限的成分区 

间。与 McDonough和 Sun(1995)给出的原始地幔岩相比，本 

区方辉橄榄岩以富集 MgO、Sio2、Ni、Cr、Co等相容元素为特 

征，其中 si 在高压熔融条件下表现为相容元素地球化学行 

为，而在低压熔融条件下为不相容元素(路凤香，1989)，强烈 

亏损 ～ o3、CaO、Sc、V等不相容元素。岩石的 100×MgO／ 

(MgO+TFeO)比值变化范围为 84．()(】～85．58，平均 84．64， 

与 Coleman(1977)统计的其他地区蛇绿岩地幔橄榄岩的平均 

值 85较为一致。推测本区方辉橄榄岩为原始地幔岩的部分 

熔融残留物，这与岩石的显微镜下结构特征是一致的。虽然 

本区方辉橄榄岩的化学成分变化范围较窄，但是在主要氧化 

物以及微量元素变异图解(图 5)上，角砾状方辉橄榄岩和块 

状方辉橄榄岩清楚地分布在两个连续的区间 ：角砾状方辉橄 

榄岩表现为相对低 MgO(41．41％～42．02t}6)、si(_)1(45．66％ 

～ 45．84％)，高 7 (1．63％ ～ 1．94％ )、Ca0(1．34％ ～ 

1．60％)和 Tio2 (0．02％)；相对于角砾状方辉橄榄岩，块状方 

辉橄榄 岩高 MgO(42．96％ ～44．69％)、Sio2(45．75％ ～ 

46．66％)，低 ～，o (0．23％ ～ 0．61％)、(、a()(0．08t％ ～ 

0．1 1％)和Tio2(<0．01％)。岩石的 MgO 与Ni、 、(、0等相 

容元素及 Si 显示较好的正相关关系，而与 sc、V等不相容 

元素及 2O3、 o为负相关关系。由于相容元素 Ni、 、(、0， 

弱一中不相容元素 Sc、V、(：a、 和不相容元素 Y、Ti、HREE在 

俯冲过程中不受影响 ，Pearee和 Parkinmn(1993)称这些元素 

为 SUbduction conservation elements，所以这些元素能较为客观 

地反映地幔橄榄岩的熔融程度。图5显示角砾状方辉橄榄岩 

较块状方辉橄榄岩距离 PM(primitive mantle)近，说明前者的 

熔融程度低于后者，这与微量元素 Ti的含量是一致的。一般 

认为Ti含量越低，熔融残留物的熔融程度越高(Parkinmn and 

Pearce，1998)。角砾状方辉橄榄岩 的 含量 为 133．04～ 

134．5 g ，块状方辉橄榄岩的 Ti含量为 68．5～68．8 g／g， 

显示块状方辉橄榄岩的熔融程度高于角砾状方辉橄榄岩。 

3．2 稀土元素 

地幔橄榄岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式 见罔 

6。图6清楚显示角砾状方辉橄榄岩和块状方辉橄榄岩的 

REE总量均远低于球粒陨石。角砾状方辉橄榄岩稀土元素 

总量是球粒陨石的 17％～22t}6，其中重稀土元素(HREE)是 

球粒陨石的 60％～80％，轻稀土元素(LREE)是球粒陨石的 

10％，(La／Sm) 为 1．51～1．68，(La／Yb) 为 0 13～ 0．16 

(<1)，(Gd／511o) 为 0．24--0．27(<1)，属王希斌等(1995)总 

结的烟斗型和Melcher等(2002)总结的 2．3a型 REE配分模 

式；块状方辉橄榄岩稀土元素总量是球粒陨石的 3t％～5％． 

其中 HREE是球粒陨石 的 8％～20％，LREE是球粒陨石的 

8％～9％，(La／Sin)N为5．04～6．03，(La／Ⅵ)) 为1．20～ 
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表 4 西藏班公湖蛇绿岩中地幔橄榄岩的主量元素 

(wB／％)和微量元素(wB／10一 )分析结果 

Table 4 Chemical composition(wB／％)and trace element 

abundance(wB／10一 )of the harzburgite 

in the Bangong Lake ophiolite 

Mg 84．09 84．34 84．00 84 76 85．58 85 09 

∑REE 倒{粒陨石 0．21 0．17 0．22 0．03 0．03 0．05 

(La／Yb)y 0．13 0．16 0．13 1．83 1．20 1．35 

(Gd／Yb)N 0．27 0．24 0．27 0．69 0．45 0．72 

(La／Sm)N 1．51 1．68 1．51 5．20 5．04 6．30 

注：Mg =100×MgO／(MgO+TFeO)。 

1．83(>1)，(Gd／Yb) 为 0．45～0．72(<1)，属王 希斌 等 

(1995)的 v型和 Melcher等(2002)总结 的 3．3a型 REE配分 

模式。它们均是蛇绿岩地幔橄榄岩常见的 REE配分模式。 

由于 HREE在俯冲过程中不受影响，所以可以较好地反映地 

幔橄榄岩的部分熔融程度(Pearce and Parkinson，1993；Oz3wa 

and Shimizu，1995：Melcher el a1．，2002)。从图 6中可知块 

状方辉橄榄岩 HREE含量低于角砾状方辉橄榄岩，即块状方 

辉橄榄岩的熔融程度较高。根据 Melcher等(2002)的原始地 

幔岩的分离熔融模式估算，角砾状方辉橄榄岩的熔融程度为 

10％～15％，块状方辉橄榄岩为 30％～40t}6。依据稀土元素 

得出的结论与岩相学观察结果、副矿物尖晶石成分判断结果 

以及全岩主量成分和微量元素分析结果均一致。 

4 讨论和新认识 

继 Coleman在 Pengrose会议将蛇绿岩定义为一种可以与 

现代大洋岩石圈对比的镁铁一超镁铁质岩石组合(地幔橄榄岩 

+堆晶岩 +岩墙群 +熔岩以及深海沉积硅质岩等)以来 ，全球 

蛇绿岩的研究对板块构造学说 的发展起到了积极的推动作 

用。随着深海钻探计划(DSDP)和大洋钻探计划(ODP)研究 

成果以及造山带中蛇绿岩的研究不断深入，发现蛇绿岩，特别 

是东地中海塞浦路斯(Cyprus)的特罗多斯(Trcxxtos)蛇绿岩， 

与现代大洋岩石圈在矿物 、岩石地球化学方面存在较大差异。 

20世纪 70～80年代之间的多次蛇绿岩与大洋岩石圈的国际 

研讨会认为多数蛇绿岩并不能直接代表大洋岩石圈，而代表 

板块消减带(SSZ)上的岛弧和弧后盆地 、大陆边缘盆地等小 

洋盆的物质。进而 Pearce等(1984)在前人研究基础上，依据 

形成的构造环境将蛇绿岩分为形成于洋中脊的 MOR(Mid— 

Ocean Ridge)型蛇绿岩和形成于俯冲带上的 SSZ(Supra—Sub— 

duction Zone)型蛇绿岩。Robertson(2002)沿此思路系统地研 

究了东地中海蛇绿岩，并在 20世纪 80年代研究的基础上深 

入研究 MOR型和 SSZ型蛇绿岩的形成过程，并分析了二者 

在岩石学、矿物学和地球化学方面的区别标志以及对应的构 

造环境，进一步认为： 

形成于洋中脊的 MOR型蛇绿岩的上部火山岩一般为大 

洋拉斑玄武岩(M()RB)(Pearce el a1．，1984)。堆晶岩的组成 

为纯橄岩、橄长岩和橄榄辉长岩(Elthon et a1．，1982，1992)， 

即岩浆结晶顺序为橄榄石(O1)一斜长石(P1)一单斜辉石(Cpx) 

(Pearce el a1．，1984)，并且橄榄石 的 Mg 值高于斜方辉石 

(斜方辉石的 Mg 值甚至低于 74)和单 斜辉石 (甚至低 于 

82)。地幔橄榄岩一般为二辉橄榄岩，含有少量的纯橄岩和方 

辉橄 榄岩 ，一般 不 发育 大型 的铬 铁矿 床 (Pearce el a1．， 

1984)，并且 LREE亏损，副矿物尖晶石的 值低于 0．60 

(Dick and Bullen，1984)。 

形成于俯冲带上的 SSZ型蛇绿岩的上部火山岩为岛弧 

拉斑玄武岩(IAT)和玻安岩(Boninite)系火 山岩 (Pearce el 

n，．，1984)。堆晶岩组成为纯橄岩、异剥橄榄岩、单斜辉石 

岩 、二辉石岩和辉长岩(Elthon et a1．，1982；1992)，即岩浆结 
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图 5 西藏班公湖蛇绿岩中地幔橄榄岩的主量元素 ，微量元素与 MgO的变异图解 

Fig．5 Chemical composition variation of the breccia and massive harzburgites in the Bangong Lake ophiolite 

晶顺序为橄榄石(oD一单斜辉石(Cpx)斜方辉石(Opx)斜长 

石(P1)(Pearce el a1．，1984)，并且斜方辉石、单斜辉石和橄榄 

石的 Mg 值较为接近。地幔橄榄岩类型主要为方辉橄榄岩， 

并且具 LREE富集的 V型稀土配分模式，世界 j二大型的铬铁 

矿床均产在该类型的蛇绿岩中(Pearce el a1．，1984)，地幔橄 

榄岩 中副矿物尖晶石的 Cr 值高于 0．60(Dick and Bullen， 

1984)。 

总之，不论在地幔橄榄岩 、堆晶岩、辉绿岩墙群以及上部 

熔岩，还是在矿物成分 、全岩地球化学等方面，MOR型和 SSZ 

型蛇绿岩均存在明显区别，其 中地幔橄榄岩和熔 岩是判断 

SsZ型蛇绿岩不可或缺的部分。由于 SSZ型蛇绿岩代表的是 

俯冲带(Supra—Subduction Zone)上的弧前或是弧后盆地 ，而现 

代弧前环境(如 IBM弧前)和弧后盆地( u Basin)的钻探资 

料表明堆晶岩和辉绿岩墙群并不如洋中脊发育(Saunder and 

Tarney，1984)，所以ssz型蛇绿岩可以不发育堆晶岩和辉绿 

岩墙群 。 

班公湖蛇绿混杂岩中存在一套 MOR型蛇绿岩的堆晶 

岩、辉绿岩墙和熔岩(Yang el a1．，1991)。本区角砾状方辉 

橄榄岩中副矿物尖晶石的 值为 0．20～0 25(平均 0．23， 

<0．60)和HREE的配分模式与深海橄榄岩较为一致，指示 

角砾状方辉橄榄岩形成于洋中脊环境。唯一不同的是，角砾 

状方辉橄榄岩的 LREE是富集的，而深海橄榄岩是亏损的，可 

能这是大洋岩石圈在俯冲过程中再熔融形成的熔浆与之再反 

应的结果(Parkinmn el a1．，1992；Pearce el a1．，1992)。有研 

究表明这种亏损的地幔橄榄岩只需要约 1％的富集 LREE等 

不相容元素的熔体加入即可改变 REE配分模式(Parkinmn 

andPearce，1998)，而 HREE是受 部 分 熔融 程 度 控 制 的 

(Metcher et a1．，2002；Pearce and Parkinson，1993；C~awa and 

Shimizu，1995)，所以本区角砾状方辉橄榄岩是 MOR型蛇绿 

岩的地幔橄榄岩 。一般认为MOR型蛇绿岩的P—MORB熔岩 

O 0 O O O O O 0 O O O O 0 O O O O O O O O O 0 0 ) 姗 瑚 瑚 姗 瑚 ㈣ 鲫 m 。 
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图 6 西藏班公湖蛇绿岩中地幔橄榄山．的稀土元素配分模式 

Fig．6 Chondrite—nomlalized REE patterrks of the breccia 

and maxsive harzburgites in the Bangong Lake ophiolite 

一 般 形成 于慢速扩 张 的类似 大西 洋洋 中脊 的构 造环境 

(Parkinson and Pearce，l998)，而在慢速扩张脊(例如大西洋 

和印度洋 扩张脊)处形成的橄榄 岩主体是 橄榄 岩糜棱岩 

(Jaraslow et a1．，1996)，而本区未发现橄榄岩糜棱岩，这可能 

是在俯冲过程中被改造的结果，与角砾状方辉橄榄岩的地球 

化学特点是一致的。 

另外 ，在班公湖蛇绿混杂岩中还存在熔融程度更高的块 

状方辉橄榄岩 ，其 REE比角砾状方辉橄榄岩更亏损 ，副矿物 

尖晶石的 Cr 值介于 0．69～0．74(>0．60)，指示其形成于俯 

冲带上。与角砾状方辉橄榄岩一样，其 LREE是富集的，可能 

是由于在俯冲过程中受到熔体的交代作用，这与本区的玻安 

岩富集 LREE一致 (史仁灯等，2004)。也就是说 ，抽取出 P— 

MORB的地幔橄榄岩在俯冲过程中再度发生部分熔融形成 

块状方辉橄榄岩，其熔浆可能就是玻安岩的原始岩浆。 

班公湖蛇绿混杂岩中的这种高度亏损具有烟斗型和 V 

型 REE配分模式以及 Cr 变化范围较大的地幔橄榄岩与 

1BM(1zu—Bonin—Mariana)弧 前 地 幔 橄榄 岩 极 为 相 似 

(Parkin~n and Pearce，l998)，而且同样都有玻安岩系火山岩 

的出露 (Crawford el a1．，1989；Pearce et a1．，1992；van der 

Laan et a1．，1992)，推测班公湖一带的古大洋扩张脊与大西 

洋和印度洋相似，扩张速率较慢，而在板块汇聚边缘发生了类 

似西太平洋的 lzu—Bonin—Mariana的洋 内俯冲作用，古大洋 

完全消失后形成的缝合带上保存了 MOR型和 SSZ型蛇绿岩 

(图7)。这种在缝合带 中同时保存 MOR型和SSZ型蛇绿岩 

图 7 两藏班公湖 MOR型和 SSZ型蛇绿岩的形成构造背景示意图 

Fig 7 Diagrammatic map showing the forming environment of the Bangong La ke MOR—and SSZ—type 

ophiolites in northern Tibet 

在大洋中脊处形成 MOR型蛇绿岩，在洋内俯冲带上的弧前扩张处形成ssz型蛇绿岩 

MOR—type ophiolite formed in the mid ocean ridge，SSZ*type ophiolite produc(~ by the intra—ocean suhduction 

的实例与菲律宾(Yumul et a1．，1998)以及东地中海蛇绿岩 

带的塞浦路斯 Trcxxtos(Portnyagin el a1．，1997；Robertmn， 

2002)、希腊 Pindos(Robertson，2002；Saccani and Photiades， 

2002)．南 阿尔巴尼亚 Vc,skol~ja蛇绿岩 (Robertson，2002； 

Hoeck el a1．，2002)均较为相似。 

致谢 部分矿物成分测试得到南京大学地球科学系王 

汝成教授的大力支持和帮助 ，在此表示感谢。 
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