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提要：泽当蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带东段，由地幔橄榄岩、辉长辉绿岩、火山岩等组成。地幔橄榄岩主要为方辉

橄榄岩和二辉橄榄岩，有少量的铬铁矿化方辉橄榄岩和透镜状纯橄岩。地幔橄榄岩中橄榄石的Fo值为89.6~91.8，

属镁橄榄石。斜方辉石为顽火辉石，En端员组分变化于87.8~90.3。单斜辉石En组分变化于44.1~50.0，主要为顽透

辉石和透辉石。二辉橄榄岩与方辉橄榄岩铬尖晶石的Cr#为17.0~31.8，为富铝型尖晶石。泽当地幔橄榄岩PGE总

量为16.67×10-9~32.59×10-9，与原始地幔相似。矿物化学特征显示泽当二辉橄榄岩属于深海型地幔橄榄岩，方辉橄

榄岩属于弧前地幔橄榄岩。尖晶石Cr#、橄榄石Mg#的变化以及高Os含量（3.50×10-9~7.75×10-9）表明泽当地幔橄榄

岩经历了部分熔融过程；正斜率的PGE配分模式以及较高的Pd/Ir值（1.09~3.94）表明泽当地幔橄榄岩受到了俯冲带

环境下地幔交代作用的改造。泽当地幔橄榄岩矿物学特征与铂族元素地球化学特征显示其形成于MOR环境，后受

到SSZ环境的改造。
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蛇绿岩是在特定构造环境下，经过多次部分熔

融、岩浆分异等作用形成的一套超镁铁-长英质的

岩石组合，这套岩石组合在时间和空间上紧密相

关。同时，蛇绿岩是板块汇聚作用拼接到大陆边

缘，就位于大陆造山带内的产物，代表着大洋岩石

圈的残余[1-2]。蛇绿岩的成因及演化过程一直是地质

学界研究的重点。青藏高原南部的雅鲁藏布江缝合

带形成于晚侏罗—白垩纪，是印度板块向欧亚板块俯

冲的产物，代表着新特提斯洋岩石圈的残片[3-4]。前

人对雅鲁藏布江蛇绿岩带的形成演化有以下几种观

点：(1) 该带蛇绿岩形成于洋中脊，属MORB蛇绿岩，

之后部分经俯冲改造并构造就位到现在的位置[5-7];

(2) 形成于俯冲环境下的岛弧或大陆边缘海环境[8-9];

(3) 形成于俯冲带之上，属SSZ型蛇绿岩[10-11]。雅鲁藏

布江缝合带蛇绿岩的成因具有多样性[3,12-18]。泽当地

幔橄榄岩位于雅鲁藏布江缝合带东段，同罗布莎超基

性岩体一起作为东段出露面积最大的超基性岩体之

一。泽当蛇绿岩壳层火山熔岩属亚碱性玄武岩，其

Sm-Nd等时线年龄为（175±20）Ma，平均初始εNd (t) =

+7.2，来自强烈亏损的地幔源区，未受到大陆地壳物

质的混染，表明泽当蛇绿岩形成于边缘洋盆环境，之

后构造就位到如今的位置[19-20]。然而，近年来部分学

者认为新特提斯洋在中侏罗世时发育一条幔内型推

覆韧性剪切带，印度板块与欧亚板块的相向移动引发

了洋内的俯冲消减，从而形成了泽当蛇绿岩，并认为

泽当蛇绿岩应属 SSZ型[4,21]。构造学研究表明晚侏

罗世—白垩纪期间，在新特提斯洋的洋内俯冲和岛

弧形成过程中，已形成的蛇绿岩体部分破碎并进入

到岛弧的火山建造序列中，最终形成野外见到的透

镜体或薄层等产状[22]。

前人对泽当蛇绿岩的研究多集中在地球化学

的层面，而忽略了不同岩相的划分以及矿物学的研

究。笔者在泽当金鲁实测剖面中发现，该蛇绿岩内

部岩相变化明显，包括纯橄岩、方辉橄榄岩、二辉橄

榄岩、铬铁矿化方辉橄榄岩等超基性岩，辉石岩以

及辉长岩、辉绿岩、玄武岩等基性岩。不同岩相之

间，乃至同一岩相不同位置处的矿物性质都呈现出

不同的特征。因此，有必要将不同岩相的地球化学

与矿物学研究结合起来，确定不同岩相之间的联系

与区别，得出不同岩相的形成及演化过程，从而为

泽当蛇绿岩的形成环境及演化过程提供制约。通

过与雅鲁藏布江缝合带内的其他蛇绿岩对比，进一

步探讨新特提斯洋的形成、演化过程。

1 地质背景

青藏高原南部的雅鲁藏布江缝合带东西延伸大

China; 3. Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, Yunnan, China)

Abstract: The Zedang mafic-ultramafic body crops out in the eastern Yarlung Zangbo suture zone of Tibet. This massif consists of

mantle peridotite, gabbro, diabase and volcanic rocks. The mantle peridotites are mostly harzburgite, lherzolite and minor

harzburgite with chromite. A dike-like bodies of dunite are also present. The Fo values of olivine vary in the range of 89.62-91.84

and all olivines belong to forsterite. The orthopyroxenes are enstatite, and the En values vary from 87.82 to 90.32. Clinopyroxenes

are mainly endiopside and diopside, and the En values of clinopyroxene vary in the range of 44.12-50.02. The spinels have Cr#

values from 17.00 to 93.59. The aluminum- rich spinels are of harzburgite and lherzolite. The PGE content of Zedang peridotites

(16.67 × 10- 9- 32.59 × 10- 9) is similar to that of primary mantle. The mineral- chemistry indicates that the lherzolite is abyssal

peridotite and the harzburgite is fore-arc peridotite. The Cr# of spinel, Mg# of olivine and high Os（3.50×10-9-7.75×10-9）imply that

Zedang peridotites were formed by partial- melting. The positive slope of PGE patterns and high Pd/Ir are consistent with the

opinion that the Zedang peridotites were influenced by melts/fluids which were enriched with PPGE. The mineralogy and PGE

geochemistry of the Zedang peridotites suggest that they formed originally at a mid-ocean ridge（MOR) and were later modified by

suprasubduction zone（SSZ）melts.
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约2000 km，形成于晚侏罗世—白垩纪，是印度板块

与欧亚板块碰撞形成的最年轻的缝合带[3-4, 23]。雅鲁

藏布江缝合带西起印度河蛇绿岩带，东部与印度—缅

甸蛇绿岩带相接[24]，可分为西、中、东三段，出露的主

要岩体有西部的东波、普兰与巴尔岩体，中部日喀则

岩体，东部罗布莎岩体和泽当岩体。雅鲁藏布江缝合

带内不同蛇绿岩体之间具有成因上的多样性，且同一

个岩体往往具有多阶段的演化特征[3-4,12,15-17]。

泽当蛇绿岩位于泽当县城以西 20 km，主体呈

西北—东南向产出，延伸约 20余 km，最宽处可达 4

km，总出露面积45 km2左右。泽当蛇绿岩南侧为晚

三叠统姐德秀组复理石相粉砂质板岩夹细砂岩，北

侧为岛弧火成岩组合，均呈断层接触。岩体变形明

显，但蛇绿岩基本的岩相仍可以被识别出来，整个

泽当蛇绿岩的风化程度为轻到中等，蚀变类型主要

为蛇纹石化。方辉橄榄岩是泽当蛇绿岩的主体，占

泽当蛇绿岩总出露面积的70%以上。

2 岩石学特征

野外调查及实测剖面资料显示，泽当蛇绿岩最南

端出露一条宽5~10 m的方辉橄榄岩条带，其蚀变程

度较高。方辉橄榄岩条带以北出露上白垩统黑色粉

砂岩、炭质板岩夹薄层硅质岩，炭质板岩以北即为泽

当蛇绿岩主体部分。方辉橄榄岩风化面呈土黄色，新

鲜面呈黑绿色，岩石整体新鲜，占泽当蛇绿岩总出露

面积的70%以上。二辉橄榄岩位于整个超基性岩体

的北部，几乎未发生蚀变作用，方辉橄榄岩与二辉橄

榄岩之间界线截然。辉石岩岩脉、辉绿岩脉穿插于方

辉橄榄岩之内。纯橄岩风化程度高，岩石破碎，呈透

镜体分布于方辉橄榄岩内部。

2.1 方辉橄榄岩

泽当方辉橄榄岩主要矿物有斜方辉石与橄榄

石，主要副矿物为单斜辉石与尖晶石。岩石具有中

—细粒结构，块状构造。

橄榄石含量80% ~ 75%，呈半自型—他形粒状，

粒度0.5 ~ 3.5 mm。橄榄石呈中粒残斑晶状，肯克带

以及波状消光十分明显，显示构造应力变形的特点。

斜方辉石含量20%~25%，多呈半自型—他形粒

状结构，粒度变化范围较大，最大可达 5 mm。斜方

辉石中—粗粒粒状残斑晶结构，受应力作用的影响

十分明显，表现出矿物颗粒的破碎、出溶叶片弯曲

以及波状消光。单斜辉石含量较少，仅在薄片部分

区域内出现，总体含量不超过 1%。单斜辉石主要

以单独细粒晶产出于其他矿物颗粒之间，常出现一

组平直的解理。尖晶石含量为4%，深棕色或褐色，

细粒状结构，常与斜方辉石形成共生组合。

在方辉橄榄岩与二辉橄榄岩的边界附近出现

一处铬铁矿化方辉橄榄岩。野外观察可见铬铁矿

化橄榄岩内部具有铬尖晶石的定向或团块状分布，

含量约占整个岩石的10%左右。岩石表面呈黄色-
棕黄色。铬铁矿化方辉橄榄岩主要矿物为橄榄石、

斜方辉石、单斜辉石与尖晶石。

图1 泽当蛇绿岩地质简图，剖面线A-A’
Fig.1 Geological map of the Zedang ophiolite，profile A-A’
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橄榄石含量45%~50%，整体为半自型—他形粒

状，粒度 0.5 ~ 2.5 mm。橄榄石为中粒结构、残斑晶

结构。

斜方辉石含量 40% 左右，粒度变化范围 0.5 ~

2 mm，中—粗粒粒状残斑晶结构，整体粒度在 3~

4 mm，矿物颗粒破碎，变形明显，边部常被橄榄石交

代，内部具有一定量的单斜辉石的出溶现象。

尖晶石 10%左右，浅褐色—深褐色，粒状结

构。粒度可达 1~2 mm，存在一定的定向排列，常与

斜方辉石、单斜辉石形成紧密接触，大颗粒尖晶石

内常出现橄榄石或斜方辉石颗粒。

单斜辉石含量 2%左右，仅在橄榄石、斜方辉石

和尖晶石的边部出现，平均粒度0.05 mm，干涉色为

II级蓝绿，主要通过电子探针对其进行观察和分析。

2.2 纯橄岩

方辉橄榄岩内部出现一处风化程度较高的纯橄

岩透镜体。纯橄岩呈强—完全蛇纹石化，岩石破碎，

呈土黄色，整个透镜体宽约10 m。纯橄岩中可见自

形程度很高的铬尖晶石，黑色，粒度0.5~1 mm。橄榄

石几乎全部蚀变为蛇纹石，内部裂隙十分发育，含量

＞92%，其余为副矿物，主要为蚀变的斜方辉石和抗

风化能力较强的尖晶石。纯橄岩风化程度很高，后文

只列出纯橄岩数据，不参与成因讨论。

2.3 二辉橄榄岩

方辉橄榄岩的北界与厚 80~100 m的二辉橄榄

岩相接触，是泽当蛇绿岩二辉橄榄岩部分的主体。

二辉橄榄岩整体新鲜，蚀变作用只发生在岩石表面。

岩石风化面为褐黄色，新鲜面为深墨绿色，其表面常

可见到辉石颗粒突出。二辉橄榄岩主要矿物为橄榄

石、斜方辉石与单斜辉石，其中辉石颗粒粗大，粒径

2~4 mm，呈定向排列。另外，少量二辉橄榄岩也以细

脉状或薄层状出露于剖面其他位置。

橄榄石含量45%~50%，整体为半自型—他形粒

状，粒度 0.5~3 mm，为中粒结构、残斑晶结构，部分

位于斜方辉石颗粒内部，矿物颗粒光性不均一，受

后期应力的改造。

斜方辉石含量 40%~45%，粒度变化范围 0.5~3

mm，为中—粗粒粒状残斑晶结构，整体粒度在 3~4

mm，矿物颗粒破碎，变形明显，边部常被橄榄石交代。

单斜辉石含量 3%~5%，中粒结构，干涉色 II蓝

绿，部分颗粒解理缝十分平直，矿物颗粒边部为细

粒橄榄石与斜方辉石。

尖晶石 3%左右，浅褐色—褐色，粒状结构。常

与斜方辉石、单斜辉石形成共生组合。

3 测试方法

在详细野外观测基础上，采集大量地幔橄榄岩

样品，开展显微镜下详细岩相学和矿物学研究。矿

物电子探针分析在中国地质科学院地质研究所进

行，仪器为日本电子公司 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2 µm。

铂族元素分析在国家地质实验测试中心进

行。铂族元素的富集采用的是锍镍火试金2 碲共沉

图2 泽当蛇绿岩实测剖面图
Fig. 2 Profile of the Zedang ophiolite
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图3泽当蛇绿岩岩体野外照片
a—地幔橄榄岩界线; b—方辉橄榄岩中透镜状纯橄岩;c—纯橄岩与方辉橄榄岩接触界线; d—方辉橄榄岩中辉石岩岩脉;

e、f—两种类型辉长岩的接触界线; g—二辉橄榄岩表面突起的辉石; h—二辉橄榄岩

Fig. 3 Field occurrence of the Zedang ophiolite
a-Boundary of peridotite; b-Lenticular dunite in harzburgite; c-Boundary between dunite and harzburgite; d-Pyroxenite dike in harzburgite;

e, f-Boundary between two types of grabbro; g-Protuberant pyroxenes on the surface ; h-Lherzolite
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图4泽当岩体地幔橄榄岩显微照片
Ol—橄榄石, Opx—斜方辉石, Cpx—单斜辉石, Cr—铬尖晶石

a—二辉橄榄岩中粗粒他形粒状单斜辉石；b—二辉橄榄岩中铬尖晶石呈蠕虫状结构；c—纯橄岩中铬尖晶石；d—方辉橄榄岩中橄榄石部分熔

融后呈弯曲边界，细粒它形橄榄石分布于粗粒橄榄石颗粒之间；e—方辉橄榄岩中粗粒斜方辉石的塑性变形结构；

f—方辉橄榄岩中铬尖晶石与单斜辉石联生

Fig. 4 Microphotographs of different rock types of the Zedang mantle peridotite and chromitite
Ol-Olivine, Opx-Orthopyroxene, Cpx-Clinopyroxene, Cr-Chrome spinel

a-Coarse anhedral grain in lherzolite；b-Chromite spinel exhibiting vermiform texture in lherzolite；c-Chromite spinel in dunite；d-Olivine melt as

curved boundary in harzburgite, fine anhedral olivine distributed in coarse olivine; e-Coarse orthopyroxene plastic deformation in harzburgite；

f-Chromite spinel and clinopyroxne associated crystal; Ol-Olivine; Opx-Orthopyroxene; Cpx-Clinopyroxere; Cr-Chromespinel
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淀的方法。 分析过程简述如下：10 g (200目)样品

与 2 g Ni2O3, 1.25 g 硫 磺 粉 ，15 g Na2CO 3，20g

Na2B4O7，1g SiO2 以及 1 g 面粉混匀后，转入粘土坩

埚中，然后加入适量的Os190稀释剂(美国橡树岭 国

家实验室出品)。将坩埚置于 1200℃的试金炉中加

热熔融1.5 h。而后将熔融体转入特制铁模具中，冷

却后取出锍镍扣，将其粉碎后溶解于浓HCl中。加

入碲共沉淀剂，加热使其凝聚后转入Teflon密闭溶

样器中，加入 1 mL王水，于 100℃加热溶解 1 h。用

H2O 稀释至 10 mL 后，然后用 ICP-MS (TJAPQ-
EXCELL )直接测量。本实验的全流程空白为：R u、

Ir、P d、O s 小于 0.3 ng/g，P t、R h 小于0.06 ng/g。实

验所测定的标准参考物(GPT24和GPT27)的分析结

果与推荐值吻合较好。

4 矿物化学特征

4.1 橄榄石

本文共分析了纯橄岩、铬铁矿化方辉橄榄岩、

方辉橄榄岩和二辉橄榄岩中 46个橄榄石的化学成

分，其中纯橄岩内未找到新鲜橄榄石进行分析。表

1列出了代表性样品的橄榄石电子探针分析结果。

所有橄榄石的Fo值变化于 89.6~91.8，属镁橄榄石，

其中二辉橄榄岩橄榄石 Fo 值为 89.7~91.1，NiO 为

0.26%~0.43%，MnO为0.10%~0.14%；方辉橄榄岩橄

榄石 Fo 值变化于 89.6~91.0，NiO 含量为 0.34% ~

0.48%，MnO为0.09%~0.17%；铬铁矿化方辉橄榄岩

橄榄石 Fo 值变化于 89.8~91.8，NiO 含量为 0.32%~

0.51%，MnO为0.09%~0.15%。

从表1及图5可以看出，不同产出关系下的橄榄

石Fo值呈连续变化的特征。泽当地幔橄榄岩中橄榄

石MnO的含量变化范围比较大，Fo值与NiO呈负相

关性。方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和铬铁矿化橄榄岩中

自形橄榄石NiO含量比较接近，平均值为0.40%。

4.2 斜方辉石

斜方辉石的电子探针分析结果见表 2，斜方辉

石的 En 端员组分变化于 87.8~90.3，主要为顽火辉

石。二辉橄榄岩斜方辉石矿物化学组分差别不大，

其 Mg#值为 89.5~90.8，Al2O3 含量为 2.69%~3.55%，

Cr2O3为0.40%~0.70%，CaO为0.56%~1.25%；方辉橄

榄岩中斜方辉石的Mg#为 89.7~91.0，Al2O3为 2.04%

~5.08% ，Cr2O3 为 0.35% ~0.99% ，NiO 为 0.05% ~

0.13%，CaO为 0.28%~1.70%；铬铁矿化方辉橄榄岩

中斜方辉石的 Mg#值为 89.9~90.1，Al2O3在 3.64%~

3.72%，Cr2O3为0.74%~0.75%，NiO为0.09%~0.12%，

CaO为0.63%~0.89%。

泽当地幔橄榄岩中斜方辉石Mg#值变化不大在

89~91之间（图 6），与Al2O3呈现不明显的负相关线

性变化规律（图6-a）。从二辉橄榄岩→方辉橄榄岩

→纯橄岩，Cr2O3和Al2O3呈递减的趋势（图6-b）。

4.3 单斜辉石

单斜辉石在三种地幔橄榄岩岩相中含量较少，

但其变化规律比较明显，分析数据见表3，En组分变

化于 44.1~50.0，主要为顽透辉石和透辉石，在不同

岩相中具有不同特征：单斜辉石含量最高的是二辉

橄榄岩，呈粗粒状（200~800 μm）产出，Mg#值为

91.3~93.8，Al2O3 含 量 在 2.90% ~4.10% ，Cr2O3 为

0.05%~1.25%，NiO为 0.01%~0.08%，CaO为 23.11%

~24.85%；在方辉橄榄岩中单斜石的 Mg#为 91.1~

93.5，Al2O3为 1.85%~5.30%，Cr2O3为 0.25%~1.44%，

NiO 为 0%~0.12%，CaO 为 22.82%~25.07%；铬铁矿

化方辉橄榄岩中存在一定数量的单斜辉石，其Mg#

值 为 92.0~94.1，Al2O3 在 1.67% ~4.19% ，Cr2O3 为

0.36%~1.29%，NiO为 0.01%~0.08%，CaO为 23.05%

~26.22%；与斜方辉石不同，单斜辉石在泽当三种地

幔橄榄岩中Mg#值变化较大，在88.4~93.8（图7），并

且从二辉橄榄岩→方辉橄榄岩→铬铁矿化橄榄岩

具有增加的趋势（图 7-a,c）。随 Mg#的增加，Cr2O3

和Al2O3呈递减的趋势（图7-b），CaO含量呈递增的

趋势（图7-d）。

4.4 铬尖晶石

泽当地幔橄榄岩中铬尖晶石多为棕色至棕黄

色，不均匀零星分布，本文上述研究表明铬尖晶石

的晶形和产出在不同的岩相中具有明显的变化规

律。由于三种岩相中铬尖晶石的成分差别较大，铬

尖晶石探针数据见表4。

本文分析了泽当地幔橄榄岩的 41个铬尖晶石

数据。铬尖晶石的Cr2O3含量为15.55%~60.66%，平

均值为29.72%，Al2O3含量为2.79%~50.91%，平均值

为 36.30%。铬尖晶石的 Cr#为 17.0~93.6，其中二辉

橄榄岩中Cr#最低，变化在18.8~34.1，平均值为25.3，

为富铝型尖晶石，其次为方辉橄榄岩中的铬尖晶

石，Cr#变化在17.0~26.6，平均值为22.2，同样为富铝
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型尖晶石。与方辉橄榄岩相比，铬铁矿化方辉橄榄

岩中尖晶石的Cr#稍高，变化在25.2~31.8，仍为富铝

型尖晶石。而纯橄岩中的铬尖晶石，Cr#变化在

73.2~93.6，平均值为 81.7，属于富铬型尖晶石；铬尖

晶石中Mg#值在不同岩相也呈明显不同的特征，其

中二辉橄榄岩的Mg#为 64.6~69.6，平均 67.3。方辉

橄榄岩 Mg#为 66.7~72.3，平均 69.2。纯橄岩 Mg#最

低值为21.4~52.5，平均41.4。

从地幔橄榄岩尖晶石的成分图解可以看出（图

8-a），与世界上大多数阿尔卑斯型超镁铁岩相似，

随着部分熔融程度的增加，尖晶石的 Cr#值逐渐增

加，而Mg#值逐渐减少，即Cr#值与Mg#值呈负相关关

系[30]。不同岩相间TiO2含量基本一致，具相同的变

化范围（图8-b）。NiO含量在二辉橄榄岩稍高于方

辉橄榄与纯橄岩中的含量，呈不明显减少的趋势

（图8-c）。尖晶石的Cr、Al呈明显的负相关线性关

系（图 8-d）。尖晶石的形成受地幔橄榄岩熔融程

度、环境压力的控制[25]，因此尖晶石的化学组成可以

指示其寄主岩石——地幔橄榄岩的成因特点，利用

尖晶石的Cr#和橄榄石的Mg#的关系可以推测其寄

表1泽当地幔橄榄岩中橄榄石的电子探针分析结果（%）
Table 1 Representative microprobe analyses of olivine from the Zedang mantle peridotite (%)
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图6泽当地幔橄榄岩中斜方辉石的成分图解
部分熔融趋势线来源于文献[25]；深海地幔橄榄岩、弧前地幔橄榄岩数据来源于文献[26];罗布莎数据来源于文献[27-28]；

结晶变化趋势线来源于文献[29]

Fig. 6 Composition of orthopyroxene of different lithologies in the Zedang area
Partial melting trends from reference [25] ; abyssal peridotite and fore-arc peridotite from reference [26]；Luobusha peridotite data from

references [27] and [28]; fractionation trends from reference [29]

图 5泽当蛇绿岩不同岩相橄榄石的成分图解
深海地幔橄榄岩、弧前地幔橄榄岩数据来源于文献[25-26];罗布莎数据来源于文献[27-28]

Fig.5 Composition of olivine of different lithologies in the Zedang ophiolite
ABP-Abyssal peridotite and FAP-fore-arc peridotite from reference [25-26]；Luobusha peridotite data from references [27] and [28]
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表3泽当地幔橄榄岩中单斜辉石的电子探针分析结果（%）
Table 3 Representative microprobe analyses of clinopyroxene from the Zedang mantle peridotite (%)
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主岩石的部分熔融程度、形成压力及构造环境[31]。

5 铂族元素特征

泽当地幔橄榄岩四种岩相的 PGE总量基本一

致为 16.67×10-9~32.59×10-9。图 9结果表明泽当地

幔橄榄岩中纯橄岩、铬铁矿化方辉橄榄岩、方辉橄

榄岩以及二辉橄榄岩铂族元素特征均与原始地幔

相似。由于 Ir熔点高，在部分熔融过程中表现为相

容元素的特点，Pd表现为不相容元素特点，Pd/Ir可

以反映部分熔融程度，纯橄岩Pd/Ir为 0.33~0.60，铬

铁矿化方辉橄榄岩为 1.29~1.97，方辉橄榄岩为

0.52~4.90，其中大部分数据落在 1.09~2.78，二辉橄

榄岩Pd/Ir=2.11~3.94，这表明纯橄岩-铬铁矿化方辉

橄榄岩-方辉橄榄岩-二辉橄榄岩的部分熔融程度

逐渐降低，这与矿物化学反应的部分熔融特点相一

致。泽当纯橄岩 Pt/Pd 为 1.09~2.10，铬铁矿化方辉

橄榄岩为 1.74~2.22，方辉橄榄岩为 1.24~2.72，二辉

橄榄岩 Pt/Pd=1.09~1.54，总体保持一致，并且 Pd/Ir

与Pt/Pd呈负相关关系（图9），这可能是由于地幔橄

榄岩中Pt分配系数要低于 Ir、Pd的原因[32]。

泽当地幔橄榄岩四种岩相原始地幔标准化显

示[35]，泽当地幔橄榄岩铬铁矿化方辉橄榄岩、方辉橄

榄岩与二辉橄榄岩铂族元素特征与原始地幔类似，

纯橄岩的 IPGE与原始地幔相同，PPGE要低于原始

地幔，呈现右倾的特征。

6 讨 论

6.1 部分熔融

铂族元素为强烈亲铁元素，它们在熔融残留和

岩浆结晶作用过程中表现出不同的地球化学特

图7 西藏泽当地幔橄榄岩单斜辉石的成分图解
部分熔融趋势线来源于文献[25]；深海地幔橄榄岩、弧前地幔橄榄岩数据来源于文献[26];罗布莎数据来源于文献[27-28]

Fig.7 Composition of clinopyroxene of different lithologies in the Zedang area
Partial melting trends from reference [25]; abyssal peridotite and fore-arc peridotite from reference [26]；Luobusha peridotite data from

references [27] and [28]
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征。以元素Os 为例，在地幔熔融过程中Os 是强相

容元素，因此熔融过程残余的地幔岩石具有较高的

Os含量，通过熔体结晶作用形成的岩石的Os含量

较低 [35- 36]。泽当地幔橄榄岩 Os 含量为 3.50×10- 9~

7.75×10-9，高于原始地幔，指示泽当地幔橄榄岩为地

幔岩石，属于熔融过程残余的地幔橄榄岩（表5）。

部分熔融是地幔橄榄岩亏损的原因之一。实

验数据表明，当部分熔融程度达到 20%，二辉橄榄

岩会转变成方辉橄榄岩，当部分熔融程度达到50%

~60%，二辉橄榄岩将形成纯橄岩[39-41]。

泽当地幔橄榄岩的岩相学研究表示，不规则

状、未发生变形的橄榄石出现在泽当地幔橄榄岩的

斜方辉石斑晶内，这可能是原位的斜方辉石在洋中

脊之下发生减压熔融导致的。橄榄石具有光滑、弯

曲的边界以及“三联点”结构，同时方辉橄榄岩中存

在少量的辉石的变形（图 4-e, f），可能是在软流圈

下的早期部分熔融阶段，塑性流动和韧性变形作用

产生了这种结构的橄榄岩[37-38]。

由于尖晶石存在着 Cr 和 Al 的广泛互相替

换[31]，蛇绿岩中地幔橄榄岩（或阿尔卑斯型橄榄岩）

的铬尖晶石可分为富铬型尖晶石和富铝型尖晶石

两类。随着地幔岩部分熔融程度的增高，尖晶石的

Cr#增大，地幔橄榄岩中尖晶石的Cr#大小可作为推

测地幔岩熔融程度、源区亏损程度和结晶压力的指

表4 泽当地幔橄榄岩中铬尖晶石的电子探针分析结果（%）
Table 4 Representative microprobe analyses of spinel from the Zedang mantle peridotite (%)
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图8 西藏泽当地幔橄榄岩中铬尖晶石的成分图解
部分熔融趋势线来源于文献[25]; 玻安岩、洋中脊拉斑玄武岩数据、罗布莎数据来源于文献[27-28]

Fig. 8 Composition of clinopyroxene spinel of different lithologies in the Zedang area
Partial melting trends from reference [25]; Boninite, MORB and Luobusha peridotite data from references [27]and [28]

图9泽当地幔橄榄岩的铂族元素图
球粒陨石和地幔值引自文献 [33], MORB和Low-Ti lavas数据引自文献[34]

Fig. 9 PGE diagram of the Zedang ophiolite
Chondritic ratio and mantle value from reference [33], MORB and low-Ti lavas field from reference [34]
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示标志[39]。泽当岩体二辉橄榄岩铬尖晶石的Cr#变

化在 18.82~34.05，其部分熔融程度为 5%~10%。方

辉橄榄岩铬尖晶石的 Cr#变化在 17.00~26.57，部分

熔融程度为10%~15%。与方辉橄榄岩相比，铬铁矿

化方辉橄榄岩中尖晶石的 Cr#稍高，变化在 25.23~

31.77，部分熔融程度为15%~20%（图11-b）。

铂族元素特征表明，泽当二辉橄榄岩-方辉橄

榄岩-铬铁矿化方辉橄榄岩-纯橄岩Os含量逐渐增

高，表明部分熔融程度逐渐增大，这与矿物化学特

征相一致。泽当地幔橄榄岩野外、岩相学观察以及

矿物化学、铂族元素特征说明泽当岩体经历了一定

程度的部分熔融作用，属于熔体抽离之后的地幔岩

石的残余。

6.2 俯冲带环境下的地幔交代作用

矿物化学研究表明，泽当二辉橄榄岩属于深海

地幔橄榄岩，方辉橄榄岩及纯橄岩具有岛弧橄榄岩

的特征 (图 11-a，b)。方辉橄榄岩和二辉橄榄岩部

分橄榄石的 Fo 值为 89.5~92.3，这与残余地幔橄榄

图10原始地幔标准化泽当地幔橄榄岩和铬铁矿的铂族元素图[35]
a—纯橄岩; b—铬铁矿化方辉橄榄岩; c—方辉橄榄岩; d—二辉橄榄岩;罗布莎数据来源于文献[36]

Fig.10 Primitive mantle-normalized PGE patterns of the Zedang peridotite (after reference [35])
a-Dunite; b-Harzburgite with chromite; c-Harzburgite; d-Lherzolite; data of Luobusa from reference [36]

表5 泽当蛇绿岩地幔橄榄岩铂族元素分析数据
Table 5 PGE composition of the mantle peridotite from the Zedang ophiolite
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岩中橄榄石相似[40]，但是相比于正常的地幔橄榄岩

中的橄榄石有更高的NiO含量（图 5），Ishimaru and

Arai (2008)[41]认为富NiO的橄榄石可能是在SSZ环

境中熔体或者富H2O-SiO2的流体渗透作用[42]导致

的。熔体-岩石相互作用以及在渗透作用的后期阶

段斜方辉石中饱和熔体的迁移可能形成了泽当地

幔橄榄岩颗粒间未变形的辉石，这是由于高温上升

的熔体中斜方辉石为欠饱和，而单斜辉石为饱和，

当熔体上升至浅部位置时从围岩方辉橄榄岩中易

熔解斜方辉石[37,43-47]。铬尖晶石矿物化学成分表明，

铬尖晶石TiO2含量随着Cr#的增加而增加，一种解释

为地幔交代成因[48]，另一种为玻安质熔体与方辉橄

榄岩反应的结果[49]。

泽当地幔橄榄岩具有与原始地幔相似的 PGE

含量（原始地幔平均为24.20×10-9，泽当地幔橄榄岩

绝大部分数据位于 22.44×10-9~27.27×10-9），并且高

于一些典型地幔橄榄岩（塞浦路斯 Troodos 方辉橄

榄岩PGE平均含量为15×10-9~20×10-9）。Pd/Ir可以

反映 IPGE和 PPGE的分异程度，除纯橄岩外，泽当

地幔橄榄岩其他岩相 Pd/Ir 为 1.09~3.94，均大于 1，

具有轻微正斜率型配分模式的特点，并且高于原始

地幔的Pd/Ir（Pd/Ir=1.18）。大量研究表明PGE配分

模式主要受部分熔融作用以及地幔交代作用的影

响。部分熔融过程中，IPGE 表现出相容元素的特

征，PPGE则进入熔体，但交代作用可以使残余的地

幔橄榄岩富集 PPGE。因此，泽当地幔橄榄岩正斜

率型的PGE配分模式以及较高的Pd/Ir值表明泽当

地幔橄榄岩经历了俯冲环境下的地幔交代作用。

另外，俯冲环境下俯冲板片中的H2O可能是导致

减压熔融的原因[50-54]。原因如下：（1）H2O降低了橄榄

岩的固相线或在恒定的温度下增加了地幔橄榄岩的

部分熔融程度[55-61]；（2）增加了斜方辉石熔融的比例，

降低了橄榄石和单斜辉石进入熔体的比例，使单斜辉

石能够残留在高度部分熔融的熔体中[62]；（3）H2O可

以导致斜方辉石的不一致熔融，从而形成了铬铁矿和

橄榄石[55,63]。熔体中斜方辉石占的比例增加致使岩浆

中更富硅，类似于板块边界的特征[64-66]。

6.3 泽当地幔橄榄岩与罗布莎地幔橄榄岩的对比

罗布莎地幔橄榄岩位于泽当岩体东部约 120

km处，是雅鲁藏布江缝合带东段另一重要的超基性

岩体。前人研究表明，罗布莎岩体同样经历了MOR

至SSZ环境的改造过程，说明泽当岩体与罗布莎岩

图11(a)泽当地幔橄榄岩中Cr#(Spl) - Al2O3/%(Cpx)图; (b)泽当地幔橄榄岩及铬铁矿中Fo(Olv) - Cr#(Spl)的成分图[31]

罗布莎数据来源于文献[27-28]
Fig.11 (a) Variation diagram of Al2O3/% of clinopyroxene versus Cr# of coexisting spinel for Zedang peridotites and (b)

compositional relationship between Cr# of spinel and Fo content of coexisting olivine from Zedang peridotites and chromitites (after
reference [31]); Luobusha peridotite data from references [27] and [28].
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体具有一定成因上的联系与可对比性[23,27]。岩石学

特征表明，罗布莎二辉橄榄岩与方辉橄榄岩单斜辉

石的含量明显降低。矿物化学数据表明，罗布莎地

幔橄榄岩橄榄石、单斜辉石、斜方辉石与尖晶石普

遍具有更高的Mg#（图 5~图 8），罗布莎二辉橄榄岩

部分熔融程度为15%，方辉橄榄岩部分熔融程度为

17%~22%，纯橄岩部分熔融程度达到 40%（图 11）。

上述结果表明，相同岩性下，罗布莎地幔橄榄岩部

分熔融程度整体高于泽当地幔橄榄岩，这与野外罗

布莎地区二辉橄榄岩出露较少的情况相符。铂族

元素地球化学表明，泽当二辉橄榄岩、方辉橄榄岩

与罗布莎二辉橄榄岩、方辉橄榄岩具有相似的铂族

元素特征（图10）。部分熔融程度不同的情况下，相

似的铂族元素配分模式表明泽当地幔橄榄岩源区

与罗布莎地幔橄榄岩源区相比可能存在不同，罗布

莎超基性岩的源区可能更加富集，另外两个岩体形

成过程中交代作用的不同也可能造成两者岩石学、

矿物化学和地球化学上的差异。

7 结 论

（1）泽当岩体中二辉橄榄岩铬尖晶石的Mg#变

化在 89.7~91.1，Cr#变化在 18.82~34.05，其部分熔融

程度为 5%~10%。方辉橄榄岩的 Mg#变化在 89.6~

91.0，铬尖晶石的Cr#变化在 17.00~26.57，部分熔融

程度为 10%~15%。铬铁矿化方辉橄榄岩 Mg#变化

在89.8~91.8，尖晶石的Cr#变化在25.23~31.77，部分

熔融程度为 15%~20%。Mg#与Cr#的不同表明泽当

地幔橄榄岩经历了部分熔融过程。

（2）泽当地幔橄榄岩矿物化学成分及地幔橄榄岩

的铂族元素地球化学结果表明，泽当地幔橄榄岩岩体

经历了俯冲环境下交代作用的改造。泽当地幔橄榄

岩的形成过程经历了两个阶段，即早期的MOR构造

背景，以及后期就位过程中SSZ环境的改造。

（3）泽当地幔橄榄岩与罗布莎地幔橄榄岩相比

具有相似的形成过程，但岩相学以及铂族地球化学

特征存在差异，分析结果表明源区特点、部分熔融

程度、俯冲环境下交代作用的改造以及构造就位过

程的差异可能是产生上述差别的原因。
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