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甘孜－理塘俯冲增生杂岩带中二叠世构造演化
———来自龙蟠蛇绿岩年龄、地球化学的证据
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摘要:龙蟠蛇绿岩位于甘孜－理塘俯冲增生杂岩带南段ꎬ以蛇绿混杂岩中的辉绿岩、玄武岩作为研究对象ꎬ开展地球化学及年

代学研究ꎮ 结果显示ꎬ岩石具有较低的 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 、Ｎａ２ Ｏꎬ低的 Ｋ２ Ｏꎬ高的 Ａｌ２ Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯꎬ具亚碱性玄武质岩石特征ꎮ 稀

土元素总体含量较低ꎬ平均为 ５９.０８×１０－６ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 １.９３ ~ ２.９６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 值为 １.４１ ~ １.７７ꎬ轻稀土元素微弱富集ꎬ轻、重
稀土元素分馏不明显ꎬＥｕ 异常不明显ꎬ表明岩石经历了以斜长石为主的分离结晶作用ꎬ且形成于还原环境ꎬ与富集型洋脊玄武

岩类似ꎮ 强不相容微量元素相对富集ꎬ玄武岩相对亏损 Ｓｒ、Ｎｂꎬ Ｎｄ 相对富集ꎻ辉绿岩 Ｂａ、Ｎｂ 亏损ꎬ Ｓｒ 富集ꎬ有明显的富集型

洋脊玄武岩特征ꎮ 在辉绿岩中获得一组 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ２６２.３±１.５ Ｍａꎬ表明龙蟠蛇绿混杂岩形成于中二叠世ꎮ
结合研究区已有的研究成果ꎬ表明至少在中二叠世中期甘孜－理塘洋盆还在持续扩张ꎬ为甘孜－理塘洋盆中二叠世构造演化提

供直接证据ꎮ
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　 　 俯冲增生杂岩带指保存在会聚带中的洋盆消

亡的残迹ꎬ是在海洋板块俯冲过程中被刮削下来的

海沟浊积岩、远洋沉积物和大洋板块残片ꎬ经构造

搬运堆积在岛弧前的上覆板块前端形成的楔形地

质体ꎬ是消减带的重要组成部分 １ ꎮ 俯冲增生杂岩

带的厘定是区域地质构造研究的纲ꎬ是研究区域成

矿地质背景的关键ꎮ 甘孜－理塘俯冲增生杂岩带是

东特提斯构造域晚古生代—三叠纪羌塘－三江多岛

弧盆系的重要组成部分 １ ꎬ对研究三江地区构造演

化特征具有重要意义ꎮ
前人对甘孜－理塘俯冲增生杂岩带从岩石学、

年代学、古生物学、构造学等方面进行了研究 ２－７ ꎬ
对甘孜－理塘洋的形成时代、规模、形成机制持有不

同的认识ꎮ 曲晓明等 ８ 认为ꎬ金沙江洋洋壳快速向

西俯冲ꎬ扬子陆块西缘由于受到金沙江洋盆俯冲盘

的强烈牵拉ꎬ于甘孜—理塘一带发生裂离形成甘孜－
理塘洋盆ꎻ有学者认为甘孜－理塘洋是受峨眉山地

幔柱构造作用影响形成的 ９－１０ ꎻ对于甘孜－理塘洋形

成时代有学者根据俯冲增生杂岩带内产出的放射

虫硅质岩认为在早泥盆世就已经形成洋 １１－１２ ꎬ部分

学者根据该带内产出的基性熔岩岩石组合及两侧

地层的沉积建造、火山岩等资料认为甘孜－理塘洋

壳形成于二叠纪 １３－１７ ꎮ 这些不同认识制约了对甘

孜－理塘俯冲增生杂岩带ꎬ甚至整个羌塘－三江多岛

弧盆系时空结构及构造演化的认识ꎮ
本文以龙蟠蛇绿岩带中的辉绿岩和玄武岩作

为研究对象ꎬ重点从岩石学、地球化学、年代学等方

面研究其物质组成、形成时代、大地构造环境等ꎬ为
甘孜－理塘洋盆形成时限及其构造背景提供精确的

年代学和岩石地球化学依据ꎬ为甘孜－理塘洋的构

造演化提供新证据ꎮ

１　 区域地质背景

甘孜－理塘俯冲增生杂岩带北西起自青海治

多ꎬ经玉树歇武寺ꎬ向南东在四川甘孜转向南ꎬ经理

塘ꎬ至木里一带ꎬ向南西经三江口、虎跳峡ꎬ最终尖

灭在丽江石鼓镇南侧ꎬ呈一北西—南东向的不对称

反“Ｓ”型构造带 １ １８－２０ (图 １－ａ)ꎬ长约 ７００ ｋｍꎬ宽 ５ ~
２０ ｋｍ ２１ ꎮ 该带北部治多—玉树一带主要是辉长

岩、枕状玄武岩、硅质岩及少量超基性岩、灰岩岩块

与复理石砂板岩构成的混杂岩带ꎻ理塘一带主要为

洋脊型枕状玄武岩、碱性块状玄武岩、苦橄岩、辉长

岩、辉石岩和放射虫硅质岩ꎻ在甘孜以辉长岩为主ꎬ
其次为玄武岩、堆晶辉长岩、纯橄岩及硅质岩 ２２ ꎻ三
江口一带主要为枕状玄武岩、角砾状玄武岩、苦橄

岩及辉石岩、放射虫硅质岩ꎬ并发育蓝闪石片岩 ２３ ꎻ
按照蛇绿岩定义的较完整的剖面出露于理塘禾尼

一带ꎬ蛇绿岩各单元出露较齐全 １３ ꎬ其余地方均以

被肢解的残块形式出露ꎮ
龙蟠蛇绿混杂岩出露于丽江西北侧金沙江边

龙蟠乡两侧ꎬ呈北北东向展布ꎬ东西宽约 ４ ｋｍ
(图 １－ｂ)ꎮ 在礼仁村至老虎箐电站蛇绿混杂岩剖

面观察ꎬ辉绿(辉长)岩呈构造透镜体产出于龙蟠蛇

绿混杂岩带内(图 ２)ꎬ其围岩为绢云母片岩、绿片

岩、弱变形硅泥质岩等ꎬ透镜体宽 １ ~ ３ ｍꎬ延伸方向

长度不明ꎻ玄武岩同样呈透镜状岩块产出于混杂岩

带内ꎬ出露规模均大于辉绿(辉长)岩出露规模ꎬ透
镜体宽在 ５ ~ ２０ ｍ 之间ꎮ 各岩块间为断层接触或被

混杂岩带基质分割ꎬ基质为强变形片岩ꎬ岩块与基

质也呈断层接触ꎮ 断层产状为西倾、陡立ꎬ倾角在

６０° ~ ７０°之间ꎮ

２　 样品采集及分析方法

在对甘孜－理塘俯冲增生杂岩带开展野外地质

调查的基础上ꎬ采集用于年代学测试的 １ 件样品和

１０ 件岩石地球化学测试样品ꎬ样品均采自中甸经济

开发区礼仁村至水电站剖面上ꎮ 样品 ＬＨＪ－２ 为灰

绿色弱蚀变辉绿岩ꎬ地理坐标为北纬 ２７°４′２８″、东经

１００°２′５７″ꎻ样品 ＬＨＪ－６ 为灰绿色致密块状玄武岩ꎬ
地理坐标为北纬 ２７°４′２７″、东经 １００°３′５２″(图 １－ｂ)ꎮ
用于岩石地球化学分析测试的辉绿岩及玄武岩样

品采自同一块辉绿岩岩块和玄武岩岩块上的不同

位置ꎬ分别采集了 ５ 件ꎮ
本次将发现并采集到的重约 ２０ ｋｇ 的辉绿－辉
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图 １　 三江地区大地构造分区(ａ)和研究区地质简图(ｂ)(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ａｒｅａ(ａ)ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)
Ⅰ—扬子陆块ꎻⅡ—甘孜—理塘俯冲增生杂岩带ꎻⅢ—义敦岛弧带ꎻⅣ—中咱地块ꎻⅤ—金沙江俯冲增生杂岩带ꎻⅥ—江达－维西火山弧ꎻ

１—下泥盆统冉家湾组ꎻ２—中泥盆统穷错组ꎻ３—中泥盆统苍纳组ꎻ４—中上二叠统冈达概组ꎻ５—上二叠统峨眉山玄武岩ꎻ６—下三叠统青天堡

组ꎻ７—大理岩岩块ꎻ８—绿片岩ꎻ９—板岩ꎻ１０—灰岩岩块ꎻ１１—变玄武岩岩块ꎻ１２—千枚岩ꎻ１３—硅泥质岩岩块ꎻ１４—辉绿岩岩块ꎻ１５—断层(粗线

代表混杂岩带边界断裂)ꎻ１６—整合接触ꎻ１７—剖面位置及采样点

图 ２　 云南龙蟠蛇绿岩剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ＬｏｎｇｐａｎꎬＹｕｎｎａｎ
１—灰岩岩块ꎻ２—辉绿岩岩块ꎻ３—玄武岩岩块ꎻ４—断层角砾ꎻ５—硅泥质岩块ꎻ６—强变形片岩

长岩同位素样品送至河北省区域地质矿产调查研

究所实验室供单矿物挑选ꎮ 锆石的挑选流程ꎬ首先

将用于锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试的辉绿－辉长岩样品破

碎ꎬ经浮选和电磁选等方法后ꎬ通过淘洗、挑选出单

颗粒锆石ꎮ 手工挑出晶形完好、透明度和色泽度好

的锆石用环氧树脂固定于样品靶上ꎮ 样品靶表面

经研磨抛光ꎬ直至磨至锆石晶体近中心新鲜切面ꎬ
制靶方法参考北京离子探针中心实验室提供的方
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图 ３　 云南龙蟠蛇绿混杂岩带辉绿岩(ａ、ｂ)及玄武岩(ｃ、ｄ)野外露头与镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｂａｓａｌｔ(ｃꎬｄ) ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｐａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬＹｕｎｎａｎ

法 ２４ ꎮ 对靶上锆石进行镜下透射光、反射光照相

后ꎬ再对锆石进行阴极发光(ＣＬ)图像分析ꎬ锆石 ＣＬ
实验在北京离子探针中心扫描电子显微镜实验室

完成ꎮ 最后ꎬ根据阴极发光图像ꎬ选择典型的岩浆

锆石进行 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年在中国地质

科学院矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资

源评 价 重 点 实 验 室 分 析 完 成ꎬ 采 用 的 仪 器 为

Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ 型 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 和 Ｎｅｗｗａｖｅ ＵＰ
２１３ 激光剥蚀系统ꎮ 激光剥蚀所用束斑直径为 ２５
μｍꎬ频率为 １０ Ｈｚꎬ能量密度约 ２.５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ以氦为载

气ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 激光剥蚀采用单点剥蚀的方式ꎬ
数据分析前用锆石 ＧＪ－１ 进行调试仪器ꎬ使之达到

最佳状态ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年以锆石 ＧＪ－１ 为外标ꎬＵ、
Ｔｈ 含量以锆石 Ｍ１２７ ( Ｕ ＝ ９２３ ×１０－６ꎬ Ｔｈ ＝ ４３９ ×
１０－６ꎬＴｈ / Ｕ ＝０.４７５)  ２５ 为外标进行校正ꎮ 测试过程

中每测定 ５ ~ ７ 个样品前后重复测定 ２ 个锆石 ＧＪ－１
对样品进行校正ꎬ并测量 １ 个锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 标准物

质ꎬ以保证测试的精确度ꎮ 测试完成后ꎬ数据处理

采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序 ２６ ꎬ测量过程中２０４ Ｐｂ 由离

子计数器检测ꎬ２０４Ｐｂ 含量异常高的分析点可能受包

体等 普 通 铅 的 影 响ꎬ 在 计 算 时 剔 除ꎮ 通 过

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序软件计算出来的测试结果ꎬ进一

步采 用 ＬＡＭ － ＩＣＰＭＳ Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｅａｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
(Ｖｅｒ３.１５)对其进行普通铅校正ꎬ其校正方法参见

Ａｎｄｅｒｓｏｎ ２７ ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 程

序作图ꎬ详细作图过程见参考文献[２８]ꎮ
岩石地球化学样品分析测试工作在核工业地

质研究院测试中心完成ꎮ 主量元素采用 Ｘ 射线荧

光光谱法测定ꎬ仪器为飞利浦 ＰＷ２４０４ Ｘ 射线荧光

光谱仪ꎬ其分析相对标准误差优于 ５％ ꎮ 稀土、微
量元素分析采用 Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ Ｓｃｉｅｘ ＥＬＡＮ ６０００ 型

电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ分析的相对

标准偏差小于 ２％ ~ ５％ ꎬ详细实验方法见参考文

献[２９]ꎮ
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３　 岩石学特征

辉绿岩:岩石为变余斑状结构、变余辉绿结

构ꎬ块状构造(图 ３ －ａ)ꎬ矿物组成主要为斜长石

(２０％ )、斜方辉石 ( ３５％ ) 和角闪石(８％ ) (图 ３ －
ｂ)ꎮ 其中ꎬ辉石多呈柱状自形－半自形ꎬ粒度为 １.０ ~
２.５ ｍｍꎬ可见简单双晶ꎻ斜长石多呈长柱状、长条

状嵌布ꎬ自形－半自形ꎻ角闪石呈斑晶ꎬ长条状或近

似针状ꎬ可见简单双晶ꎬ长约 ３.２ ｍｍꎬ部分斑晶可

见溶蚀现象ꎻ基质为显晶质ꎬ可见长柱状形态和三

角形构架ꎬ长石多已帘石化ꎬ仅保留长石柱状晶

形ꎬ包裹的辉石边部多碳酸盐化ꎻ辉绿岩经历了后

期的绿片岩相变质作用ꎬ辉石边部有不同程度的

碳酸盐化和绿泥石化ꎬ长石表面有绿泥石化和少

量阳起石化ꎮ

图 ４　 龙蟠蛇绿岩锆石阴极发光图像与测试年龄

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｐａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬＹｕｎｎａｎ

玄武岩:呈灰绿色ꎬ块状构造、气孔杏仁构造ꎬ
间隐结构ꎬ主要组成矿物为斜长石(图 ３－ｃ)ꎬ基质主

要为长石和辉石ꎻ斜长石含量约为 ２５％ ꎬ主要为基

性斜长石ꎬ多呈半自形－自形的短柱状均匀地分布

在岩石中(图 ３－ｄ)ꎬ明显可见聚片双晶ꎬ粒度大小至

少约为 １００ μｍꎬ有时可见长石构成的三角形格架ꎬ
格架中间可见隐晶质的间隐结构ꎬ部分长石发生次

闪石化及钠黝帘石化ꎻ基质为长石(５５％ )和暗色矿

物(５％ )ꎻ副矿物为黄铁矿等ꎮ
辉绿岩块、玄武岩岩块与围岩呈构造接触关

系ꎬ围岩主要岩性为云母石英片岩和变质石英砂岩ꎮ

４　 测试结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

从辉绿岩样品(ＬＨＪ－２)中选出近 ３００ 粒锆石ꎮ
锆石粒径大部分在 ８０ ~ １２０ μｍ 之间ꎬ锆石多呈板

状、长柱状(图 ４)ꎬ长宽比在 １􀏑１ ~ ４􀏑１ 之间ꎮ 锆

石晶体呈自形－半自形ꎬ内部结构均匀ꎬ锆石在高温

条件下结晶ꎬ形成较宽的结晶环带 ３０ ꎬ没有核幔结

构特征ꎬ具有典型的镁铁质岩、超镁铁质岩锆石特

征ꎬ显示岩浆成因锆石特征ꎮ 用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 完成

了 ２０ 粒锆石的 Ｕ－Ｐｂ 定年测试ꎬ分析结果列于表

１ꎮ 本文获得辉绿岩锆石的 Ｐｂ 含量为 ２０５ ×１０－６ ~
１０２６×１０－６ꎬ平均值为 ４６４×１０－６ꎻＴｈ 含量为 ２８０×１０－６ ~
１７３４×１０－６ꎬ平均值为 ７６１ ×１０－６ꎻ Ｕ 含量为 １９３ ×
１０－６ ~ ７４２ ×１０－６ꎬ平均值为 ４３７ ×１０－６ꎻＴｈ / Ｕ 值为

１.３９ ~ ２.３４ꎬ平均值为 １.６９ꎬ大于 １.０ꎬ属于典型的岩

浆锆石特征ꎮ 单颗粒锆石的年龄在 ２５５. ３ ±２.３ ~
２６６.９±３.１ Ｍａ 之间ꎬ锆石的谐和图和加权平均年龄

为 ２６２.３±１.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.４ꎬｎ ＝２０)(图 ５)ꎬ该年

龄值与严松涛等 ３１ 获得的甘孜－理塘俯冲增生杂岩

带中段的玄武岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

(２７１±１０ Ｍａ)在误差范围内一致ꎬ代表了龙蟠地区

辉绿岩的结晶年龄ꎮ
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图 ５　 龙蟠蛇绿岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)及年龄加权平均值图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ ａｇｅｓ(ｂ) ｆｏｒ Ｌｏｎｇｐａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

表 １　 云南龙蟠辉绿岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 年龄数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎｓ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｌｏｎｇｐａｎ ｄｉａｂａｓｅꎬＹｕｎｎａｎ

点号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

谐和

度

ＬＨＪ－２－１ ４００ ６５７ ４３３ １.５２ ０.０５１０ ０.０００９ ０.２９４２ ０.００５５ ０.０４１９ ０.０００４ ２３８.９ ３４.２ ２６１.８ ４.２ ２６４.６ ２.５ ９８％

ＬＨＪ－２－２ ４７６ ７４９ ４７１ １.５９ ０.０５１４ ０.０００８ ０.２９４０ ０.００５２ ０.０４１５ ０.０００４ ２５７.４ ３０.５ ２６１.６ ４.１ ２６２.１ ２.７ ９９％

ＬＨＪ－２－３ ２７４ ４３９ ２７９ １.５７ ０.０５１４ ０.００１ ０.２９３０ ０.００６６ ０.０４１３ ０.０００４ ２５７.４ ４４.４ ２６０.９ ５.２ ２６０.７ ２.６ ９９％

ＬＨＪ－２－４ ４３９ ７０２ ４４４ １.５８ ０.０５０５ ０.０００９ ０.２９３０ ０.００６３ ０.０４２０ ０.０００５ ２２０.４ ３６.１ ２６０.９ ５.０ ２６５.０ ３.１ ９７％

ＬＨＪ－２－５ ３５５ ５６０ ３８２ １.４６ ０.０５２２ ０.０００９ ０.２９６５ ０.００５６ ０.０４１２ ０.０００４ ２９４.５ ４５.４ ２６３.６ ４.４ ２６０.４ ２.６ ９８％

ＬＨＪ－２－６ ３８５ ６２６ ３９２ １.６ ０.０５０９ ０.０００９ ０.２８４０ ０.００５５ ０.０４０４ ０.０００４ ２３９.０ ３８.９ ２５３.９ ４.３ ２５５.３ ２.３ ９９％

ＬＨＪ－２－７ ７８０ １２２８ ５４３ ２.２６ ０.０５０９ ０.０００８ ０.２８６１ ０.００５３ ０.０４０８ ０.０００５ ２３５.３ ６７.６ ２５５.５ ４.２ ２５７.６ ２.８ ９９％

ＬＨＪ－２－８ ６５５ １０４８ ６５７ １.５９ ０.０５０８ ０.０００７ ０.２８８６ ０.００４７ ０.０４１２ ０.０００４ ２３１.６ ２９.６ ２５７.５ ３.７ ２６０.０ ２.７ ９９％

ＬＨＪ－２－９ ５０７ ８１１ ５２６ １.５４ ０.０５０９ ０.０００７ ０.２８８９ ０.００４２ ０.０４１２ ０.０００４ ２３５.３ ６３.９ ２５７.７ ３.３ ２６０.３ ２.４ ９８％

ＬＨＪ－２－１０ ３１９ ５１３ ３６１ １.４２ ０.０５３０ ０.００１ ０.３０１９ ０.００６８ ０.０４１３ ０.０００６ ３２７.８ ４２.６ ２６７.９ ５.３ ２６１.０ ３.６ ９７％

ＬＨＪ－２－１１ ４９８ ７７２ ４２６ １.８１ ０.０５０５ ０.０００９ ０.２９３９ ０.００６１ ０.０４２１ ０.０００５ ２１６.７ ４０.７ ２６１.６ ４.８ ２６５.９ ３.０ ９８％

ＬＨＪ－２－１２ ３５３ ５８８ ３４８ １.６９ ０.０５０７ ０.００１１ ０.２９１９ ０.００６３ ０.０４１９ ０.０００５ ２３３.４ ５０.０ ２６０.１ ５.０ ２６４.７ ３.１ ９８％

ＬＨＪ－２－１３ １６８ ２８１ １９３ １.４５ ０.０５１７ ０.００１２ ０.２９７７ ０.００７４ ０.０４１７ ０.０００４ ２７２.３ ５３.７ ２６４.６ ５.８ ２６３.６ ２.７ ９９％

ＬＨＪ－２－１４ ３６１ ６２３ ３４３ １.８１ ０.０５１２ ０.００１１ ０.２９７６ ０.００６９ ０.０４２０ ０.０００４ ２５０.１ ４３.５ ２６４.６ ５.４ ２６５.５ ２.８ ９８％

ＬＨＪ－２－１５ ３９４ ６７０ ３９５ １.６９ ０.０５１０ ０.０００９ ０.２９５９ ０.００５８ ０.０４２０ ０.０００４ ２３９.０ ４０.７ ２６３.２ ４.６ ２６５.２ ２.６ ９８％

ＬＨＪ－２－１６ ４６５ ７９４ ４５４ １.７５ ０.０５０４ ０.０００８ ０.２８７０ ０.００４９ ０.０４１３ ０.０００３ ２１３.０ ３８.９ ２５６.２ ３.８ ２６１.０ ２.１ ９８％

ＬＨＪ－２－１７ ７１２ １２０７ ６３５ １.９ ０.０５１６ ０.０００８ ０.３００１ ０.００５３ ０.０４２１ ０.０００５ ３３３.４ ３３.３ ２６６.５ ４.１ ２６５.６ ２.９ ９９％

ＬＨＪ－２－１８ ５１３ ８７２ ４６２ １.８９ ０.０５１２ ０.０００８ ０.２９９２ ０.００５８ ０.０４２３ ０.０００５ ２５０.１ ３７.０ ２６５.８ ４.５ ２６６.９ ３.１ ９９％

ＬＨＪ－２－１９ ２０５ ３５４ ２５４ １.３９ ０.０５３１ ０.００１３ ０.３０９２ ０.００８２ ０.０４２１ ０.０００４ ３３１.５ ５３.７ ２７３.５ ６.４ ２６５.７ ２.７ ９７％

ＬＨＪ－２－２０ １０２６ １７３４ ７４３ ２.３４ ０.０４９８ ０.０００７ ０.２８３５ ０.００４１ ０.０４１３ ０.０００４ １８３.４ ３３.３ ２５３.５ ３.２ ２６１.０ ２.２ ９７％

７４９　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 任飞等 甘孜－理塘俯冲增生杂岩带中二叠世构造演化



４.２　 主量元素特征

本次采集的龙蟠蛇绿岩中基性岩地球化学测

试分析结果如表 ２ 所示ꎮ １０ 件样品均有不同程度

的蚀变ꎬ测试分析结果显示所有样品烧失量在

１.８８％ ~ ２.５２％ 之间ꎮ 辉绿岩 ＳｉＯ２ 含量为 ４８.１７％ ~
４９.６８％ ꎬ平均值为 ４８.８１％ ꎻＮａ２ Ｏ 含量为 ２.２７％ ~
２.９４％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ０. １２％ ~ ０. ２３％ ꎬＣａＯ 含量为

图 ６　 龙蟠辉绿岩及玄武岩不活动元素分类图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｉｎ Ｌｏｎｇｐａｎ ａｒｅａ

１１.７２％ ~ １２.３０％ ꎬＰ２Ｏ５含量为 ０.０９％ ~ ０.１５％ ꎻ全铁

ＴＦｅＯ 含量为 ８.８３％ ~ １０.６８％ ꎬ平均值为 ９.５９％ ꎻ辉
绿岩具有较低的 Ａｌ２ Ｏ３ 含量(１４. ５６％ ~ １７. １２％ )、
ＭｇＯ 含量(５.６０％ ~ ８.３９％ )、Ｍｇ＃值(４９.７８ ~ ６２.８７)
和高含量的 ＴｉＯ２(１.１４％ ~ １.５８％ )ꎮ 玄武岩 ＳｉＯ２含

量为 ４７.５３％ ~ ４７.６９％ ꎬ平均值为 ４７.６０％ ꎻＮａ２ Ｏ 含

量为 １.６４％ ~ ２.１４％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ０.１８％ ~ ０.２５％ ꎬ
ＣａＯ 含量为 １２.００％ ~ １２.４４％ ꎬＰ２Ｏ５含量为 ０.１７％ ~
０.１９％ ꎻ全铁 ＴＦｅＯ 含量为 １１.６９％ ~ １２.２０％ ꎬ平均值

为 １２.０６％ ꎻ相对于辉绿岩ꎬ玄武岩具有更低的Ａｌ２Ｏ３

含量(１２.７５％ ~ １３.８６％ )ꎬ而 ＭｇＯ 含量相对辉绿岩

高(７.８９％ ~ ８.８９％ )ꎬ玄武岩 Ｍｇ＃值为 ５４.６１ ~ ５６.６６ꎬ
具有高含量的 ＴｉＯ２(１.７６％ ~ １.８９％ )ꎮ 该组样品的

ＴｉＯ２含量与 Ｐｅａｒｃｅ ３２ 指出的典型洋中脊拉斑玄武

岩的 ＴｉＯ２含量接近ꎮ 由于样品在后期受到不同程

度的变质蚀变作用ꎬＫ、Ｎａ 和低场强元素(ＬＦＳＥ)在
蚀变过程中会发生部分迁移ꎬ结合高场强元素

(ＨＦＳＥ)及稀土元素等不活泼元素探讨岩石类型和

成因较适用ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / Ｔｉ 图解(图 ６－ａ)上所有

样品点均落入玄武岩区域ꎬ而在 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解

(图 ６－ｂ)中ꎬ所有样品点均落入拉斑玄武岩系列区域ꎮ
４.３　 微量和稀土元素特征

稀土元素总量及其配分模式特征(图 ７ －ａ)显

示ꎬ辉绿岩稀土元素总量在 ４０.８１×１０－６ ~ ５８.０９×１０－６

之间ꎬ平均值为 ４６.８０×１０－６ꎬ略微高于正常洋中脊玄

武岩相应值(３９.１１×１０－６)  ３３ ꎻΣＬＲＥＥ ＝２９.２７×１０－６ ~
４３.０７ ×１０－６ꎬΣＨＲＥＥ ＝ １１. ５５ ×１０－６ ~ １５. ０２ ×１０－６ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝２.２８ ~ ２.８７ꎬ表明轻稀土元素为弱富

集ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值在 １.９３ ~ ２.３０ 之间ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 值

为 １.４１ ~ １.６５ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ 值为 １.１５ ~ １.２２ꎬδＥｕ ＝
０.９７ ~ １.１２ꎮ 玄武岩稀土元素总量在 ６７.９６ ×１０－６ ~
７９.５４×１０－６ 之间ꎬ平均值为 ７１. ３６ ×１０－６ꎻΣＬＲＥＥ ＝
５１.１９×１０－６ ~ ５９. ５０ ×１０－６ꎬΣＨＲＥＥ ＝ １６. ７７ ×１０－６ ~
２０.０４×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝２.９７ ~ ３.１１ꎬ表明轻稀土

元素较富集ꎻ ( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值在 ２. ６５ ~ ３. ０３ 之间ꎬ
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 值为 １.６４ ~ １.７５ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ 值为 １.２８ ~
１.４２ꎬδＥｕ ＝０.８７ ~ １.１７ꎮ 稀土元素配分模式与富集

型洋脊玄武岩(Ｅ－ＭＯＲＢ)类似(图 ７－ａ)ꎮ
微量元素蛛网图(图 ７－ｂ)显示ꎬ玄武岩与辉绿

岩具有十分相似的配分模式曲线ꎬ曲线总体近平坦

型ꎬ尤其曲线后半段ꎬ基本呈平直型分布ꎮ 玄武岩

相对亏损 Ｓｒ、Ｎｂꎬ而 Ｎｄ 相对富集ꎻ辉绿岩 Ｂａ、Ｎｂ 亏

损ꎬ而 Ｓｒ 富集ꎮ 与正常洋脊玄武岩(Ｎ －ＭＯＲＢ)、
富集型洋脊玄武岩 ( Ｅ －ＭＯＲＢ) 和洋岛玄武岩

(ＯＩＢ)相比ꎬ总体上与富集型洋脊玄武岩特征相似ꎮ

８４９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 龙蟠蛇绿岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａꎬ球粒陨石标准化值据参考文献[３４])

和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂꎬ原始地幔标准化值据参考文献[３３])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ) ｏｆ Ｌｏｎｇｐａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

５　 讨　 论

５.１　 蛇绿岩的时代

对于甘孜－理塘洋演化时限有较大的争议ꎬ潘
桂棠等 ３５ 认为甘孜－理塘洋盆在早石炭世已经开始

逐步打开ꎻ部分学者 １０ １３ ２１ 认为甘孜－理塘洋盆形成

于晚石炭世末或早二叠世初ꎻ李永森等 １５ 认为是二

叠纪—早三叠世打开ꎻ胡世华等 ３６ 认为二叠纪已经

发育了相当规模的洋壳ꎮ
本次对龙蟠地区的辉绿岩中锆石矿物颗粒的

标型内部结构研究表明ꎬ锆石呈自形－半自形晶体ꎬ
内部结构均匀ꎬ具有典型的板状结构或宽缓的环带

状结构ꎬ且锆石没有核幔结构特征(图 ４)ꎬＴｈ / Ｕ 值

在 １.３９ ~ ２.３４ 之间ꎬ与基性岩浆结晶的锆石类似ꎬ说
明其不会是地壳物质混染形成的ꎬ而是在岩浆系统

中结晶形成的ꎮ 辉绿岩 ２０ 个分析点 Ｕ－Ｐｂ 年龄在

２５５ ~ ２６６ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ２６２.３ ±１.５
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.４ꎬｎ ＝２０) (图 ５)ꎬ与严松涛等 ３１ 在

甘孜－理塘俯冲增生杂岩带中段获得的玄武岩 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(２７２±１０ Ｍａ)在误差范围

内一致ꎬ代表了基性岩浆结晶的时代ꎬ说明辉绿岩

形成于中二叠世ꎮ 这是目前该地区蛇绿岩较精确

的年代学数据ꎬ为解决该地区关键地质问题提供了

新的证据ꎮ
５.２　 岩石成因及构造环境

岩石地球化学测试结果表明ꎬ辉绿岩及玄武岩

ＳｉＯ２含量(４７.５３％ ~ ４９.６８％ )与 Ｅ－ＭＯＲＢ 型基性岩

石的 ＳｉＯ２含量较接近 ３７ ꎬ辉绿岩锆石也具有典型的

基性岩锆石特征ꎮ 岩石地球化学特征显示ꎬ龙蟠地

区基性岩均属于拉斑玄武岩系列(图 ６)ꎮ 稀土元素

的总体特征表明ꎬ该套样品轻稀土元素微弱富集ꎬ
且轻、重稀土元素间及其内部分馏不明显ꎬ属于缓

右倾稀土元素配分模式ꎬ辉绿岩 Ｅｕ 弱正异常、玄武

岩弱负 Ｅｕ 异常ꎬ表明岩石经历了以斜长石为主的

分离结晶作用ꎬ且形成于较还原的环境中ꎬ总体模

式与富集型洋脊玄武岩类似ꎮ 微量元素蛛网曲线

总体显示为近平坦型ꎬ尤其曲线后半段ꎬ基本呈平

直型分布ꎮ 玄武岩相对亏损 Ｓｒ、ＮｂꎬＮｄ 相对富集ꎻ
辉绿岩 Ｂａ、Ｎｂ 亏损ꎬＳｒ 富集ꎮ 与正常洋脊玄武岩、
富集型洋脊玄武岩和 ＯＩＢ 相比ꎬ总体上与富集型洋

脊玄武岩特征相似ꎮ
主量元素中的某些元素在岩石形成及后期构

造演化过程中含量变化不大ꎬ可以作为判断岩石性

质的依据之一ꎬ如 ＴｉＯ２、Ｐ２ Ｏ５、Ａｌ２ Ｏ３等在蚀变过程

中基本保持稳定 ３８ ꎮ 主量元素分析结果显示ꎬ全部

样品的 Ｐ２Ｏ５含量为 ０.０９％ ~ ０.１９％ ꎬＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值

为 １. ０５ ~ １. ８０ꎮ 在 ＴｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 判别图解

(图 ８－ａ) 中ꎬ所有样品均投点在大洋中脊玄武岩

(ＭＯＲＢ)区域ꎬ但玄武岩部分样品点落在 ＭＯＲＢ
区域和 ＯＩＢ 区域重合的部分ꎻ在 ＴｉＯ２ －Ｐ２Ｏ５判别图

解(图 ８－ｂ)中ꎬ所有样品点同样落在 ＭＯＲＢ 区域ꎬ
玄武岩样品点均落在了靠近 ＯＩＢ 区域一侧ꎻ２ 个图解
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表 ２　 龙蟠地区蛇绿岩主量、微量和稀土元素分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｄａｔａ ｏｆ Ｌｏｎｇｐａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

样品编号 ＬＨＪ－２Ｈ１ ＬＨＪ－２Ｈ２ ＬＨＪ－２Ｈ３ ＬＨＪ－２Ｈ４ ＬＨＪ－２Ｈ５ ＬＨＪ－６Ｈ１ ＬＨＪ－６Ｈ２ ＬＨＪ－６Ｈ３ ＬＨＪ－６Ｈ４ ＬＨＪ－６Ｈ５

岩性 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ４９.０５ ４８.１７ ４８.８８ ４８.２６ ４９.６８ ４７.５５ ４７.５３ ４７.６４ ４７.６９ ４７.５７

Ａｌ２ Ｏ３ １５.９３ １７.１２ １５.２４ １４.５６ １６.６４ １２.８９ １２.７５ １３.０１ １３.０５ １３.８６

ＴＦｅＯ ９.５２ １０.０７ ８.８３ １０.６８ ８.８４ １２.１４ １２.１２ １２.２ １２.１４ １１.６９

ＭｇＯ ６.８ ５.６ ８.３９ ８.０９ ６.２２ ８.６５ ８.８９ ８.７３ ８.６７ ７.８９

ＣａＯ １２.３ １２.１８ １１.７２ １２.０２ １１.９２ １２.２８ １２.４４ １２ １２.０８ １２.２３

Ｎａ２ Ｏ ２.６４ ２.８６ ２.７９ ２.２７ ２.９４ １.８３ １.６４ １.８６ １.７９ ２.１４

Ｋ２ Ｏ ０.１６ ０.１２ ０.１８ ０.２２ ０.２３ ０.２３ ０.１８ ０.２２ ０.２５ ０.２

ＭｎＯ ０.１６ ０.１６ ０.１４ ０.１７ ０.１６ ０.１８ ０.１８ ０.１８ ０.１７ ０.１７

ＴｉＯ １.４７ １.５８ １.１４ １.３８ １.３１ １.７６ １.７８ １.７９ １.８ １.８９

Ｐ２ Ｏ５ ０.０９ ０.１４ ０.１５ ０.１２ ０.１１ ０.１７ ０.１９ ０.１７ ０.１７ ０.１８

烧失量 １.８８ １.９８ ２.５２ ２.２３ １.９５ ２.２６ ２.２８ ２.１６ ２.１７ ２.１７

总计 １００ ９９.９９ ９９.９８ １００ ９９.９９ ９９.９３ ９９.９８ ９９.９６ ９９.９９ ９９.９９

Ｌｉ ５.８ ６.６９ ９.４４ ９.３ ５.７７ １５.２ １７.３ １７.２ １６.３ １５

Ｂｅ ０.５９ ０.５８ ０.５８ ０.５９ ０.５７ ０.６３ ０.６８ ０.６７ ０.５２ ０.５９

Ｓｃ ５１.４ ４４.６ ４７.１ ５５.６ ４７.１ ４４.１ ４７ ４７.８ ４５.５ ４６.９

Ｖ ５１３ ４２５ ３４４ ４２９ ４５３ ３７９ ３９８ ４１５ ３９１ ４０８

Ｃｒ ４０.９ ３２.３ １１７ ４５.９ ３７.５ ３９６ ４２０ ４３２ ４１５ ４１７

Ｃｏ ４８.６ ４０.３ ４４.３ ５０.２ ４３.９ ５３.７ ５７.９ ５９.２ ５５.５ ５４.９

Ｎｉ ６９.６ ４９.３ １３５ ９１.７ ６５.２ １１４ １２０ １２８ １２０ １１７

Ｃｕ ９１.９ ２１９ ２１.６ ９７ ７０.５ １０４ ９４.８ １０２ ９８.５ １６７

Ｚｎ ６５ ７１.９ ６８.４ ７８ ６２.２ ９８.８ １２３ １０５ １０５ ９５.２

Ｇａ ２１ ２２.１ １８ ２０.１ ２２ １９.６ ２１.６ ２０.６ １９.５ ２１.７

Ｒｂ ４.０８ ２.５７ ４.９８ ６.２９ ６.７ ５.８１ ４.１４ ５.６ ５.３９ ４.６１

Ｓｒ １６０ ２４４ ８８.３ ２８７ １４７ １４４ ２０３ １４９ １４４ １５７

Ｙ １９.６ ２２.３ ２４.７ ２２.５ １８.９ ２６.７ ３３.１ ２８.２ ２７ ２７.７

Ｍｏ ０.２８ ０.１６ ０.１７ ０.１１ ０.３３ ０.４５ ０.３６ ０.４４ ０.４６ ０.６９

Ｃｄ ０.１１ ０.０７ ０.０３ ０.０８ ０.１ ０.１５ ０.０９ ０.１１ ０.１１ ０.１１

Ｉｎ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０８ ０.０７ ０.０７ ０.０９ ０.０８ ０.０８ ０.０８

Ｓｂ ０.７７ ０.７７ ０.６ ０.９２ ０.８２ ０.２６ ０.２６ ０.２８ ０.２７ ０.３４

Ｃｓ ０.３４ ０.３６ ０.５７ ０.５ ０.３３ ０.２３ ０.２７ ０.２１ ０.２ ０.２２

Ｂａ ２９.９ ２８.１ ２９.５ ４３.１ ３３.８ ９０.５ ５５.１ ９３.１ ９０.１ ７８.１

Ｌａ ５.５２ ５.８７ ８ ５.８６ ６.０３ ９.９３ １１.２ １０.４ １０ １０.３

Ｃｅ １１.２ １２.４ １７.１ １１.８ １１.９ １９.８ ２２.９ ２０.５ ２０.３ ２０

Ｐｒ １.６３ １.８ ２.３９ １.７８ １.６８ ２.８ ３.３７ ２.９７ ２.９１ ２.８９

Ｎｄ ７.７９ ９.０９ １１.４ ８.９３ ８.２２ １３.７ １６.３ １４.４ １４ １４

Ｓｍ ２.２７ ２.６８ ３.１３ ２.６７ ２.２８ ３.７４ ４.４２ ３.７９ ３.７３ ３.８

Ｅｕ ０.８６ １.０３ １.０５ ０.９７ ０.９ １.２２ １.３１ １.２５ １.２４ １.５２

０５９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



续表 ２

样品编号 ＬＨＪ－２Ｈ１ ＬＨＪ－２Ｈ２ ＬＨＪ－２Ｈ３ ＬＨＪ－２Ｈ４ ＬＨＪ－２Ｈ５ ＬＨＪ－６Ｈ１ ＬＨＪ－６Ｈ２ ＬＨＪ－６Ｈ３ ＬＨＪ－６Ｈ４ ＬＨＪ－６Ｈ５

岩性 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

Ｇｄ ２.５９ ３.０１ ３.４３ ３.１３ ２.６３ ４.０２ ４.６９ ４.１ ３.９６ ４.１１

Ｔｂ ０.５７ ０.６７ ０.７４ ０.７ ０.５７ ０.８５ ０.９９ ０.８８ ０.８５ ０.８７

Ｄｙ ３.４４ ４.０９ ４.６１ ４.３５ ３.４８ ５.２ ６.０２ ５.３６ ５.１６ ５.２３

Ｈｏ ０.７ ０.８２ ０.９ ０.８５ ０.７１ １.０１ １.２１ １.０３ １.０２ １.０３

Ｅｒ １.８２ ２.１３ ２.３２ ２.１７ １.８５ ２.６ ３.１７ ２.６８ ２.６４ ２.６６

Ｔｍ ０.３２ ０.３６ ０.４ ０.３７ ０.３２ ０.４４ ０.５３ ０.４５ ０.４５ ０.４５

Ｙｂ １.８６ ２.１１ ２.３２ ２.１８ １.８８ ２.３５ ３.０３ ２.５２ ２.４２ ２.４９

Ｌｕ ０.２５ ０.２９ ０.３１ ０.３１ ０.２６ ０.３１ ０.３９ ０.３１ ０.３ ０.３２

Ｗ ０.２２ ０.２１ ０.１９ ０.２２ ０.２１ ０.３６ ０.３４ ０.３７ ０.３６ １.２３

Ｒｅ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２ <０.００２

Ｔｌ ０.０４ ０.０５ ０.０６ ０.０７ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０６ ０.０６ ０.０６

Ｐｂ ２.６４ ３.０２ １.８２ ３.２５ ２.６４ １.１１ １.７２ １.１２ １.０７ １.２２

Ｂｉ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１

Ｔｈ ０.８８ ０.７９ １.１１ ０.６９ ０.９ １.５３ １.４４ １.５９ １.５６ １.５２

Ｕ ０.２１ ０.１３ ０.３ ０.１３ ０.２８ ０.６１ ０.４８ ０.５８ ０.５３ ０.５９

Ｎｂ ５.５２ ７.４８ ７.２５ ６.５６ ５.４６ １０.５ １３ １１.１ １０.４ １０.９

Ｔａ ０.３９ ０.４９ ０.４９ ０.４４ ０.３９ ０.６７ ０.８１ ０.７ ０.６７ ０.６８

Ｚｒ ２８.６ ２７.２ ３０.４ ２５.５ ２８ ３１.５ ４４.２ ３９.１ ３１.４ ３９.４

Ｈｆ １.１９ １.１ １.２７ １.１５ １.１５ １.６４ １.７８ １.６３ １.４５ １.６２

ΣＲＥＥ ４０.８１ ４６.３６ ５８.０９ ４６.０７ ４２.６９ ６７.９６ ７９.５４ ７０.６４ ６８.９８ ６９.６７

ＬＲＥＥ ２９.２７ ３２.８７ ４３.０７ ３２.０１ ３１.０１ ５１.１９ ５９.５ ５３.３１ ５２.１８ ５２.５１

ＨＲＥＥ １１.５５ １３.４９ １５.０２ １４.０５ １１.６８ １６.７７ ２０.０４ １７.３３ １６.８ １７.１６

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ２.５３ ２.４４ ２.８７ ２.２８ ２.６５ ３.０５ ２.９７ ３.０８ ３.１１ ３.０６
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２.１３ ２ ２.４７ １.９３ ２.３ ３.０３ ２.６５ ２.９６ ２.９６ ２.９７
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ １.５７ １.４１ １.６５ １.４２ １.７１ １.７１ １.６４ １.７７ １.７３ １.７５

δＥｕ １.０７ １.１ ０.９７ １.０３ １.１２ ０.９６ ０.８７ ０.９６ ０.９８ １.１７

δＣｅ ０.９ ０.９３ ０.９５ ０.８９ ０.９ ０.９１ ０.９ ０.８９ ０.９１ ０.８８

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

共同的特征可能说明玄武岩有向洋岛性质过渡的

趋势ꎮ
已有研究显示ꎬ高场强元素同样在岩石蚀变和

变质作用过程中具有良好的稳定性ꎬ所以ꎬ它们已

成为岩石成因、岩浆源区性质和构造环境判别的有

效标志ꎮ 部分 Ｎ－ＭＯＲＢ 和岛弧玄武岩 Ｔａ、Ｎｂ 的

丰度分别不大于 ０.７ ×１０－６ 和 １２ ×１０－６ꎬＮｂ / Ｌａ 小于

１ꎬＨｆ / Ｔａ 值大于 ５ꎬＬａ / Ｔａ 值大于 １５ꎻ板内玄武岩

(ＷＰＢ) (包括 ＯＩＢ)和 Ｅ－ＭＯＲＢ 则刚好相反 ３９ ꎮ
龙蟠蛇绿岩中ꎬ基性岩 Ｔａ 和 Ｎｂ 丰度变化范围分别

为 ０.３９×１０－６ ~ ０.８１×１０－６和 ５.４６×１０－６ ~ １３.００×１０－６ꎻ
Ｎｂ / Ｌａ 变化范围在 ０.９１ ~ １.２７ 之间ꎬ平均值为 １.０６ꎻ
Ｈｆ / Ｔａ 变化范围在 ２.１６ ~ ３.０９ 之间ꎬ平均值为 ２.５１ꎻ

Ｌａ / Ｔａ 变化范围在 １１. ８８ ~ １６. ３６ 之间ꎬ平均值为

１４.５３ꎬ明显不同于岛弧玄武岩和 Ｎ －ＭＯＲＢꎬ而应

该类似于 Ｅ－ＭＯＲＢ 和 ＷＰＢꎮ
在原始地幔标准化不相容元素配分图解上ꎬ一

般 ＷＰＢ(包括 ＯＩＢ)具有高场强元素强烈分异的分

布特征ꎬ岛弧级玄武岩 Ｎｂ、Ｔａ 亏损和 Ｔｈ 富集为特

征 ４０－４１ ꎮ 龙蟠蛇绿岩基性岩高场强元素基本不分

异ꎬ部分样品 Ｎｂ 微弱亏损ꎬ而所有样品 Ｔａ 均不亏

损ꎬ辉绿岩 Ｔｈ 有微弱富集而玄武岩 Ｔｈ 则不具有富

集特征ꎬ可能的原因是ꎬ在初始扩张阶段有微弱的

地壳混染 ４２ ꎬ所有样品均具有微弱的 ＬＲＥＥ 富集特

征ꎬ总体类似于 Ｅ－ＭＯＲＢꎬ指示龙蟠蛇绿岩中基性

岩可能源于富集型地幔源区ꎮ
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图 ８　 ＴｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ(ａ)和 ＴｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ｂ)判别图解(底图据参考文献[４３－４４]修改)

Ｆｉｇ. ８　 ＴｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ (ａ) ａｎｄ ＴｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ｂ)ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩

图 ９　 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ａ)和 Ｎｂ / Ｙｂ －ＴｉＯ２ / Ｙｂ(ｂ)判别图(底图据参考文献[３３]修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ａ) ａｎｄ Ｎｂ / Ｙｂ －ＴｉＯ２ / Ｙｂ (ｂ)ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

利用不活动元素关系图解进行环境判别显示ꎬ
龙蟠蛇绿岩中的基性岩岩石样品均落入了 Ｅ －
ＭＯＲＢ 区域附近 (图 ９)ꎬＰｅａｒｃｅ 认为在 Ｎｂ / Ｙｂ －
Ｔｈ / Ｙｂ 图解中ꎬ与俯冲无关的洋中脊环境下形成的

蛇绿岩位于地幔趋势线内ꎬ分布于 Ｎ－ＭＯＲＢ 和 Ｅ－
ＭＯＲＢ 之间ꎬ而 ＳＳＺ 型蛇绿岩在该图解中样品点应

该位于地幔演化线之上 ４４ ꎮ 龙蟠蛇绿岩岩石地球

化学分析结果显示ꎬ所有样品 Ｎｂ / Ｙｂ 值在２.９０ ~

４.４７之间ꎬＴｈ / Ｙｂ 值在 ０.３１ ~ ０.６５ 之间ꎬ所有样品点

均落在 Ｅ－ＭＯＲＢ 区域附近(图 ９－ａ)ꎬ部分落在地

幔演化线边缘ꎬ 部分落在地幔演化线内ꎻ 而在

Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ 图解(图 ９－ｂ)中ꎬ所有样品点同

样落在 Ｅ－ＭＯＲＢ 区域附近ꎬ部分落在地幔演化线

内ꎬ部分落在地幔演化线边缘ꎻ结合龙蟠基性岩的

Ｍｇ＃值在 ４９.７８ ~ ６２.８７ 之间ꎬ代表样品经过了一定

程度分异的岩浆ꎬ而在不同的图解中(图 ８、图 ９)所
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具有的共同特征ꎬ可能说明样品所代表的基性岩样

品岩浆源区为 ＭＯＲＢ 和第二类富集源区的不同程

度混合的产物ꎮ
前人将蛇绿岩分为洋中脊(ＭＯＲ)型和俯冲带

(ＳＳＺ)型 ４５ ꎬ蛇绿岩可形成于洋中脊、岛弧、弧前和

弧后等不同的构造环境 ４６－４７ ꎮ 张旗等 ４８ 认为ꎬ蛇绿

岩的基本地球化学类型有 ２ 种ꎬ分别为岛弧型和洋

脊型ꎮ 从岩石地球化学判别图解可以看出ꎬ龙蟠辉绿

岩及玄武岩具有大洋中脊玄武岩特征ꎬ表明龙蟠辉绿

岩及玄武岩不是岛弧型(ＩＡＴ)ꎬ而可能形成于初始扩

张的洋脊环境ꎬ即龙蟠蛇绿岩为 ＭＯＲ 型蛇绿岩ꎮ

６　 结　 论

(１)甘孜－理塘俯冲增生杂岩带龙蟠地区基性

岩地球化学具有大洋中脊玄武岩特征ꎬ推断龙蟠蛇

绿岩的性质为洋中脊型ꎮ
(２)蛇绿岩中辉绿岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄为 ２６２.３±１.５ Ｍａꎬ说明蛇绿岩形成于中二叠世

中期ꎬ是羌塘－三江多岛弧盆系甘孜－理塘洋洋盆演

化的重要记录ꎮ
(３)甘孜－理塘洋盆在中二叠世中期还处于扩

张阶段ꎬ本次研究为甘孜－理塘洋盆二叠纪构造演

化提供了直接的时空结构及物质组成证据ꎮ
致谢:本文撰写得到了潘桂棠研究员的悉心指

导ꎻ野外地质调查过程中ꎬ得到四川省地质调查院

罗改高级工程师的帮助ꎻ审稿专家提出宝贵修改意

见ꎻ在此一并深表感谢ꎮ
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