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提要：错不扎蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带西段北亚带，岩体呈北西-南东走向带状产出，主要由地幔橄榄岩和辉

长岩脉组成。地幔橄榄岩主体为方辉橄榄岩，详细的矿物学及岩石地球化学研究表明，错不扎方辉橄榄岩中橄榄石

为镁橄榄石，斜方辉石主要为顽火辉石，而单斜辉石主要为顽透辉石和透辉石，铬尖晶石具有高Al和高Mg(Mg#=

60~70)特征。稀土配分图解显示其具有轻稀土亏损而重稀土富集的左倾型亏损地幔源区特征，(La/Yb)N = 0.11~

0.60，模拟结果显示其为经历了15%~20%部分熔融后的残余，与快速扩张大洋中脊环境下形成的深海橄榄岩的熔融

程度（10%~22%）较为一致。此外，错不扎方辉橄榄岩轻稀土含量明显高于部分熔融模型中LREE的含量，而且，在

微量元素原始地幔标准化图解中富集大离子亲石元素Rb、Sr和高场强元素Ta、Hf和Ti，这一特征指示错不扎方辉橄

榄岩在大洋中脊环境形成后又受到后期俯冲带熔/流体的改造。结合南北两带不同蛇绿岩体构造环境的对比，笔者

认为雅鲁藏布江西段南北两带蛇绿岩体具有相似的形成环境，两者在地理位置以及产状方面的差别可能是受到构

造侵位的影响。
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Abstract: The Yarlung Zangbo suture zone (YZSZ) , which separates Eurasia in the north from the Indian plate in the south, can be

divided into eastern, central and western segments. The western part is further divided into Dajiweng-Saga ophiolite zone in the

north and Daba-Xiugugabu ophiolite zone in the south. The studied Cuobuzha ophiolite is located in the north part of the western

YZSZ. The mantle peridotites mainly consists of harzburgites and associatd dikes or veins of gabbro in the massif. The

characteristics of the mineral show that the Fo values of the olivine in mantle peridotites are high, and all of the olivines are

forsterites; in addition, the orthopyroxenes are mainly enstatites, the clinopyroxenes are endiopsides and diopsides. Chrome spinels

are characterized by high Al (Cr#=22-39) and high Mg# (60-70). The harzburgite in Cuobuzha has similar distribution patterns of

rare earth elements, characterized by their slight depletion of LREE and weak enrichment of HREE with (La/Yb)N being 0.11-0.60.

Fractional melting modeling indicates that harazburgites may be the residues from 15%-22% melting. However, the LREE values of

the Cuobuzha peridotites are higher than the calculated LREE values. In combination with their enrichment of large ion lithophile

elements (LILE, e.g., Rb and Sr) and high field strength elements (HFSE, e.g., Ta, Hf and Ti) , the authors hold that these rocks

originated from partial melting of mantle source and was later modified by fluids and melts in a suprasubduction zone mantle wedge.

Comparative study of the western YZSZ suggests that the tectonic setting of the two ophiolitic subbelts are similar to each other, and

the tectonic emplacement probably resulted in the differences between them.

Key words: Yarlung Zangbo suture zone; Cuobuzha ophiolite; peridotite; partial melting; melt/fluid-mantle interaction

About the first author: FENG Guang-ying, female, born in 1983, assistant researcher, majors in geochemistry and petrology; E-
mail: fengguangying198@163.com.

蛇绿岩是造山带和特提斯演化研究的核心问

题之一，因其对古板块构造格局恢复、造山带演化

和变形作用过程的重建以及深源成矿作用等方面

的研究具有重要意义而受到地质学家的广泛关

注[1]。蛇绿岩地幔橄榄岩是目前为止研究上地幔构

造、岩石和地球化学组成的最重要来源[2], 保存有较

好和较新鲜地幔橄榄岩的蛇绿岩古缝合带是研究

古老地幔地球动力学的最佳天然实验室[3]。

西藏雅鲁藏布江缝合带西起阿里地区的狮泉

河、东波和普兰等蛇绿岩，向东延经日喀则、罗布莎

至南迦巴瓦大拐弯，全长近 2000 km[4]，代表了印度

和亚洲之间消失的新特提斯洋，是确定上述两大板

块间缝合线存在的重要岩石学标志。雅鲁藏布江

蛇绿岩的研究，对认识冈瓦纳大陆的裂解、青藏高

原的形成及后期的高原隆升等重要问题，都具有重

要的学术意义[5]。其西段的蛇绿岩自萨嘎往西分为

南、北两带，中间被仲巴地块相隔[6]。其中南亚带产

有东波、普兰和休古嘎布等规模较大的超镁铁岩体

和有关的基性岩和火山岩类，以及不同规模的混杂

岩，而北亚带蛇绿岩以构造残片方式产出，包括地

幔橄榄岩，枕状玄武岩、变质辉长质堆晶岩和席状

岩床等岩石组合。南亚带超镁铁岩体的岩石新鲜，

变形较弱，前人对该带超镁铁岩体及相关火山岩，

辉长辉绿岩等的岩石学，地球化学特征及年代学等

进行了大量的研究，积累了丰富的资料[6-19]，而对北

亚带超镁铁岩体的研究相对薄弱，两者之间在岩石

组成、含矿性以及构造背景方面有何区别和联系还

有待进一步的研究。目前，北亚带超镁铁岩体及相

关镁铁质岩石已经引起越来越多学者的关注[20-21]，

本文拟对北亚带错不扎方辉橄榄岩的岩石学和地

球化学特征进行详细的研究，并在此基础上对其岩

石成因和构造背景进行讨论。

1 区域地质背景及岩相学特征

雅鲁藏布江缝合带北为冈底斯构造带，南为喜

马拉雅构造带，带内蛇绿岩发育，其中地幔橄榄岩

出露广，是中国境内规模最大的地幔橄榄岩带，该

带东段罗布莎地幔橄榄岩中产有中国最大的铬铁

矿床，并在其中发现了金刚石等深部地幔矿物,由此

引起国内外学者的广泛关注[6-7, 22-28]。

雅鲁藏布江蛇绿岩是喜马拉雅特提斯洋壳和地

幔的残余，以洋中脊型（MORB）岩石组合为主，代表

中白垩世喜马拉雅特提斯海的最后闭合带，被认为是

中生代冈瓦纳板块裂解再拼合的一条缝合带[23, 29-30]。
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其主体走向与雅鲁藏布江一致，根据地理分布及产

出情况，此带蛇绿岩可划分为西、中、东三部分。西

段蛇绿岩主要分布在狮泉河—萨嘎一线并可划分

为北侧的达机翁—萨嘎蛇绿岩带（北亚带）和南侧

的达巴—休古嘎布蛇绿岩带（南亚带），两者之间为

仲巴地体。北亚带岩体规模不大，多呈长条状、透

镜状平行于区域构造线和沿断裂带产出，受断裂制

约，多侵位于三叠系—侏罗系页岩、灰岩及玄武岩

中，部分岩体与白垩系、古近—新近系碎屑岩呈断

层接触。主要岩体有萨嘎、错不扎、达机翁、加纳崩

等，岩石大多蛇纹石化成蛇纹岩，塑性及脆性变形

强烈，以构造岩片形式与地层混杂产出，其结构单

元也不全。南亚带出露于达巴—休古嘎布中生代

（三叠系—白垩系）微地块中，与北亚带大致平行[31]，

超镁铁岩体规模大，岩石新鲜，变形较弱; 而作为蛇

绿岩，其结构单元不完整，缺少洋壳单元组合[17]。

错不扎蛇绿岩产在雅鲁藏布江缝合带的西段北

亚带（图1-a），岩体呈北西-南东走向带状产出，与白

垩纪闪长岩、花岗岩接触（图1-b），主要由地幔橄榄

岩和基性岩脉组成，菱镁岩帽覆盖在地幔橄榄岩之

上，此外在部分方辉橄榄岩中可见辉石脉或辉石条带

穿插其中，未见枕状玄武岩和席状辉绿岩岩墙群等典

型的洋壳端元。野外发现一些呈致密块状的铬铁矿

矿石，矿石厚度可达10 cm以上（图2）。地幔橄榄岩

主要为方辉橄榄岩和含单辉方辉橄榄岩，本文主要对

其中的方辉橄榄岩进行分析讨论。方辉橄榄岩岩石

有一定的蛇纹石化，成分总体变化不大，主要组成为

橄榄石（50%~55%），斜方辉石（35%~45%，局部达

50%以上），少量单斜辉石（2%~5%）和铬尖晶石（2%~

3%），常见包橄结构和网状结构（图3-b）。

2 分析方法

对错不扎地幔橄榄岩进行了全岩主微量元素

测试，并对代表性样品进行了详细的单矿物电子探

图1 雅鲁藏布江缝合带区域构造简图(a)（底图据文献[32-33]）及错不扎蛇绿岩区域地质简图(b)（底图据文献[34]）。
YLZBS: Yarlung-Zangbo suture

Fig.1 Simplified tectonic map of Yarlung-Zangbo suture, Tibet (after references [32-33]) and geological map of the Cuobuzha
ophiolites in the western part of YLZBS（modified after reference [34]）. YLZBS: Yarlung-Zangbo suture
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图3 错不扎方辉橄榄岩显微镜下特征（a-d）及电子探针背散射电子图像特征（e-f）
a—方辉橄榄岩，填隙结构，主要矿物为橄榄石和斜方辉石，尖晶石在它们间填隙；b—方辉橄榄岩，包橄结构，网状结构，粗粒斜方辉石包裹浑

圆状橄榄石；c—方辉橄榄岩，粗粒斜方辉石发生多次扭折，内部见单斜辉石出溶; d—橄榄石呈港湾状溶蚀斜方辉石斑晶; e—粗粒斜方辉石中

包含单斜辉石; f—产于斜方辉石和橄榄石之间的尖晶石; Opx—斜方辉石；Cpx—单斜辉石；Ol—橄榄石；Spl—尖晶石

Fig.3 Photomicrographs of the harzburgite in the Cuobuzha ophiolite
a-Harzburgite, interstitial structure, with spinel filling the interval of olivine and orthopyroxene (crossed nicols, 12Y-C-1-2),

b- Harzburgite, olivine peritectic texture, reticular texture, olivine roundedly enclosed in the porphyroclastic orthopyroxene (crossed
nicols, 12Y-C-6-1), c- Harzburgite, coarse orthopyroxene grains showing repeatedly kink and having clinopyroxene exsolution

inside (crossed nicols, 12Y-C-3-1), d-Orthopyroxene porphyroclast embayed by olivine (crossed nicols, 12Y-C-5-1),
e-Clinopyroxene enclosed in the coarse orthopyroxene, f-Interstitial spinel. Opx, Orthopyroxene; Cpx, Clinopyroxene;

Ol, Olivine; Spl, Spinel

图2 错不扎地幔橄榄岩及铬铁矿体产出特征
Fig.2 Outcrops of the Cuobuzha ophiolite and podiform chromitite
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针分析。主微量元素分析在国家地质实验测试中

心进行，主量元素分析采用 X 荧光光谱仪(XRF-
PW4400)测试，分析精度小于 2%~8%；微量元素分

析采用等离子质谱仪（ICPMS-PE300D）测试，含量

大于 10×10-6的元素的测试精度为 5%，而小于 10×

10-6的元素分析精度为 10%。单矿物电子探针分析

在中国地质科学院地质研究所大陆构造与动力学

国家重点实验室测试，仪器型号为日本电子公司

JXA-8100、能谱仪 Inca Energy型电子探针，探针束

流 20 nA，加速电压 15.0 kV，电子束斑 5 mm。Re-
Os同位素化学分离在中国科学院广州地球化学研

究所Re-Os同位素化学分离实验室进行，具体实验

步骤参考李杰等[35-37]，质谱测定在中国科学院广州

地球化学研究所 IsoProbeTM型MC-ICPMS上进行。

3 错不扎方辉橄榄岩矿物成分

3.1 橄榄石

代表性方辉橄榄岩中橄榄石电子探针分析结

果见表1。错不扎方辉橄榄岩中橄榄石端元组分Fo

为 90~91，都为镁橄榄石。一般认为橄榄石的Fo值

越大，其形成深度和熔融程度越高[35]。此外橄榄石

的NiO和Cr2O3等组分也具有重要指示意义，错不扎

方辉橄榄岩中橄榄石均含有一定量的NiO(0.16%~

0.42%),平均含量0.34%，而大部分橄榄石不含，或含

微量的Cr2O3，点 12Y-C-4.11除外，其Cr2O3含量达

1.04%（表1）。

3.2 斜方辉石

代表性方辉橄榄岩中斜方辉石电子探针分析

表1 错不扎方辉橄榄岩橄榄石电子探针分析结果（%）
Table 1 Electron microprobe analyses of olivine in the Cuobuzha peridotite (%)

注：Fo=100Mg/(Mg+Fe2+), 其中Fe2+为<Feo>中的Fe。
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结果见表 2。方辉橄榄岩中的斜方辉石 En 端元含

量变化为 87.57~90.26，主要为顽火辉石（图 4-a）。

斜方辉石NiO含量较低，为 0~0.12%，MgO和Al2O3

含量较高，Mg# 为 89.48~91.24, Al2O3= 为 2.34% ~

4.27%, CaO=0.31%~1.45%（表 2）。斜方辉石中的

Al2O3含量可作为部分熔融程度的标志 [36]，一般认

为，蛇绿岩内地幔橄榄岩中的斜方辉石Al2O3含量越

低，其熔融程度越大[8]。

3.3 单斜辉石

错不扎方辉橄榄岩的单斜辉石含量较低，但也

常见，其 Mg#较高，为 91.50~94.13, En 含量变化于

46.18~52.02，主要为顽透辉石和透辉石，个别为普

图4 斜方辉石（a）和单斜辉石（b）分类Wo-En-Fs图解（据文献[37]）
Fig.4 Orthopyroxene (a) and clinopyroxene (b) Wo-En-Fs diagram (after reference [37])

表2错不扎方辉橄榄岩斜方辉石电子探针分析结果（%）
Table 2 Electron microprobe analyses of orthopyroxene in the Cuobuzha peridotite (%)
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通辉石（图 4- b）。 Al2O3=2.88% ~4.27% , Cr2O3=

0.62%~2.19%，NiO=0~0.1%（表3）。

3.4 铬尖晶石

错不扎方辉橄榄岩的铬尖晶石成分见表4。富

矿物尖晶石在蛇绿岩地幔橄榄岩中普遍存在，其成

分存在着 Cr 和 Al 的广泛相互替换 [38]。Cr2O3 和

Al2O3是铬尖晶石成分中两个主要的三价氧化物，铬

尖晶石类型在很大程度上取决于这两项化学成分

的比例 [8]。错不扎方辉橄榄岩中尖晶石 Cr2O3含量

为19.84%~32.93%，Al2O3=33.31%~47.02%，Cr#变化

于 22~39；MgO 含量为 15.02%~17.96%，Mg#变化于

60~70，属于高Al和高Mg型铬尖晶石（表4）。

3.5 错不扎铬铁矿中铬尖晶石矿物成分

铬铁矿中造矿铬尖晶石成分高度均一，其成分

变化范围如下：Cr2O3=57.03% ~60.35% ，Al2O3 =

7.74%~11.53%，MgO=12.87%~18.46%，Cr#=77~83，

Mg#=66~82，均属镁质高铬铬铁矿，与国内外富铬型

铬铁矿床（如罗布莎、东巧、肯皮尔赛等）分布区域

基本一致[39]（表5）。

4 错不扎方辉橄榄岩全岩地球化学
组成

全岩地球化学数据见表6。错不扎方辉橄榄岩

在形成后遭受了不同程度的蛇纹石化蚀变（LOI=

0.76%~6.59%）, 为消除蚀变对原有成分的影响，对

这些样品的主量元素分析结果在扣除烧失量后进

行归一化，以下讨论均按归一化后的数据进行。

错不扎方辉橄榄岩CaO含量(0.90%~3.00%)较

低，与岩石中单斜辉石含量较低相一致；岩石富Mg

（MgO=39.29%~43.83%，Mg#=91~92），贫 Al（Al2O3=

1.19% ~2.77% ），Ca（CaO=0.95% ~3.05% ）和 碱

（Na2O=0.05%~0.20%）。MgO 作为亏损指标，其值

随岩石中橄榄石含量的增高而增高，即随岩石亏损

程度的升高而升高，将各个元素分别对MgO进行投

影可以很好地反映地幔橄榄岩成分变化。错不扎

方辉橄榄岩 SiO2、Al2O3和 CaO 含量随 MgO 含量的

表3 错不扎方辉橄榄岩单斜辉石电子探针分析结果（%）
Table 3 Electron microprobe analyses of clinopyroxene in the Cuobuzha peridotite (%)
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升高而降低，而 NiO 含量随 MgO 含量的升高而降

低，TiO2和 Fe2O3与 MgO 之间没有明显的相关性。

同时，除MgO-NiO图解外其他相关图解中错不扎

方辉橄榄岩都落入深海橄榄岩区域或者深海橄榄

岩和SSZ橄榄岩交接处 (图5 )。

研究区方辉橄榄岩的稀土配分模式除样品

12YC-6外都比较一致，总体为轻稀土亏损，重稀土

富集的左倾型亏损地幔源区特征（图6-a），(La/Yb)N=

0.11~0.60（表 6）。研究表明，地幔橄榄岩的 LREE

在蛇纹石化的过程中基本保持稳定，LREE的弱富

集主要受熔体/流体与地幔橄榄岩之间的反应控

制[42-43]，同时在微量元素原始地幔标准化图解中富

集大离子亲石元素Rb和Sr，部分高场强元素如Nb，

Zr无明显异常，但Ta、Hf和Ti相对富集或明显富集

（图 6-b），这些特征表明错不扎方辉橄榄岩既具有

亏损地幔源区的特征，也有不同程度的俯冲带熔体/

流体的交代特征。

5 讨 论

5.1 错不扎地幔橄榄岩的岩石成因

5.1.1 部分熔融过程

地幔橄榄岩中MgO质量分数的高低、Mg# 值大

小是地幔亏损程度或部分熔融程度的标志, Mg#值

越大或MgO质量分数越高, CaO, Al2O3和SiO2 等易

熔组分质量分数越低, 说明其局部熔融程度越高。

从岩石学意义上讲, 在上地幔熔出玄武岩浆过程

中, CaO、Al2O3和SiO2 等易熔组分容易进入熔体, 熔

出玄武岩浆越多, 残留的地幔橄榄岩越富镁, 地幔

亏损程度越高[1]。研究区方辉橄榄岩中MgO含量变

化于41.03%~43.83%，平均值42.76（表6），高于模拟

地幔岩 (MgO = 37. 67% )，此外，易熔元素 Al2O3

(1.19%~1.67%）和 CaO (0.95%~1.85%）含量均明显

低于原始地幔(3.97%和 3.50% [50])，说明错不扎方辉

橄榄岩具有一定的地幔亏损程度或部分熔融程

度 。方辉橄榄岩富集过渡族元素Ni( 1956 × 10-6 ~

表4 错不扎方辉橄榄岩铬尖晶石电子探针分析结果（%）
Table 4 Electron microprobe analyses of spinel in the Cuobuzha peridotite (%)

注：Cr#=100Cr/(Cr+Al)。
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2274× 10-6 ) 和 Cr( 1697×10-6 ~ 2822×10-6 ) ，Mg#值

稳定(变化于 91~92)，与南亚带普兰、东坡超镁铁岩

体及 Oman 蛇绿岩的地幔橄榄岩相近[51]。LREE 和

MREE会在一定程度上受到后期交代作用的影响，

而HREE基本不受交代作用的影响，因此可以利用

HREE来估算地幔橄榄岩的熔融程度[52-53]。错不扎

方辉橄榄岩的稀土配分模式图显示其为经历了

15%~20%部分熔融后的残余（图 6-a），同时尖晶石

Mg#-Cr#图解也显示其熔融程度为 12%~20%（图

7）。地幔橄榄岩中尖晶石的形成主要受地幔橄榄

岩部分熔融程度以及环境压力的控制[54]，利用尖晶

石Cr#和橄榄石Mg#的关系可以推测其寄主岩石形

成环境、部分熔融程度及形成的大致压力[55-57]。从

橄榄石Mg#与尖晶石Cr#图解（图 8）可以看出，错不

扎方辉橄榄岩全部落入橄榄石-尖晶石地幔趋势

（OSMA）区域内，与深海橄榄岩的成分相似，形成压

力>15 kbar，同时其部分熔融程度与全岩 HREE 所

模拟结果相似，明显低于北亚带达吉翁地幔橄榄岩

方辉橄榄岩的熔融程度（30%~35%），而与南亚带东

坡超镁铁岩体的熔融程度（10%~15%）相似或略

高[12], 同时与快速扩张大洋中脊环境下形成的深海

橄榄岩的熔融程度（10%~22%）较为一致[40, 58]。

5.1.2 熔/流体交代作用

岩石在不同环境下形成的矿物特征会有所差

表5 铬铁矿中铬尖晶石电子探针分析结果
Table 5 Electron microprobe analyses of spinel in the Cuobuzha chromitite (%)
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异，这种差异是地幔橄榄岩形成和演化历史的印

记，尤其地幔橄榄岩的矿物组合及化学特征对认识

地幔橄榄岩的成因及恢复蛇绿岩形成背景至关重

要[8]，在斜方辉石Mg#-Al2O3图解和Al2O3-Cr2O3图解

（图 9）、单斜辉石Mg#- Cr2O3图解（图 10）和尖晶石

Mg#-Cr#相关图解（图7）中，错不扎方辉橄榄岩均落

入深海橄榄岩和弧前地幔橄榄岩的交叠区或过渡区，

可见错不扎方辉橄榄岩既保留了原始深海地幔橄榄

岩的特征，同时又经历了俯冲环境中熔/流体的改造。

错不扎方辉橄榄岩HREE配分模式与部分熔融

模型所模拟的重稀土元素的分布模式较为一致，而强

不相容的LREE含量明显高于部分熔融模型中LREE

的含量。因此错不扎方辉橄榄岩的稀土配分模式不

能简单的用部分熔融作用来解释。这种LREE的富

集与微量元素蛛网图中大离子亲石元素Rb、Sr的富

集可能暗示亏损的地幔橄榄岩经历了富集LREE和

大离子亲石元素的流体或熔体的改造[19-20,41, 63-64] 。通

常，高场强元素因难溶于水而被认为不受低温改造

作用的影响[19]，因此，错不扎方辉橄榄岩微量元素原

始地幔标准化图解中高场强元素Ta、Hf和Ti的富集

很可能是遭受了熔体的交代作用。研究表明，地幔

橄榄岩中尖晶石的Cr#和TiO2会受到后期熔体-岩

石反应的影响而变化[57, 63]，当有俯冲带熔体作用的

影响时，会造成尖晶石Cr#和TiO2变化而偏离部分熔

融曲线，因此尖晶石的Cr#和TiO2关系能够有效的区

分熔体-地幔相互作用以及部分熔融作用对地幔橄

榄岩的影响[60]。在尖晶石Cr#-TiO2图解中（图 11），

错不扎方辉橄榄岩的铬尖晶石均偏离了富集大洋

中脊玄武岩地幔的熔融曲线，同时Cr#和TiO2均相应

增加，且成分逐渐趋近MORB或者MORB和岛弧拉

图5 错不扎方辉橄榄岩全岩代表性氧化物-MgO图解（深海橄榄岩和SSZ型橄榄岩区域分别据文献[40] 和[41]）
Fig.5 Variation diagrams of MgO (wt.%) versus selected major oxides in bulk rock peridotite samples of the Cuobuzha ophiolite

(abyssal and SSZ peridotite fields after reference [40] and [41] respectively)
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斑玄武岩过渡区域（IAT）的尖晶石，这种趋势表明错

不扎方辉橄榄岩可能为亏损程度相对较低（部分熔融

程度约10%~15%）的地幔橄榄岩同MORB成分（或

MORB和IAT过渡成分）的熔体相互作用的结果[57]。

5.2 构造背景

西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带是中国规模最大的

蛇绿岩带之一，发育较为完整的蛇绿岩层序。蛇绿

岩以洋中脊型（MORB）岩石组合为主，代表中白垩

世喜马拉雅特提斯洋的最后闭合带，被认为是中生

代冈瓦那板块裂解再拼合的一条缝合带[29-30]。对该

蛇绿岩带形成的构造背景，目前还存在较大分歧，

早期学者根据上部岩墙群和壳层熔岩具MORB岩

浆的特点，认为它们是源于特提斯大洋中脊的洋壳

碎片[66-67],而有的学者通过对地球化学特征的研究认

为该岩带或其中的某些岩体具有上俯冲带（SSZ）特

征[1, 69-70]，时至今日，对雅鲁藏布江蛇绿岩带越来越多

的研究发现俯冲带构造环境下熔体/流体的交代作用

在雅鲁藏布江缝合带橄榄岩的成因中普遍发挥了重

要作用[9]；同时也有不少学者认为该蛇绿岩带可能是

由形成于不同构造环境的块体拼贴而成的[48, 70]。

错不扎方辉橄榄岩属亏损地幔橄榄岩，其典型

特征为熔融程度相对较低，为15%~20%，形成压力>

15×105Pa, 同时副矿物铬尖晶石的 Cr#低于 60（22~

39），反映为典型深海橄榄岩特征，指示一个 MOR

环境[6, 54]，这一结果同时得到稀土配分模式的支持，

不同的是LREE相对富集，结合微量元素蛛网图中

大离子亲石元素Rb、Sr的富集指示错不扎方辉橄榄

岩在形成过程中受到俯冲带流体的改造。此外，如

前所述，错不扎方辉橄榄岩富集高场强元素Ta、Hf

和Ti，这一特征主要是受到熔体的改造，且熔体的性

质接近于MORB或者MORB和岛弧拉斑玄武岩成分

的过渡。结合在斜方辉石Mg#-Al2O3图解、斜方辉

Al2O3-Cr2O3图解（图 9）、单斜辉石 Mg#-Cr2O3图解

（图10）和尖晶石Mg#-Cr#相关图解（图7）中，错不扎

方辉橄榄岩均落入深海橄榄岩和弧前地幔橄榄岩的

交叠区或过渡区，由此笔者推测错不扎方辉橄榄岩最

初形成于大洋中脊环境，随后又进入俯冲带环境。

显微结构显示岩石中粗粒橄榄石常发育扭折带，

或以浑圆状形态包裹于晚世代的矿物中（图3-b），粗

粒斜方辉石常呈现单斜辉石出溶、解理弯曲等特征

（图 3-c，3-e），上述特征表明这些矿物为地幔的残

余，代表早世代矿物组合，是地幔橄榄岩在分离板块边

界或者其他地质动力活动区域（如大洋中脊，或者弧后

盆地）经历较高温度和压力下变形作用的记录[71-72]。

错不扎方辉橄榄岩在形成后期受到熔体的改造也得

到岩石矿物显微结构的支持，如橄榄石呈港湾状填充

在斜方辉石边缘（图3-d），总之错不扎方辉橄榄岩既

表6 错不扎方辉橄榄岩岩石成分（主量元素：%；稀土和微
量元素：10-6）

Table 6 Chemical composition of the mantle peridotites
from the Cuobuzha ophiolite (major elements:%, trace

elements: 10-6)
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保留了原始深海地幔橄榄岩的特征，同时也显示了后

期俯冲交代作用的痕迹。

蛇绿岩的地球化学特征，内部结构以及厚度等

受到洋底扩张速率、与地幔柱或海沟距离的远近、

地幔温度、地幔富集程度以及流体参与度的影响和

控制[73]。Dilek将蛇绿岩按照是否与俯冲相关进行

分类，与俯冲相关的蛇绿岩包括SSZ型以及火山弧

型蛇绿岩，它们的演化主要受到板片脱水以及伴随

的地幔交代作用、俯冲沉积物的熔融、交代地幔橄

图6 错不扎方辉橄榄岩稀土配分模式图(a)及微量元素蛛网图(b)
球粒陨石和原始地幔值据文献[44]，Izu-Bonin Mariana forearc basin peridotite稀土配分模式及微量元素蛛网图据文献[41], Abyssal peridotite

稀土配分模式和微量蛛网图据文献[3, 40, 45-46]. N-MORB like mantle source据文献[47], 虚线分别代表地幔橄榄岩成分经历5%, 10%,15%,

20%, 25%, 30%部分熔融后的模拟曲线，据文献[12, 48-49]

Fig. 6 Calculated fractional melting curves compared with chondrite-normalized REE patterns for the Cuobuzha peridotite
Values of chondrite and primitive mantle agter reference [44]，

SSZ (Izu-Bonin forearc basin) peridotite fields after reference [41]. Abyssal peridotite fields after reference [3, 40, 45-46]. N-MORB like mantle

source [47] is also shown. Dashed lines represent the modeled spectrum of the peridotite compositions at 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% partial

melting (after references [12, 48-49]

图7 错不扎方辉橄榄岩中尖晶石Mg#-Cr#图解（据文献[19]）
Fig. 7 Mg# versus Cr# in spinel of Cuobuzha peridotites (after

reference [19])

图8 错不扎蛇绿岩地幔橄榄岩橄榄石Mg#与尖晶石Cr#图解
（据文献[13, 57]）。图中5×105 kPa和10×105 kPa压力曲线据

文献 [56], 15kbar压力曲线据文献[59]
Fig. 8 A plot of olivine-Mg# against spinel-Cr# for Cubuzha

peridotites (after reference [13, 57]). The 5kbar and 10kbar
curves after reference [56], and the 15kbar curve after

reference [59]
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榄岩多期次的部分熔融作用的影响；与俯冲无关的

蛇绿岩包括大陆边缘型，大洋中脊型和地幔柱型蛇

绿岩。错不扎方辉橄榄岩既经历了大洋中脊部分

熔融过程中熔体的抽取，也受到后期大洋俯冲作用

过程产生的熔/流体的影响，所以不能简单地划分为

MORB型或者SSZ型，这与同处北亚带的达机翁蛇

绿岩的形成机制相似[20]，同时沿雅鲁藏布江缝合带

西段南亚带出露的东波蛇绿岩[6-7, 9]、普兰蛇绿岩[8, 18]，

其规模都较大，岩石保存较好，尽管不同岩体在岩

石组成及地球化学特征方面有着一定的差别，但它

们的形成同样都经历了MOR和SSZ两者兼有的环

境，可见，雅鲁藏布江缝合带西段南北两带在岩石

形成环境上具有极大的相似性，两者在地理位置以

图10 错不扎方辉橄榄岩单斜辉石Mg#- Cr2O3图解（底图
据文献[62]）

Fig .10 Mg# versus Cr2O3 (wt.%) content in clinopyroxene of
Cuobuzha peridotites (after reference [62])

图11 错不扎蛇绿岩地幔橄榄岩尖晶石TiO2-Cr#图解（底图
据文献[57]）

FMM-富集地幔；IBM-Izu-Bonin-Mariana 系列
Fig. 10 A plot of TiO2 against Cr# for spinel from Cuobuzha

peridotites (after reference [57])

图9 错不扎方辉橄榄岩斜方辉石Mg#-Al2O3图解（a）和Al2O3-Cr2O3图解（b）
深海橄榄岩和弧前橄榄岩区域分别据文献[60]和[61]

Fig.7 MgO versus Al2O3 (wt.%) content in orthopyroxene of Cuobuzha peridotites
Fields outline Opx compositions in abyssal peridotites [60] and forearc peridotites [61]
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及产状方面的差别可能是受到构造侵位的影响。

对南北亚带基性岩地球化学以及年代学方面的研

究同样暗示南北蛇绿岩亚带可能是相同构造背景

的大洋岩石圈的残余[21]。

6 结 论

（1）错不扎超镁铁岩体位于雅鲁藏布江西段北

亚带，与南亚带典型超镁铁岩体都属于大型-超大

型岩体不同，错不扎超镁铁岩体较小，岩性主要为

方辉橄榄岩，矿物成分分析显示其橄榄石都为镁橄

榄石，副矿物铬尖晶石为高Al和高Mg型铬尖晶石。

（2）主量元素特征显示错不扎方辉橄榄岩具有

较高的 Mg#（91~92）以及较低的 Al2O3、CaO 含量。

稀土元素配分图解显示轻稀土亏损，重稀土富集的

左倾型亏损地幔源区特征，微量元素原始地幔标准

化图解中富集大离子亲石元素Rb和Sr，同时高场强

元素Ta、Hf和Ti相对富集或明显富集。

（3）综合以上特征笔者认为错不扎方辉橄榄岩

在大洋中脊环境经历了约10%~15%的部分熔融，随

后进入洋内俯冲带环境，受到俯冲带流体以及具有

MORB 成分（或 MORB 和 IAT 过渡成分）的熔体的

交代作用的影响形成。
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