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摘要：对金沙江缝合带西段青海治多地区的多彩蛇绿混杂岩和当江荣中酸性岛弧火山岩进行了研究，野外地质剖面显示，蛇绿

岩主要由辉长岩、堆晶辉长岩和玄武岩组成，缺少地幔橄榄岩单元。通过对蛇绿岩内部细粒辉长岩、基性熔岩的地球化学测试

及堆晶辉长岩的LA- ICP-MS锆石U-Pb测年发现，基性熔岩可分为2种类型，即洋岛玄武岩OIB型和MORB-IAT型。前者

并非蛇绿岩组分，为构造就位时带入；后者为过渡类型，具有典型洋中脊—岛弧蛇绿岩地球化学特征。辉长岩具有明显的

TNT槽等岛弧信号，与类型二均属于蛇绿岩成分。测得的堆晶辉长岩中锆石U-Pb年龄为252.50Ma±0.58Ma（MSWD=0.95），

是蛇绿岩的形成年龄。研究认为，多彩蛇绿岩与当江荣火山岩具有成对性关系，结合造山带沟—弧—盆体系构造格局，认为前

者形成于岛弧偏海沟的弧前构造背景，是晚二叠世金沙江洋持续俯冲的产物。
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Abstract: A study of the field section of Duocai ophiolites mélange and Dangjiangrong volcanic rocks in Zhiduo area of western Jin⁃
sha River suture zone shows that ophiolites are mainly composed of gabbro, cumulate gabbro and basalt with the lack of the mantle
peridotite unit. XRF tests of fine-grained gabbro and basic lava and LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of cumulate gabbro from sys⁃
tematic sampling of ophiolite mélange show that basic lavas can be divided into two series, i.e., OIB type and MORB-IAT transi⁃
tional type. The first series is not the member of ophiolite, and was involved in the mélange belt by tectonic emplacement. The sec⁃
ond series is a transitional type and has the special geochemical characteristics of MORB-IAT ophiolites. The gabbros have obvious
"TNT" slot in primitive mantle-normalized distribution patterns, evidencing that it has the "signal of island arc" feature; the gabbros,
together with the second series of basic lava, belong to the ophiolite. The single zircon U-Pb age of cumulate gabbro is 252.5Ma±
0.58Ma, which can be interpreted as the formation age of ophiolites. Duocai ophiolites and Dangjiangrong arc volcanic rocks are con⁃
sistent well in geochemistry with each other, their formation age and a comparative study of their other aspects indicate that they
have the paring relationship. Combined with the trench-arc-basin tectonic framework in the orogenic belt, the authors come to
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蛇绿岩是造山带演化的热点和核心问题之

一 [1-5]。地处中国西南部的东特提斯在整个显生宙

发育了一系列蛇绿混杂岩带和相应的弧盆系统[6-7]，

而位于巴颜喀拉—松潘甘孜地体与羌塘地体之间

的西金乌兰—金沙江缝合带，作为东特提斯重要

缝合带之一历来被地学界所关注。前人[8-9]曾将该

缝合带作为冈瓦纳大陆的北界，近年来有学者[10-11]

研究发现，其与昆南缝合带及双湖—澜沧江缝合

带是古特提斯洋闭合并在同一时期形成的一个古

特提斯缝合系，是东古特提斯大洋北部活动陆缘

系统的残留。金沙江蛇绿岩和哀牢山、昌宁—孟

连、甘孜—理塘及阿尼玛卿蛇绿岩共同组成了晚

古生代古特提斯蛇绿岩[2]，是古特提斯南洋盆存在

的标志[5]。

对于金沙江洋盆打开、形成及俯冲时代的认识较

为统一，而关于碰撞闭合时限久存争议，有二叠纪末

期 [2,12-13]和晚三叠世末期—侏罗纪早期 [6,14-17]之争。

在构造环境方面也有不同的认识，部分学者研究认

为三江地区玄武岩以N-MORB[14,18]、E-MORB[2,19]

占优势，出现二者过渡[20]或二者共存[17]的特征，提出

玄武岩主要形成于陆间洋盆环境或洋脊—准洋脊

环境；也有学者在洛沙—拖顶一带发现OIB型玄武

岩[21]，认为其具有大陆裂谷的构造背景；此外，有学

者据以往报告资料提出其形成于俯冲带的观点[22]。

而相关的1∶25万幅区域地质报告资料指出，西经乌

兰—金沙江缝合带以洋岛环境为主，兼有少量的洋

中脊和岛弧环境①~⑤。

随着近年来蛇绿岩的深入研究和DSDP（深海

钻探计划）、ODP（大洋钻探计划）新成果的发现，缝

合带中的蛇绿岩多形成于消减带（SSZ）之上，洋中

脊蛇绿岩保存极少[23-26] ，而且前人的研究多集中在

岩石地球化学方面。笔者通过前期研究发现，在多

彩蛇绿混杂岩南侧当江荣一带出露一套以安山质

为主的岛弧火山岩岩石组合[27]，二者很可能存在某

种特定的成因联系。因此，本文通过蛇绿混杂岩带

剖面的测制和系统取样，以地球化学特征为切入

点，结合蛇绿岩的测年新数据，与当江荣岛弧火山

岩相关特征进行对比，通过二者成对性关系的确

定，试图为分析金沙江缝合带中蛇绿岩形成的构造

环境及金沙江洋碰撞—闭合时代提供依据，对金沙

江洋盆的构造演化研究具有重要的意义。

1 蛇绿混杂岩地质特征

蛇绿混杂岩位于金沙江缝合带治多县境内，受

区域性断裂控制，以构造岩片的形式夹持于南侧羌

塘（昌都）地体和北侧巴颜喀拉—松潘—甘孜地体

之间，处于金沙江缝合带与甘孜—理塘缝合带的复

合部位（图 1-A），是研究三江多岛弧—盆体系交

接、截切关系的关键部位。蛇绿混杂岩在研究区呈

北西—南东向带状展布，出露于当江荣火山岩北侧

（图1-B）。

多彩蛇绿混杂岩主要由蛇绿岩（蚀变橄榄岩、

辉长岩、堆晶辉长岩、玄武岩和枕状玄武岩）、蛇绿

岩上覆岩系（硅质岩、复理石碎屑岩）、大理岩等外

来非蛇绿岩岩块组成，以断层为界分布于南侧的宁

多群和北侧的达龙砂岩之间。另一重点研究对象

为蛇绿混杂岩南侧的当江荣火山岩，为一套以安山

质为主的中酸性岩石组合，由安山岩、英安岩、流纹

斑岩和少量的安山质凝灰熔岩、长英质糜棱岩及火

山碎屑岩组成，与南侧的切龙砂岩断层接触，与北

侧晚三叠世花岗闪长岩侵入接触。

蛇绿岩受后期构造影响，其原始层序已经完全

破坏，与其他非蛇绿岩成分构造混杂，在剖面中以

构造岩片的形式产出，岩片多被韧性剪切带（断层）

分割（图2）。由于岩石经历了强烈的构造剪切变形

作用，普遍发育透入性构造面理（基质中十分明

显）。岩块边部也呈现剪切作用形成的透镜化特

征，内部变形相对较弱。在整个剖面中，基质为多

种基质形成的混杂基质，主要由片理化复理石碎屑

岩、绢云千枚岩、绿泥钠长片岩、石英片岩、千枚岩

等组成，局部在透入性面理的基础上褶皱变形，属

于强变形域的主体部分；岩块由变形相对较弱的强

硬岩石组成，多为具块状构造的蚀变橄榄岩、辉长

岩、堆晶辉长岩、玄武岩、枕状玄武岩等蛇绿岩组分

和硅质岩、大理岩等外来组分，属于弱变形域岩性

主体。分布于基质中的岩块多被剪切成为透镜状

the conclusion that the Duocai ophiolites might have been formed in a fore-arc tectonic setting apart from the arc and close to the
trench, resulting from the continual subduction of the Jinsha Ocean at the end of Permian period.
Key words: Jinsha River suture; Duocai ophiolite; arc volcanic rocks; pairing relationship; geochemistry; LA-ICP-MS zircon U-
Pb age
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包体，被其中发育的剪切面理包裹并使该组面理在

透镜状包体长轴两侧相互截切，以二云石英片岩、

片理化复理石碎屑岩（砂岩）基质中不均匀分布的

蚀变橄榄岩、辉长岩透镜状包体最为常见，表现出

蛇绿混杂带内部典型的基质—岩块混杂特征。

如上所述，多彩蛇绿岩出露相对较完整，各组

分在剖面中所占比例相差较大，其中橄榄岩所占比

例相对较少，仅在剖面西侧可见，经后期变质及剪

切作用改造为蚀变橄榄岩透镜体（图2）。这种蛇绿

岩成分组成上的差异，除了受后期构造肢解外，可

能还与蛇绿岩剖面和组合的多样性有关[28]，其组分

特征如下。

橄榄岩：呈暗灰绿色，块状构造，蛇纹石化蚀变

十分强烈，原生的橄榄石及辉石几乎完全消失，多

被蛇纹石替代，并形成残余网状结构，在岩石边部

多被剪切成为面理发育的蛇纹石基质，使岩石普遍

破碎并呈现透镜化特征。

辉长岩：呈浅灰绿色—灰白色，中细粒辉长结构、

堆晶结构，块状构造。镜下为变余辉长结构，局部可

见由暗色矿物与浅色矿物呈层状分布而形成的堆晶

结构。主要由斜长石（50%~55%）、角闪石（30%~35%）、
辉石（10%~15%）、磷灰石（2%~5%）、少量石英和不透

明矿物组成。其中，辉石分布较少，镜下主要呈辉石

残留体的形式存在，由边部向内常蚀变为角闪石。

图1 青海治多地区大地构造单元分布图（A，据参考文献[5]修改）及地质简图（B，据参考文献⑤修改）

Fig. 1 Distribution of tectonic units (A) and sketch geological map (B) of Zhiduo area, Qinghai
a—阿尔金-祁连-昆仑早古生代复合地体；b—西经乌兰-金沙江三叠纪俯冲杂岩带和活动陆缘带；c—班公

湖-怒江中生代俯冲杂岩带和活动陆缘带；d—雅鲁藏布江俯冲杂岩带和冈底斯活动陆缘带。1—第四纪晚更新世

沉积物；2—第四纪全新世沉积物；3—新近纪曲果组；4—晚三叠世巴塘岩群碎屑岩组；5—晚三叠世巴塘岩群

碳酸盐岩组；6—三叠纪格仁火山岩；7—石炭纪-二叠纪切龙砂岩；8—晚侏罗世石英闪长岩；9—晚侏罗世

花岗闪长岩；10—晚三叠世花岗闪长岩；11—三叠纪达龙砂岩；12—石炭纪-二叠纪多彩蛇绿混杂岩；

13—早-中二叠世俄巴达动灰岩；14—前早寒武世宁多岩群；15—中-晚三叠世巴颜喀拉山群砂岩组；

16—早中三叠世当江荣火山岩；17—基性岩脉；18—断层；19—地层界线；20—路线剖面



第 33 卷 第 7 期 刘银：金沙江缝合带西段蛇绿岩与弧火山岩成对性关系 1079

玄武岩：呈暗灰绿色，块状构造。镜下为变余

间隐结构，局部过渡为变余间粒结构和拉斑玄武结

构。矿物大多发生蚀变，主要由绿帘石、绿泥石、阳

起石、钠长石、绢云母和少量不透明矿物组成。镜

下可见绿帘石中保留 2种斜长石晶形轮廓，前者通

常呈宽板状，自形较好，粒度相对较大，独立分布，

隐约可见明暗相间的聚片双晶，后者多为细粒长板

状，常以一定角度相交形成三脚架状，充填玻璃质

而形成间隐结构，局部充填细粒绿帘石、次生角闪

石、磁铁矿等矿物形成间粒结构，充填物介于二者

之间，形成拉斑玄武结构。

绿片岩：以阳起石片岩为主，灰绿色，镜下可见

细粒纤状变晶结构、细粒柱状变晶结构等，主要由

阳起石、绿泥石、绿帘石、钠长石、绢云母和少量石

英组成，其中阳起石呈针柱状、纤柱状，沿长轴方向

略具定向性。

2 蛇绿岩地球化学特征

本次主要对蛇绿混杂岩中具代表性的细粒辉

长岩和基性熔岩（玄武岩和绿片岩）按剖面进行了

采样（图2）。通过镜下观察，对较新鲜、无脉体的样

品进行岩石地球化学测试，测试单位为西安地质矿

产研究所实验测试中心。主量元素测试采用XRF
分析，微量和稀土元素采用 ICP-MS方法，测试结果

见表 1。考虑到后期蚀变对判别结果的影响，投图

时对主量元素进行了标准化处理。

2.1 主量元素

辉长岩SiO2含量比较稳定，介于50.32%~52.54%
之间；TiO2含量介于1.01%~1.12%之间；Al2O3含量介

于 14.69%~15.24%之间，略低于 16%；Mg#值介于

0.53~0.56之间，属于典型蛇绿岩镁铁质堆晶岩的Mg#

值（0.20~0.80）变化范围 [30]，低于原生岩浆（0.68%~
0.75%），表明岩石经历了一定程度的分异演化 [31]；

Na2O含量介于1.55%~2.77%之间（平均值为2.11）；铝
饱和指数Al2O3/（Na2O+K2O+CaO）值介于1.17~1.25
之间，属于过铝质岩石。在Al2O3-CaO-MgO图解

（图3）中，数据点落在镁铁堆积岩及其附近区域。

基性熔岩可分为 2 种系列。SiO2含量均较集

中，分别为 47.98%~48.48%和 45.04%~46.74%，属于

玄武岩成分范围；系列 1 的 TiO2 含量在 2.13%~
2.60%之间，均大于2%，与OIB相近，系列2为0.98%~
1.38%（平均为 1.19%），介于 IAT（0.83%）与MORB
（1.5%）之间；Al2O3含量分别为 14.39%~15.44%（平

均值为15.00%）和12.62%~15.21%（平均值13.74%），

略小于或接近16%；系列1的MgO含量介于6.05%~
6.79%之间（平均值为 6.40%），较低，系列 2的MgO
含量相对较高，在 8.62%~13.20% 之间（平均值为

11.36%）；Mg#分别为 0.47~0.52和 0.57~0.67，较为集

中 ；TFeO 值 分 别 为 11.28% ~12.39% 和 10.71% ~
11.77%；Na2O 含量分别为 2.31%~2.54%和 1.48%~

图2 多彩蛇绿混杂岩地质剖面

Fig. 2 Geological section of Duocai ophiolite mélange
1—砂岩；2—硅质岩；3—粉砂质板岩；4—变砂岩；5—石英岩；6—石英片岩；7—二云石英片岩；

8—黑云母片岩；9—绿泥片岩；10—绿泥钠长片岩；11—千枚岩；12—绢云千枚岩；13—蚀变橄榄岩；

14—大理岩；15—辉长岩；16—玄武岩；17—枕状玄武岩；18—辉长岩透镜体；19—砂岩透镜体；

20—蚀变橄榄岩透镜体；21—脆性逆断层；22—韧性剪切带；23—产状；24—采样位置及编号
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2.54%（平均值为2.04%）；系列1中K2O含量较低，介

于 0.35%~0.62%之间（平均值 0.48%），系列 2贫K2O
（0.15%~0.18%）；两者的铝饱和指数Al2O3/（Na2O+
K2O+CaO）在 1~1.17之间，表现为过铝质岩石的特

征。在Nb/Y-Zr/TiO2图解（图4）中，系列1落入碱

性玄武岩区域，系列2落入拉斑玄武岩和安山玄武岩

区域边界附近偏拉斑玄武岩区域，表明系列2以低钾

拉斑玄武岩为主。

2.2 微量和稀土元素

辉长岩的∑REE较高，分布在93×10-6~120×10-6

之间，∑LREE/∑HREE 值在 1.18~1.36 之间，（La/
Yb）N为2.97~3.45，（La/Sm）N值介于2.00~2.32之间，

（Gd/Yb）N 值十分集中，平均为 1.35，δEu 值介于

0.82~0.94之间（平均值为 0.87），表明轻稀土元素富

集，轻、重稀土元素分馏不明显，重稀土元素相对

略亏损及较弱的 Eu 亏损。稀土元素球粒陨石标

准化图（图 5-A）上表现为左翼右倾而右翼相对平

坦的配分型式，并出现微弱的 Eu 和 Sr 负异常，可

能与斜长石结晶分离作用有关；在原始地幔标准

化多元素配分图（图 5-B）上，大离子亲石元素（LI⁃
LE）Th、U强烈富集，并出现明显的正异常，高场强

元素（HFSE）Ta、Nb、Ti 相对亏损而出现特征的

TNT槽，表明辉长岩可能携带消减作用信息，与俯

冲残留洋壳流体的交代[32]或者与岛弧组分的参与[33]

有关。

在基性熔岩中，系列1中∑REE较高，集中分布

在151×10-6~185×10-6之间，LREE/HREE值在2.34~
2.37之间，（La/Yb）N值为 6.49~6.57，（La/Sm）N值介

于 2.29~2.37 之间，（Gd/Yb）N 值为 2.03~2.07，表现

出轻稀土元素强烈富集、轻重稀土元素分馏较明

显、重稀土元素相对亏损的特征；系列 2中∑REE
相对较低，分布在 56×10-6~68×10-6 之间，LREE/
HREE值介于 0.64~0.92之间，（La/Yb）N值为 1.14~
1.74，（La/Sm）N 值在 0.77~0.81 之间，（Gd/Yb）N 值

为 1.46~1.81，表现出轻稀土元素略富集，轻重稀土

元素分馏较弱、重稀土元素相对弱亏损的的特

征。2种系列均无 Eu异常（δEu分别为 0.96~0.98
和 0.98~1.03）。

与Nb/Y-Zr/TiO2图解（图4）一致，基性熔岩稀

土、微量元素标准化曲线也表现出形态明显不同的

2种系列（图5-C、D）。稀土元素球粒陨石标准化图

（图 5-C）表明，系列 1属于一致右倾的强烈富集型

配分型式，系列 2 为近于平坦的略富集型配分型

式。微量元素原始地幔标准化多元素配分图（图5-
D）表明，系列1表现出OIB特有的“大隆起”配分型

式，大离子亲石元素（LILE）Rb、Ba、Th、U和高场强

元素（HFSE）Nb、Ta强烈富集，K表现出明显的负异

常；系列 2 为相对平坦的配分型式，高场强元素

（HFSE）Nd、P、Hf、Zr、Sr、Ti、Tb的丰度低于或接近

N-MORB，但其中的大离子亲石元素（LILE）Sr、Ba
明显正异常，高场强元素Nb、Ta存在明显的负异常

（D07除外），与典型的MORB明显不同 [34]，与辉长

图3 辉长岩的CaO-MgO-Al2O3图解

Fig. 3 CaO-MgO-Al2O3 diagram of gabbros
MAR—大洋中脊玄武岩平均成分

图4 基性熔岩Nb/Y-Zr/TiO2图解

Fig. 4 Nb/Y-Zr/TiO2 diagram of basic lavas
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样品

名称

系列
SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
H2O+

Total
TFeO
Mg#

Cr
Ni
Co
Rb
Cs
Sr
Ba
V
Sc
Nb
Ta
Zr
Hf
U
Th
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
ΣLREE/ΣHREE

（Th/Nb）N

（La/Yb）N

（La/Sm）N

（Gd/Yb）N

δEu

B15

辉长岩

50.32
1.01

15.24
2.08
8.85
0.18
7.57
9.74
2.77
0.31
0.19
1.79
0.44

100.05
10.72
0.56
222
66.0
66.9
8.67
0.21
308
130
309
41.3
5.29
0.26
68.3
1.91
0.51
2.38
10.5
20.8
2.71
11.9
3.39
1.15
4.14
0.69
4.67
1.01
2.76
0.39
2.54
0.39
26.1
93

1.18
3.77
2.97
2.00
1.35
0.94

B16

52.54
1.12

14.92
2.25
8.60
0.17
6.66
9.72
2.02
0.23
0.16
1.66
0.26

100.05
10.62
0.53
178
53.8
67.2
5.52
0.40
204
93.2
319
39.6
6.02
0.42
97.1
2.63
0.96
5.04
13.7
28.0
3.58
14.8
4.02
1.16
4.70
0.78
5.26
1.12
3.04
0.44
2.89
0.43
29.4
113
1.36
7.02
3.40
2.20
1.35
0.82

B17

52.11
1.08

14.69
2.29
8.30
0.17
6.88

10.78
1.55
0.18
0.16
1.89
0.26

100.08
10.36
0.54
191
56.8
64.4
5.48
0.15
229
51.8
340
42.1
6.07
0.41
96.7
2.62
0.98
4.98
14.7
30.0
3.83
15.7
4.09
1.26
5.04
0.85
5.56
1.23
3.23
0.45
3.06
0.45
31.2
120
1.36
6.88
3.45
2.32
1.36
0.85

B04
玄武岩

基性熔岩
系列1

47.98
2.50

15.17
1.86

10.72
0.19
6.36

10.20
2.37
0.35
0.37
1.83
0.36

99.90
12.39
0.48
163
101
62.6
16.3
0.68
405
185
341
32.7
22.5
1.50
178
4.34
0.81
3.48
25.0
54.7
7.24
29.6
7.01
2.21
6.87
0.98
6.18
1.22
3.27
0.43
2.74
0.42
31.6
179
2.34
1.30
6.55
2.30
2.07
0.96

B05

48.48
2.60

14.39
1.79

10.71
0.19
6.05

10.37
2.54
0.62
0.39
1.83
0.29

99.96
12.32
0.47
147
92.8
55.8
20.8
0.69
457
211
337
32.2
23.1
1.52
180
4.40
0.84
3.59
25.9
57.0
7.42
30.6
7.05
2.27
6.94
1.06
6.41
1.25
3.26
0.43
2.83
0.42
32.3
185
2.37
1.30
6.57
2.37
2.03
0.98

B06

48.43
2.13

15.44
1.92
9.55
0.18
6.79

10.55
2.31
0.48
0.31
1.89
0.49

99.98
11.28
0.52
215
123
58.5
21.5
0.85
394
217
305
30.2
18.5
1.21
145
3.58
0.68
2.94
20.8
46.0
6.13
25.6
5.86
1.85
5.69
0.88
5.26
1.03
2.75
0.37
2.30
0.34
26.6
151
2.35
1.33
6.49
2.29
2.05
0.97

B09

系列2
46.74
0.98

13.39
2.81
8.18
0.16

12.27
10.14
2.09
0.15
0.11
3.13
1.39

100.15
10.71
0.67
1003
390
72.5
0.85

0.039
185
40.9
283
33.8
1.93
0.12
51.3
1.41

0.067
0.25
3.03
7.76
1.24
6.55
2.55
0.94
3.36
0.55
3.91
0.80
2.22
0.30
1.91
0.29
20.9
56

0.64
1.09
1.14
0.77
1.46
0.98

B10
绿片岩

45.04
1.21
12.62
3.29
8.81
0.17
13.20
10.95
1.48
0.16
0.12
3.09
1.21

100.14
11.77
0.67
871
408
74.1
1.55
0.055
127
49.7
323
28.2
1.90
0.12
70.2
1.87
0.12
0.42
3.86
10.3
1.73
8.82
3.07
1.10
3.48
0.56
3.69
0.74
1.93
0.26
1.59
0.24
18.8
60

0.92
1.85
1.74
0.81
1.81
1.03

D07

46.33
1.38

15.21
3.59
8.44
0.17
8.62
11.24
2.54
0.18
0.14
2.23
0.66

100.07
11.67
0.57
353
183
65.4
0.89

0.028
293
25.2
328
36.5
3.59
0.23
72.2
1.96
0.11
0.36
3.86
10.2
1.68
8.90
3.20
1.24
4.30
0.67
4.74
0.93
2.51
0.34
2.03
0.31
24.0
68

0.73
0.84
1.36
0.78
1.75
1.02

表1 多彩蛇绿混杂岩中基性岩主量、微量和稀土元素含量

Table 1 Major elements, trace elements and REE content
of basic rocks in Duocai ophiolite mélanges

注：主量元素含量单位为%；微量和稀土元素单位为 10-6；Mg#=MgO/（MgO+TFeO）（分子数）；

TFeO=0.8998Fe2O3+FeO；标准化数值据参考文献[29]
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岩（图5-B）所示一致，具有岛弧特征。

3 锆石U-Th-Pb同位素测年

锆石样品（DC）采自剖面东侧岩片中的堆晶辉

长岩（图 2），野外及镜下特征见图 6-A~D。采样点

地理坐标为 N33° 47′ 11.3″ 、E95° 29′ 15.3″ ，海拔

4417m。锆石的挑选在河北廊坊物化勘查院研究所

完成。样品经粉碎、淘洗除去比重轻的矿物，再经

图5 基性岩稀土元素球粒陨石标准化和微量元素原始地幔标准化图解（标准化数值据参考文献[29]）
Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns and primary mantle-normalized trace element patterns of basic rocks

图6 辉长岩DC样品野外、镜下特征和锆石阴极发光图像

Fig. 6 Zircon CL images and 206Pb/238U ages of gabbro DC samples
A—辉长岩野外宏观特征；B—辉长岩手标本尺度特征；C、D—辉长岩镜下特征，其中C为单偏光，

辉石多蚀变为角闪石，垂直于虚线方向可见由浅色矿物与暗色矿物层状分布形成的堆晶结构；

D为正交偏光，辉石多绿帘石化，仅保留其晶形轮廓；E—锆石编号及其阴极发光图像。

Pl—斜长石；Px—辉石；Hbl—角闪石；Ep—绿帘石；Chl—绿泥石
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重液分选和电磁分离方法得到锆石含量较高的重

砂样品，最后在双目镜下挑选出锆石晶体。锆石的

制样、阴极发光图像和U-Th-Pb同位素测定均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。含量

和同位素比值计算采用 Glitter（ver4.0, Macquarie
University）软件，普通铅校正采用 LA- ICP-MS
Common Lead Correction（ver3.15），年龄计算采用

Isoplot（ver3.0），详细的分析方法见参考文献[35]，测
年结果见表2。

如阴极发光图像所示（图 6-E），锆石颗粒颜色

整体发暗，除了少数锆石晶形呈现自形柱状外，晶

形多不完整，多呈半自形粒状，粒径介于 30~70μm
之间，长宽比为1~4。除少数表现出岩浆环带（DC-
8）外，其余均表现出无环带或弱分带的特点，可能

与基性岩发光环带宽及反差小有关。研究表明，

成因不同的锆石具有不同的 Th、U 含量和 Th/U
值 [36-37]。岩浆锆石的Th、U含量较高，Th/U值较大

（一般大于0.4）；而变质锆石的Th、U含量低，Th/U
值小（通常小于0.07）[38-39]。辉长岩16颗锆石具有较

高的 U、Th 含量，分别为 1205×10-6 ~5511×10-6和

1859×10-6~11060×10-6；Th/U值较高，介于 1.0~3.7
之间，均大于0.4，具有典型岩浆锆石的特点[40-41]。16
个测点组成一组集中的锆石群（图 7），其 206Pb/238U

年龄介于 232~282Ma 之间，以 13 个测点在 251~
255Ma 区间分布最为集中，年龄加权平均值为

252.50Ma±0.58Ma（MSWD=0.95），代表辉长岩的结

晶年龄，表明蛇绿岩的形成年龄为晚二叠世末期，

属于晚古生代蛇绿岩。

4 蛇绿岩与岛弧火山岩关系及构造环境

分析

前人通过对三江及其他造山带的研究认为，蛇

绿岩与岛弧火山岩成对性关系可由二者在形成时间

上的相关性、空间上的共生、弧火山岩的穿弧成分极

性和弧内岩石构造单元的空间配置来判定[20,42-43]。

结合多彩蛇绿岩及其南侧当江荣岛弧钙碱性

火山岩研究 [27]认为：①在地球化学方面，当江荣火

山岩的球粒陨石标准化配分曲线表现为略富集的

右倾型，原始地幔标准化配分曲线具有典型的

TNT槽等岛弧信号特点，与本文蛇绿岩一致，而且

相对于玄武岩稀土元素总量明显偏高，均表现出

明显的 Eu负异常，这些特征表明二者在地球化学

上呈现出同源性[44-45]；②在形成时代方面，当江荣火

山岩单颗粒锆石 U-Pb 年龄为 237.60Ma，形成于

早—中三叠世，而本文确定的多彩蛇绿岩时代为

252.50Ma，属于晚二叠世末期，在时间上呈现出一

样

品

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

同 位 素 比 值
207Pb/206Pb

比值

0.05430

0.05344

0.05424

0.05363

0.05245

0.05382

0.05233

0.05224

0.05593

0.05679

0.05506

0.06026

0.05511

0.05552

0.05880

0.05739

1σ/10-3

0.64

0. 11

0.62

0.64

0.77

0.62

1.20

0.80

0.75

1.12

0.72

0.78

0.91

0.73

0.72

0.69

207Pb/235U

比值

0.33454

0.29344

0.29937

0.29500

0.28932

0.29570

0.28673

0.29033

0.30708

0.31282

0.30174

0.30492

0.28647

0.30646

0.32268

0.31715

1σ/10-3

2.75

5.73

2.24

2.45

3.42

2.23

5.96

3.59

3.11

5.40

2.91

2.91

3.93

2.95

2.72

2.58

206Pb/238U

比值

0.04468

0.03982

0.04002

0.03989

0.04000

0.03984

0.03973

0.04030

0.03981

0.03994

0.03974

0.03670

0.03770

0.04003

0.03980

0.04009

1σ/10-3

0.24

0.23

0.21

0.21

0.23

0.21

0.28

0.23

0.22

0.26

0.22

0.20

0.22

0.22

0.21

0.21

208Pb/232Th

比值

0.01441

0.01247

0.01291

0.01301

0.01310

0.01292

0.01199

0.01348

0.01367

0.01314

0.01270

0.01191

0.01238

0.01370

0.01178

0.01447

1σ/10-3

0.06

0.06

0.05

0.06

0.06

0.05

0.09

0.06

0.07

0.09

0.06

0.05

0.07

0.06

0.05

0.07

同 位 素 年 龄/Ma
207Pb/206Pb

年龄

384

348

381

356

305

364

300

296

450

483

415

613

417

433

560

507

1σ

9.0

47

8.0

10

17

8.0

34

18

13

27

12

12

20

12

10

9.0

207Pb/235U

年龄

293

261

266

262

258

263

256

259

272

276

268

270

256

271

284

280

1σ

2.0

5.0

2.0

2.0

3.0

2.0

5.0

3.0

2.0

4.0

2.0

2.0

3.0

2.0

2.0

2.0

206Pb/238U

年龄

282

252

253

252

253

252

251

255

252

252

251

232

239

253

252

253

1σ

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

208Pb/232Th

年龄

289

250

259

261

263

260

241

271

274

264

255

239

249

275

237

290

1σ

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

同位素含量/10-6

206Pb

730

433

913

481

283

499

288

205

299

617

366

458

491

673

481

762

208Pb

203

64.5

265

145

85.6

188

56.6

112

65.4

159

132

164

173

190

192

145

232Th

7279

1859

11060

5953

3393

7436

2017

4431

2664

7269

5762

7350

7784

8168

8969

5540

238U

3808

1921

5511

2879

1631

2859

1563

1205

1789

4147

2173

2988

3117

4137

2871

4478

232Th/238U

比值

1.91

0.97

2.01

2.07

2.08

2.60

1.29

3.68

1.49

1.75

2.65

2.46

2.50

1.97

3.12

1.24

表2 多彩辉长岩样品DC中LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析结果

Table 2 U-Th-Pb isotope composition of zircon (sample DC)
in Duocai gabbro as measured by LA-ICP-MS
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种中酸性岩浆滞后于蛇绿岩的现象，而这种滞后性[46]

恰好是古特提斯洋在向南缘俯冲消亡过程中形成大

陆边缘岛弧的最好例证；③在火山岩内部组成上，由

北向南依次出露流纹岩—英安岩—安山岩，为一套由

中性到酸性连续的岩浆演化序列，具有成分极性的特

点，指示其为洋陆俯冲不同阶段连续演化的产物；而

且两者在空间上共生，为南北相邻。如上所述，多彩

蛇绿岩与当江荣火山岩在成因上具有同源性、时间上

具有滞后效应、空间上南北相邻共生，弧火山岩具有

成分极性特点。这些迹象表明二者具有上述现象并

非偶然，而是具有十分密切的内部成因联系，即金沙

江洋向南西的俯冲造就了多彩蛇绿岩、略微滞后的当

江荣岛弧火山岩和后期蛇绿岩的就位，二者具有成对

性关系。

对于多彩蛇绿岩的构造环境，本文对蛇绿岩中

玄武岩样品利用相关图解进行判别，由基性熔岩

（Th/Nb）N值多数大于 1和Nb/La值均小于 1（图 8-
A）可知，样品均遭受不同程度的地壳混染。而对于

具有消减带信号的基性熔岩，则可以根据Zr含量和

Zr/Y值或利用Zr/Y-Zr图解，判断其是否真正是岛

图7 辉长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和图和 206Pb/238U年龄

Fig. 7 U-Pb concordia diagram and 206Pb/238U age plot of zircon in gabbro

图8 基性熔岩（Th/Nb）N-Nb/La图解和基性熔岩的Zr-Zr/Y图解（据参考文献[47]）
Fig. 8 (Th/Nb)N-Nb/La diagram of samples and Zr-Zr/Y diagram of basic lavas

WPB—板内玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；IAT—岛弧玄武岩



第 33 卷 第 7 期 刘银：金沙江缝合带西段蛇绿岩与弧火山岩成对性关系 1085

弧或活动大陆边缘玄武岩[47]。在Zr-Zr/Y图解（图

8-B）中，系列 1主要投在板内玄武岩（WPB）区域，

Zr 及 Zr/Y 值（145×10-6~180×10-6，5.45~5.63）与大

陆玄武岩（Zr>70×10-6，Zr/Y>3）相符，系列 2除点

B19/5在MORB边界上外，其余投在洋中脊玄武岩

（MORB）和岛弧玄武岩（IAB）区域，并具有过渡的

趋势，相应Zr含量及Zr/Y值（51.3×10-6~72.2×10-6，

2.45~3.73）与岛弧玄武岩（Zr <130×10-6，Zr/Y<4）
相符。同时，基性熔岩的Ti/100-Zr-Y×3（图 9-a）
和Nb×2-Zr/4-Y图解（图 9-b）也显示系列 1均投

入板内碱性玄武岩区域，表明与板内拉张有关；系

列2主要投入MORB和 IAB区域，反映其与洋中脊

和消减带的岛弧环境相关。

考虑到样品蚀变对构造判别的影响，针对Ba、
Th、Nb和La四个分配系数相近的极不相容元素在

海水蚀变或变质过程中比较稳定，而且他们的比值

在部分熔融和分离结晶过程中均保持不变，可有效

地指示源区特征[48]。在基性熔岩Ba-Ba/Nb、La-La/
Nb、Nb-Nb/Th和Th/Nb-Ba/Nb图解（图 10）中，

系列 1均位于洋岛玄武岩（OIB）区域（图 10-A、B、
D），在图10-C中投在OIB边界附近；系列2主要投

在MORB和 IAB区域，具有兼具二者或从MORB
向 IAB过渡的特点，与上述判别图解结论一致。

为了进一步探讨源区特征，在基性岩的 Nb/

Th-Zr/Nb和Zr/Y-Nb/Y图解（图11）中，基性熔岩

系列1落在△Nb线上方的Em2附近，具有OIB的属

性，说明其来源于富集地幔的Em2单元，可能是俯

冲板块析出流体交代楔形地幔形成[50]；基性熔岩系

列2与辉长岩均落在△Nb线附近，大多投入洋底玄

武岩（OPB）的原始地幔（PM）与N-MORB的亏损

地幔（DM）之间（图11-B），指示两者可能为相同岩

浆体系下演化的产物，前者还表现出受消减带流体

（SUB）影响下由洋底玄武岩（OPB）向岛弧玄武岩

（ARC）演化的趋势（图 11-A），后者落在大陆上地

壳（UC）区域，也表明其形成与岛弧或陆壳物质的

带入密切相关。

综上所述，多彩蛇绿岩地球化学特征为LILE相

对富集、HFSE相对亏损，具有典型俯冲带火山岩特

征[51]，并且含有最突出和最稳定的低Nb和高Ba异
常的岛弧玄武岩地球化学特征[52-54] ，明显区别于典

型的N-MORB。判别图解显示多彩蛇绿岩具有

MORB-IAT过渡特征，结合前人对MORB-IAT过

渡型玄武岩的研究，从洋脊到海沟，蛇绿岩地球化

学特征具有从MORB向SSZ方向过渡演化的趋势，

并且越向海沟 SSZ的特点就越明显[28]，说明多彩蛇

绿岩构造位置更可能位于洋脊偏向海沟的构造位

置。而多彩蛇绿岩同OIB玄武岩及深海复理石、硅

质岩等以岩块—基质的形式增生叠置，也呈现出弧

图9 基性熔岩的Ti/100-Zr-Y×3和Nb×2-Zr/4-Y图解（图例同图8）
Fig. 9 Ti/100-Zr-Y×3 and Nb×2-Zr/4-Y diagram of basic lavas

a图：A—洋岛拉斑玄武岩；B—岛弧拉斑、钙碱性玄武岩和MORB；C—岛弧钙碱性玄武岩，

D—板内玄武岩；b图：AⅠ、AⅡ—板内碱性玄武岩；B—P型洋脊玄武岩；

AⅡ、C—板内拉斑玄武岩；D—N型洋脊玄武岩；C、D—弧火山岩
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图10 基性熔岩的Ba-Ba/Nb、La-La/Nb、Nb-Nb/Th和Th/Nb-Ba/Nb图解（据参考文献[48]；图例同图8）
Fig. 10 Ba-Ba/Nb, La-La/Nb, Nb-Nb/Th and Th/Nb-Ba/Nb diagrams of basic lavas

MORB—洋中脊玄武岩；IAB—岛弧玄武岩；OIB—洋岛玄武岩

图11 基性岩的Nb/Th-Zr/Nb和Zr/Y-Nb/Y图解（据参考文献[49]）
Fig. 11 Nb/Th-Zr/Nb and Zr/Y-Nb/Y diagram of basic rocks

1—基性熔岩系列1；2—基性熔岩系列2；3—辉长岩；DEP—高度亏损地幔；EN—富集单元，包括上地壳和大陆岩石圈，后者可能

具有消减带化学特征；REC—循环单元，包括Em1、Em2和HIMU；HIMU为高（U/Pb）地幔源区；Em1和Em2—富集的地幔源区；

UC—大陆上地壳；ARC—岛弧产生的玄武岩；NMORB—洋脊玄武岩；OIB—洋岛玄武岩；OPB—洋底玄武岩；PM—原始地幔；

DM—浅部亏损地幔单元。单箭头指示批次熔融（F）和俯冲流体（SUB）作用。△Nb线为地幔柱源区和非地幔柱源区的分界线
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前增生楔的产出特征。结合多彩蛇绿岩与当江荣

岛弧火山岩的成对性关系及造山带沟—弧—盆体

系构造格局，认为金沙江洋由北东向南西的俯冲极

性，进一步说明多彩蛇绿岩在空间上不大可能形成

于弧后盆地构造背景，而更可能形成于岛弧偏向于

海沟的弧前盆地构造背景。

5 结 论

（1）多彩蛇绿混杂岩中玄武岩由板内洋岛玄武

岩（OIB）和过渡型（MORB-IAT）2种系列组成。系

列1属于碱性玄武岩，不属于蛇绿岩成分，为构造就

位时带入；系列 2为低钾拉斑玄武岩，具有洋脊型

（MORB）向岛弧型（IAT）过渡的特征。

（2）堆晶辉长岩 LA-ICP-MS锆石 206Pb/238U年

龄 252.50Ma±0.58Ma被解释为结晶年龄，指示多彩

蛇绿岩形成于晚二叠世末期。

（3）多彩蛇绿岩形成于岛弧相关的构造环境，

结合其与当江荣火山岩存在成对性关系，说明其构

造位置更可能为弧前构造背景，暗示金沙江洋在晚

二叠世存在与俯冲相关的弧前扩张事件，同时也指

示其俯冲作用在晚二叠世还在继续，持续到后继早

中三叠世岛弧火山岩的出现，甚至更晚。

致谢：野外工作得到西安地质调查中心赵振明研

究员、陈守建教授级高级工程师的热心帮助，室内薄

片鉴定及成文得到西安地质调查中心张汉文研究员、

叶芳研究员和洛长义研究员的耐心指导，在此一并表
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