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要!藏南雅鲁藏布江缝合带分布有大规模的蛇绿岩体%选取日喀则柳区蛇纹岩单元作为研究对象#对其进行

岩相学&全岩地球化学及尖晶石电子探针分析%岩相学研究发现#柳区蛇纹岩中蛇纹石含量超过
E%̀

#平均为

E?c&̀

#蛇纹石化程度高%研究表明#柳区蛇纹岩保留了原始深海地幔橄榄岩的特征#同时经受了俯冲带环境的改

造#具有大洋中脊!

WOe

"和俯冲带之上!

//N

"的双重构造演化背景%全岩主量元素研究表明#柳区蛇纹岩原岩在

经历强烈蛇纹石化作用过程中#存在
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和
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的流失#而后期碳酸盐化作用对
P,

流失具有补偿性%柳

区蛇纹岩与全球深海及弧前蛇纹岩的
H-

$

O

#

DP,O

和
H-

$

O

#

'

/4O

$

DW

2

O

'

/4O

$

趋势的不一致性#以及
W

2
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与
/4O

$

&
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#

之间无相关性进一步表明#强烈的蛇纹石化作用对柳区蛇纹岩原岩的主量元素组成影响较大%另外#通过

与已发表的研究区新鲜橄榄岩对比#发现柳区蛇纹岩微量元素含量总体偏低#表明大部分微量元素会随蛇纹石化

作用的进行而溶解迁出%但是该过程也会导致一些微量元素的富集#如
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等大离子亲石元素%
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蛇绿岩套代表残留在大陆边缘的大洋岩石圈碎片%在一定程度上可以与现代洋底层序对比%因此蛇绿岩

是大洋岩石圈形成(发展(消亡过程中各种岩浆和变质作用的-忠实记录者.%也是研究大洋岩石圈演化过程

中流体交代作用的重要载体'青藏高原作为地球上面积最大的高原%记录了原
D

古
D

新特提斯洋演化闭合多

期次地质事件'其中晚白垩世$早古新世早期%随着新特提斯洋的闭合%形成了雅江缝合带'雅鲁藏布蛇绿

岩沿缝合带呈断续分布%在日喀则出露尤为集中)

"

*

'因此这些蛇绿岩代表新特提斯洋岩石圈向北俯冲到拉

萨地块之下的残余)

"

*

%记录了新特提斯洋演化的关键信息'

雅鲁藏布蛇绿岩带从东向西划分为东段!曲水
D

墨脱"(中段!昂仁
D

仁布"和西段!萨嘎以西至中印边境"

三部分)

$

*

'中段日喀则蛇绿岩研究程度最高%但其形成的构造背景存在较大争议%部分学者认为是洋中脊

!

F41D(:6,+4:*41

2

6

%

WOe

"型)

"

%

#

*

%也有学者认为是俯冲带之上!

7)

[

*,D7)X1):84(+B(+6

%

//N

"型)

!

*

'此外%与

国外典型的蛇绿岩相比%日喀则蛇绿岩的系统性研究相对匮乏'前人针对日喀则蛇绿岩中未遭受蚀变或遭

受微弱蚀变的基性镁铁质岩石)

"

%

#

*和地幔橄榄岩)

"

%

#D!

*开展了岩石学(年代学(构造背景及侵位机制等研究%

而对于蚀变严重的交代岩研究较为薄弱%这制约了对雅鲁藏布蛇绿岩构造背景及后期蛇纹石化过程的认识'

考虑到蛇绿岩在其初始形成和后期构造侵位过程中常受到流体交代作用发生蛇纹石化形成蛇纹岩%选取日

喀则蛇绿岩的柳区蛇纹岩体作为研究对象%通过岩石学和全岩地球化学分析%探讨蛇纹石化作用信息和元素

迁移规律%综合认识日喀则蛇绿岩的形成演化及后期水岩作用过程'

@

!

区域地质背景

青藏高原由多个地体拼接而成%由北向南包括昆仑
D

祁连地体(松潘
D

甘孜地体(羌唐地体以及拉萨地体'

这些地体被贯穿其中的东西向缝合带所隔开'雅江缝合带是最南端的一条缝合带%横跨西藏南部长达

$%%%AF

%将北部的拉萨地体与南部的印度大陆分隔开!图
"

!

,

""'雅江缝合带南侧分布有侏罗纪$白垩纪

的蛇绿混杂岩'本研究所采的柳区岩体位于日喀则市区向西
&%AF

处!

UG/

&北纬
$Eb"$h!!c"%i<

%东经

LLb"#h!!c"#iM

"!图
"

!

X

""'根据野外观察%并结合已有研究资料%柳区蛇绿岩具有以下特征&

'

发育大规模

地幔橄榄岩'根据野外露头观察%超镁铁岩分布远远大于镁铁质岩石#

(

地幔橄榄岩蛇纹石化作用普遍%野

外较少见新鲜样品'野外和手标本上可见有不同方向的灰白色脉体构成网脉状结构!图
$

!

,

"(

$

!

X

""%暗示

多期次的热液活动#

)

强蛇纹石化地幔橄榄岩具细粒结构%块状构造%油脂光泽%岩石表面有明显滑感%颜色

以橄榄绿(墨绿色为主%风化面为黄褐色!图
$

!

,

"(

$

!

X

""#

*

研究区内的地质构造主要以韧性剪切带为主

!图
"

!

:

""%岩石破碎程度高!图
$

!

:

""%说明晚期造山运动过程中叠加了脆(韧性变形#

+

地幔橄榄岩中发育

有顺层侵入的辉长岩
D

辉绿岩岩席%缺乏典型蛇绿岩中出现的辉绿岩岩墙群%有时还可见辉绿岩侵入到玄武

岩之中%

<4:(-,7

等)

"

*认为辉长岩
D

辉绿岩大量侵入地幔橄榄岩的现象在世界上是极为少见的'

B

!

分析方法

BA@

!

岩相学分析

研究区样品后期化学蚀变严重%光学显微镜下很难准确辨别原生矿物%本研究结合
;M/PH<

自动矿物

分析系统!

;M/PH<4+86*

2

*,861F4+6*,-,+,-

9

B6*

%

;RWH

"和激光拉曼光谱进行岩相学分析'

;RWH

测试在

南京宏创地质勘查技术服务有限公司完成%仪器采用配有
!

个能谱探头!

M_HVM-6F6+8#%

"的
W4*,D#

扫描

电镜完成%薄片在实验前进行喷碳'实验中加速电压
$?A=

%电流
E+H

%工作距离为
"?FF

%电流和背散射

电子成像!

X,:A7:,886*616-6:8*(+

%

]/M

"信号强度使用铂法拉第杯自动程序校准%能量色散谱仪!

6+6*

29

147

[

6*7456VD*,

9

7

[

6:8*(F686*

%

M_/

"信号使用
W+

标样校准'测试中使用解离模式%同时获取
]/M

图和

M_/

数据%每个点的
V

射线计数为
"%%%

'像素大小为
#

&

F

%能谱步长为
E

&

F

'
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丽等&雅江柳区蛇绿岩元素迁移规律及意义&来自全岩地球化学和岩相学的约束

!

,

"青藏高原构造格架图)

?

*

#!

X

"雅鲁藏布江缝合带及蛇绿岩简图)

&

*

#!

:

"柳区及邻区地质简图

图
@

!

研究区及邻区地质简图

Y4

2

>"

!

/4F

[

-4.461

2

6(-(

2

4:F,

[

(.806*676,*:0,+1,1

@

,:6+8,*6,7

激光拉曼光谱测试在中国地质大学!北京"宝石学实验中心完成%仪器采用
JOeR]H JeDM5(-)84(+

型

激光拉曼光谱仪%激发波长为
?#$+F

%测试范围为
"%%

"

!%%%:F

g"

%积分时间为
#7

%积分次数为
"

次'

BAB

!

全岩主&微量元素分析

样品处理在河北省廊坊市地质测绘院岩矿实验室制作完成'首先挑选
?%

"

C%

2

的代表性样品%在无铁

器污染条件下%用刚玉颚式破碎机把岩石粗碎至
$

"

!FF

%然后将其装入玛瑙罐中%用球磨仪将样品研磨至

$%%

目粉末%以备主(微量元素地球化学分析测试'

,

E$
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"地幔橄榄岩蛇纹石化强烈%具细粒结构%块状构造%油脂光泽%岩石表面有明显滑感%颜色以橄榄绿(墨绿色为主%风化面为黄

褐色%岩石表面可见有不同方向的灰白色脉体构成网脉状结构#!

:

"岩石破碎程度高%可能在晚期造山运动过程中叠加了脆(韧性变形

图
B

!

雅江柳区蛇绿岩野外及手标本照片

Y4

2

>$

!

Y46-1,+10,+17

[
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[

4:8)*67(.806Q4)

K

)(

[

04(-48674+806 ,̂*-)+

2

N,+

2

X(7)8)*6B(+6

全岩主量元素分析在山东科技大学
V

射线荧光光谱仪实验室采用熔片法进行测定%仪器型号为
N/V

G*4F)7R=

%测试采用无标样自动校准软件%主量元素的分析精度优于
j"̀

'全岩微量分析在武汉上谱科技

有限责任公司采用
H

2

4-6+8C?%%,

电感耦合等离子质谱!

4+1):8456-

9

:()

[

-61

[

-,7F,F,777

[

6:8*(F68*

9

%

RPGDW/

"完成'

微量元素样品前处理流程包括&

'

将
$%%

目粉末样品置于
"%?k

烘箱中烘干
"$0

#

(

精准称取
"

?%F

2

粉末样品并置于
;6.-(+

溶样弹中#

)

依次缓慢加入
"FQ

高纯
J<O

#

和
"FQ

高纯
JY

#

*

将
;6.-(+

溶样弹

放入钢套%拧紧后置于烘箱中
"E%k

加热
$!0

#

+

待溶样弹冷却之后%取出溶样弹%开盖后置于电热板上

"!%k

蒸干#

,

加入
"FQJ<O

#

并再次蒸干#

-

加入
"FQ

高纯
J<O

#

(

"FQWS

水和
"FQ

内标
R+

!浓度

为
"

[[

F

"%再次将
;6.-(+

溶样弹放入钢套%拧紧后置于烘箱中
"E%k

加热
"$0

#

.

检查样品是否完全溶解至

清澈透明'如果没有完全溶解%重复上述步骤%直至完全溶解#

/

将样品溶液转入聚乙烯料瓶中%并用
$̀

J<O

#

稀释至
"%%

2

以备
RPGDW/

测试'微量分析选用国际标样
HU=D$

(

]J=OD$

(

]PeD$

和
eUWD$

作为

监测'大多数微量元素的分析精度优于
j?̀

'

BAH

!

尖晶石电子探针分析

尖晶石电子探针分析测试在武汉上谱分析科技有限责任公司完成%仪器型号为!

'MOQ

"

'VHDL$#%

'实

验条件为&工作电压
"?A=

%发射电流
$%+H

%束斑直径
"

&

F

'峰值计数时间为
"%7

!

W+

和
;4

为
$%7

"%背景

计数时间为峰值计数时间的一半'本次实验使用以下标样&

IH-/4

#

O

L

!

I

"(

;4O

$

!

;4

"(

P,W+/4

$

O

&

!

P,

"(!

W

2

%

Y6

"

$

/4O

!

!

/4

"(

Y6P*

$

O

!

!

Y6

%

P*

%

H-

"(

W+/4O

#

!

W+

"(

<,H-/4

$

O

&

!

<,

"(

W

2

#

H-

$

/4

#

O

"$

!

W

2

"(和!

Y6

%

<4

"

E

/

L

!

<4

"'

H

!

结果

HA@

!

岩相学特征

;RWH

测试!图
#

"表明蛇纹石含量超过
E%̀

'拉曼数据表明蛇纹石端元以利蛇纹石为主%图
!

!

,

"显示

利蛇纹石的拉曼特征峰为
$$C

(

#L"

(

&L&:F

g"

%图
!

!

X

"显示利蛇纹石的拉曼特征峰为
$#%

(

#L$

(

&L&:F

g"

'

镜下观察表明!图
?

"%岩石中发生强烈蛇纹石化的区域常见等粒变晶结构!图
?

!

,

""%原岩中的橄榄石和辉石

已完全蚀变%镜下可以看到残留骸晶!图
?

!

X

"(

?

!

:

"(

?

!

6

""'大颗粒单斜辉石被蛇纹石完全交代%呈保留单

斜辉石假象及解理纹的残斑晶结构%具有波状消光!图
?

!

X

""'镜下有多条受流体侵入裂隙交代的纤蛇纹石

细脉%早期蛇纹石细脉进一步与流体发生元素交换%形成次一期蛇纹石脉%并切穿早期细脉%且应力变形痕迹

十分明显%如扭折带!图
?

!

1

""'

磁铁矿含量为
$̀

"

?̀

%呈半自形
D

它形的星点状或粉末状%镜下为不透明黑色'磁铁矿是橄榄石在蛇

纹石化过程中析出的%部分磁铁矿在原橄榄石边缘析出%保留原矿物的轮廓!图
?

!

6

""'方解石含量不超过

"̀

%呈长短粗细不一的脉状!图
#

!

,

"(

?

!

.

""或它形不规则粒状!图
#

!

:

"(

?

!

2

""%高级白干涉色'橄榄岩的蛇

纹石化过程有时也伴随着碳酸盐化作用%因此这些方解石是蛇纹石被晚期的碳酸盐流体交代形成的%并切穿

,

%#

,
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图
H

!

柳区蛇纹岩
P#D0

岩相图

Y4

2

>#

!

;RWH

[

68*(-(

2

4:,-14,

2

*,F7(.806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

图
I

!

柳区蛇纹岩中利蛇纹石的拉曼谱峰图

Y4

2

>!

!

e(F,+7

[

6:8*)F14,

2

*,F7(.-4B,*148674+806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

蛇纹石颗粒%表明碳酸盐化时间晚于

蛇纹石化'值得注意的是%在自然系

统中%常见的碳酸盐矿物除方解石外%

还有菱镁矿(白云石'然而本研究样

品中出现的碳酸盐矿物仅为方解石'

高的
P,

+

W

2

值会促使菱镁矿和白云

石转变为方解石'因此样品中只有方

解石很可能是含
PO

$

流体与富
P,

流

体反应的结果&

PO

$

aJ

$

OaP,

$a

l

P,PO

#

a$J

a

'尖晶石含量为
"̀

左

右%呈半自形
D

它形的粒状或蠕虫状%粒度为
%c$

"

"c?FF

%深褐色%部分尖晶石颗粒颜色浅%普遍发育不规则

裂隙%表现为熔+溶蚀港湾状结构!图
?

!

0

""'绿泥石可能是富铝的尖晶石或单斜辉石分解产生的%含量不超

过
"̀

%一级灰干涉色%呈它形粒状或粉末状%不均匀零星分布在尖晶石边部!图
#

!

X

""'

!

,

"蛇纹石显示等粒变晶结构和以残余橄榄石假象为中心的网状结构#!

X

"大颗粒单斜辉石被蛇纹石完全交代%无原矿物残留%

呈保留单斜辉石假象及解理纹的残斑晶结构%具有波状消光#!

:

"波状消光和扭折带#!

1

"纤状蛇纹石脉%呈现扭折带结构#

!

6

"磁铁矿在原橄榄石边缘析出而保留原矿物的轮廓#!

.

"方解石脉#!

2

"不规则粒状方解石#!

0

"尖晶石呈半自形
D

它形的粒状

或蠕虫状%普遍发育不规则裂隙%表现熔+溶蚀港湾状结构'其中!

,

"

"

!

2

"为正交偏光%!

0

"为单偏光

图
G

!

柳区蛇纹岩样品镜下特征

Y4

2

>?

!

G0(8(F4:*(

2

*,

[

07(.806Q4)

K

)76*

[

6+84+48677,F

[

-6770(Z4+

2

80678*):8)*6

,

"#

,
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通过
;RWH

扫描!图
#

"及镜下观察!图
?

"%上述反应矿物与原矿物之间都存在一定的原矿物假晶(交代

假象等痕迹%未见新鲜的橄榄石和辉石残留%已完全蚀变成蛇纹石'另外%部分样品发生不同程度的碳酸盐

化(绿泥石化和磁铁矿化作用%表明蛇纹石化可能与碳酸盐化等其他次生蚀变存在一定耦合关系'本研究在

接下来的讨论中将样品称为蛇纹岩'

HAB

!

全岩主微量元素特征

#>$>"

全岩主量元素特征

对
"E

件柳区蛇纹岩样品进行主量元素分析%结果列于表
"

中'烧失量为
$#c#"̀

"

$!c?%̀

%平均

$#cCÈ

%这是原岩经历强烈水岩作用的结果'在
H-

$

O

#

DP,ODW

2

O

三角图中!图
&

"%

"E

个样品全部落在变

质橄榄岩区域内%与野外和岩相学观察结果一致%表明柳区地幔橄榄岩发生了强烈的蛇纹石化作用'雅鲁藏

布蛇绿岩中弱蛇纹石化橄榄岩的
W

2

O

含量一般为
!%c&?̀

"

!&c!%̀

)

#

%

LD"%

*

%而柳区蛇纹岩的
W

2

O

含量为

$&c&"̀

"

$Cc&?̀

%表明经历强烈蛇纹石化作用之后的橄榄岩普遍亏损
W

2

O

'研究表明%

W

2

O

校正法可有

效修正蛇纹石化对主量元素的影响)

""

*

'因此%扣除全岩主量元素的烧失量后%增加
"%̀

的
W

2

O

含量%再进

行全岩归一化处理'结果表明%

W

2

O

含量!

#&cEÈ

"

#Lc&L̀

"与原始地幔相当%而易熔元素
P,O

!

%c"#̀

"

%cL&̀

"(

H-

$

O

#

!

%cC?̀

"

"c$#̀

"和
<,

$

O

!

%c%L̀

"

%c"&̀

"含量较低%均明显低于原始地幔组分)

"$

*

%可

能与蛇纹石化作用相关'

图
R

!

柳区蛇纹岩
03

B

"

H

E94"ED

;

"

判别图解'

V

(

Y4

2

>&

!

H-

$

O

#

DP,ODW

2

O147:*4F4+,84(+14,

2

*,F

.(*806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

#>$>$

!

全岩微量元素特征

对
"E

件柳区蛇纹岩样品进行微量元素分析%结果列

于表
"

中'稀土元素总体表现为相似的性质%能更忠实

地记录源区的组成'样品稀土元素总量!

8(8,-:(+86+8

(.*,*66,*806-6F6+8

%

#

eMM

"低!图
C

!

,

""%

#

eMM

介于

%c""m"%

g&

"

%c#$m"%

g&之间%平均为
%c"Lm"%

g&

%仅

为碳质球粒陨石的
%c%!

"

%c"#

倍%且远低于原始地幔

!

#

eMMlCc!#m"%

g&

"和亏损地幔!

#

eMMl!c$?m

"%

g&

"值%与极度亏损的蛇纹岩相似%指示地幔源区经历

较高程度的熔体提取)

"$

*

'!

Q,

+

/F

"

<

比值为
%c&%m

"%

g&

"

$"c%"m"%

g&

%平均值为
!c&!m"%

g&

%表明轻稀土

有一定程度富集'

0

M)

值分为
#

组%分别为
"c$!

"

$c"!

(

%cE"

"

"c%C

和
%c"&

"

%cLE

%分别代表铕的正异常(

无异常和负异常%铕的正异常可能是幔源特征%而负异常可能与斜长石的分离结晶或后期蚀变作用的叠加有

关'本研究样品为蛇纹石化橄榄岩%其原岩橄榄岩的熔融(亏损程度存在差异%导致不同样品的
eMM

丰度也

有一定差异%但图
C

!

,

"中
eMM

配分模式较为一致%表明样品为同源岩浆的演化分异特征'轻稀土元素

!

-4

2

08*,*66,*806-6F6+8

%

QeMM

"和中稀土元素!

F614)F*,*66,*806-6F6+8

%

WeMM

"的含量较为分散%而重

稀土元素!

06,5

9

*,*66,*806-6F6+8

%

JeMM

"的含量较为集中%总体为
JeMM

(

QeMM

相对富集%

WeMM

强烈

亏损的-

3

.型分布模式%指示岩石经历强烈熔体提取作用%后遭受流体+熔体交代导致
QeMM

富集'

在图
C

!

X

"中%样品相对富集
],

(

GX

(

/*

(

3

等大离子亲石元素!

-,*

2

64(+-480(

[

04-66-6F6+8

%

QRQM7

"%与

洋底蛇纹岩特征相似%可能与后期流体交代有关'此外%

N*

(

J.

等高场强元素强烈富集%而
;0

(

<X

等高场强

元素相对亏损%如此显著的差异表明柳区蛇纹岩既受到亏损地幔源区特征的影响%也受到不同程度的俯冲带

流体!或熔体"的改造%可能反映了
WOe

和
//N

两种构造环境'

HAH

!

矿物化学特征

对
"E

件蛇纹岩样品中的
$#

个尖晶石进行电子探针分析'结果表明%尖晶石
P*

$

O

#

含量为
##c&È

"

!"c?&̀

%平均值为
#Lc$!̀

'

H-

$

O

#

含量为
$Cc!$̀

"

#!cC?̀

%平均值为
#%c??̀

'

Y6O

含量为
"&c?È

"

"Ec!#̀

%平均值为
"Cc?!̀

'

;4O

$

含量为
%

"

%c%&̀

%平均值为
%c%#̀

'由此可见%样品相对贫
H-

(

Y6

%而

富
P*

'

P*

1值!

P*

1

lP*

+!

P*aH-

""介于
%c#E

"

%c?%

之间%不存在明显成分环带结构'

W

2

1值!

W

2

1

l

W

2

+!

W

2

aY6

$a

""介于
%c?#

"

%c?L

之间'

,

$#

,
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原始地幔和球粒陨石标准化值据
/)+,+1W:_(+()

2

0

)

"$

*

%文献数据引自赵梅善)

#

*

图
V

!

柳区蛇纹岩球粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Y4

2

>C

!

P0(+1*486D+(*F,-4B61eMM

[

,886*+,+1

[

*4F48456F,+8-6D+(*F,-4B618*,:6

6-6F6+87

[

416*14,

2

*,F.(*806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

表
@

!

柳区蛇纹岩全岩主量元素$

\

%和微量元素$

]@F

^R

%组成

;,X>"

!

;06Z0(-6D*(:AF,

@

(*

!

`

"

,+18*,:6

!

m"%

g&

"

6-6F6+87:(F

[

(7484(+7(.806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

样品
VN%" VN%$ VN%# VN%! VN%? VN%& VN%C VN%L VN%E VN"% VN"" VN"$ VN"# VN"! VN"? VN"& VN"C VN"L VN"E

/4O

$

#E>#? #E>!L #E>%L #E>?# #E>%C #E>#E #E>?E #E>!% #E>&C #E>?& #E>?? #E>?$ #E>$! #E>#L #E>!! #L>LE #E>$E #E>%$ #L>EC

H-

$

O

#

%>EL %>L% %>L# %>C? %>C% %>L" %>L! %>LL %>CC %>&? %>C? %>L! %>LC %>L# %>L% %>L& %>C? %>CE %>?E

W

2

O $C>&? $C>$% $C>?" $C>"! $C>#% $C>#L $C>#L $&>EC $C>$E $C>%# $C>## $C>#" $C>$! $C>$C $C>$& $&>&L $&>L% $&>C! $&>&"

<,

$

O

%>"% %>%C %>%L %>%& %>%L %>"# %>%L %>%L %>"% %>%L %>"% %>%C %>%C %>%L %>"$ %>%C %>%C %>%C %>%C

G

$

O

?

%>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%"

I

$

O

%>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

P,O %>"? %>$% %>"% %>"E %>&# %>"& %>"# %>"# %>"L %>#" %>"! %>"$ %>"# %>"! %>"# %>"E %>"$ %>"E %>&C

;4O

$

%>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%# %>%$ %>%$ %>%$

W+O %>"? %>"# %>"! %>"# %>"! %>"" %>"# %>"" %>"% %>"" %>"$ %>"$ %>"! %>"# %>"$ %>"$ %>"# %>"# %>"#

Y6

$

O

#

;

L>"L L>#! C>C" L>$L C>LE L>"% L>%" E>%E L>$E L>!L L>$% L>$% L>#" L>#& L>$E E>L$ E>$! E>?% L>!$

QOR $#>!" $#>CC $!>?% $#>E% $!>"& $#>LL $#>L" $#>#" $#>?C $#>C? $#>CC $#>CE $#>E& $#>CL $#>L" $#>## $#>?& $#>?# $!>?%

;(8,- "%%>%%"%%>%" EE>EL"%%>%%"%%>%% EE>EE EE>EE"%%>%% EE>EE EE>EE EE>EE"%%>%% EE>EE"%%>%%"%%>%%"%%>%% EE>EL EE>EE EE>EE

Q4 %>$C %>&" %>!" %>"L %>$$ %>$# %>#C %>?$ %>#& %>#! %>#L %>!% %>!? %>#C %>#L %>!L %>?" %>&" %>LE

]6 %>%" %>%% %>%" %>%" %>%" %>%$ %>%% %>%" %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%"

/: "#>&L E>#C "%>L% "%>EE "">"L "%>%L "$>?! E>#% E>EC E>$E "%>?% "">!" "?>!! "">%C "%>CC "%>CE "#>?& "">$? E>%E

= ?!>&? #L>#% !">E? !?>$" ?">$$ !&>&% !E>%L !$>#$ !%>!" #L>E! !!>"! !E>L& ?L>#% !!>!# !C>EL ?$>CE !L>"% ?%>"L #&>?C

P* $?#E $!%# $"L? $LEC $E"C $C#! $??" $?%% $?#$ $?LL $C$" $L"E #""$ $!"! $C#$ #$%? $$#C $?!? "E&L

P( "%& "%L "%? EE "%$ "%$ "%# "%$ E" E& "%# "%$ "%C "%L "%# EE "%" "%" EE

<4 $%E" $#"% $"&& "E&$ $%%" $%&% $%#E $%&$ "E"" "E&? $%C% $%"C $%C& $"#% $%&$ $%%" "EL& "ELE "ECE

P) #&>C! !">?? $?>&% ?>"? "">&! "">#! "&>%L "%>%$ E>E# "">&# "&>"% "!>EE !C>E! #!>%& "?>!! "$>$& "L>C& "$>E& "?>%"

N+ !%>#% ##>"$ #">$? !#>%% !L>L! ?%>"? !#>L% !C>#$ #&>&C !">$! ??>"L !&>&# !#>%? !">C" !#>&? ?#>%L ?L>#? ??>?$ !!>&E

U, %>E$ %>L& %>L% %>C& %>E# %>L& %>L# %>L% %>C" %>C$ %>L" %>LE ">%$ %>LL %>L# ">%# %>C? %>L# %>&E

eX %>%C %>%? %>%? %>%C %>%& %>%? %>%? %>%& %>%& %>%& %>%? %>%& %>%& %>%& %>%& %>%L %>%& %>%C %>%C

/* $>!# $>## $>#? !>E& $>#% ">!L ">CE ">C? ">E" $>&? $>"! ">&! $>?% $>## ">LL ">EC ">LL $>C? #>?E

^ %>#$ %>"" %>"& %>"# %>"? %>"? %>"L %>%E %>"$ %>"$ %>"" %>"$ %>$C %>"? %>"" %>"$ %>$$ %>"! %>""

,

##
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样品
VN%" VN%$ VN%# VN%! VN%? VN%& VN%C VN%L VN%E VN"% VN"" VN"$ VN"# VN"! VN"? VN"& VN"C VN"L VN"E

N* !>L# ">"% ">L" ">C# ">?# ">"# ">%E ">$" ">%? ">#L %>EC %>&$ %>E" %>LL %>&$ %>&L %>C$ %>CL %>CC

<X %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%$ %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%# %>%"

/+ %>"% %>%L %>!? %>$C %>"$ %>"" %>"C %>%L %>$% %>!& %>%" %>%L %>%? %>%& %>"? %>"# %>%! %>%L %>%"

P7 %>%" %>%% %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%% %>%" %>%% %>%" %>%" %>%" %>%" %>%"

], %>E! ">"L ">$# %>E! %>EE %>L? %>EC ">"& %>L$ $>!$ %>LC %>&" ">L% ">%C %>CC ">## ">"& ">L% ">E$

Q, %>%# %>%# %>%$ %>%# %>%" %>%" %>%" %>%! %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%$

P6 %>%C %>%& %>%! %>%& %>%! %>%# %>%# %>%L %>%$ %>%! %>%# %>%" %>%? %>%# %>%$ %>%? %>%! %>%& %>%&

G* %>%" %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

<1 %>%# %>%$ %>%" %>%$ %>%" %>%" %>%$ %>%$ %>%" %>%" %>%" %>%% %>%$ %>%" %>%" %>%" %>%$ %>%$ %>%"

/F %>%" %>%" %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%" %>%% %>%% %>%" %>%" %>%%

M) %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

U1 %>%$ %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%" %>%" %>%" %>%" %>%% %>%% %>%$ %>%" %>%%

;X %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

_

9

%>%# %>%% %>%$ %>%" %>%" %>%" %>%$ %>%" %>%" %>%" %>%$ %>%" %>%! %>%" %>%" %>%" %>%# %>%" %>%"

J( %>%" %>%% %>%" %>%% %>%" %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%" %>%% %>%% %>%" %>%% %>%"

M* %>%! %>%" %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%" %>%" %>%$ %>%" %>%# %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$

;F %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

X̂ %>%& %>%# %>%! %>%# %>%! %>%! %>%! %>%# %>%# %>%# %>%! %>%# %>%? %>%! %>%# %>%# %>%? %>%# %>%#

Q) %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%" %>%"

J. %>"$ %>%# %>%? %>%! %>%# %>%# %>%$ %>%# %>%$ %>%! %>%$ %>%" %>%# %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$ %>%$

;, %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

;- %>%$ %>%" %>%% %>%" %>%" %>%" %>%" %>%% %>%" %>%% %>%" %>%" %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%%

GX %>%L %>#$ %>%E %>"% %>"% %>%C %>%& %>%L %>$" %>"& %>%? %>?$ %>"! %>%C %>%E %>"! %>%& %>"" %>%L

;0 %>%% %>%" %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%" %>%% %>%% %>%%

3 %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%% %>%%

I

!

讨论

IA@

!

构造环境

早期研究普遍认为雅鲁藏布蛇绿岩形成于大洋中脊环境!

WOe

"

)

"

*

'随着研究的深入%越来越多的研究

者认为雅鲁藏布蛇绿岩可能形成于俯冲带之上!

//N

"

)

!

*

'此外%还有研究者认为造山带中蛇绿岩的形成环

境复杂多样%不能将其归结为某种单一的背景%提出雅鲁藏布蛇绿岩形成于
WOe

环境%但后期经历
//N

环

境改造的观点)

LDE

%

"#D"!

*

'

研究表明%蛇纹石化过程的流体组成及氧化还原环境是影响蛇纹岩组成的重要因素)

"?

*

'在俯冲带%俯

冲板片脱水是引起地幔橄榄岩发生蛇纹石化的主要流体来源'来自俯冲板片的沉积物流体通常具有还原

性%而深海橄榄岩发生蛇纹石化的海水来源流体具有相对氧化的特征)

"?

*

'据此%

G686*7

等)

"?

*统计了大量不

同地区及构造环境中的蛇纹岩微量元素组成并进行投图%发现这些不同来源的蛇纹岩其构造环境分为明显

不同的两类&一类为
WOe

型%另一类为
//N

型'不同类型的蛇纹岩表现出不同的微量元素特征'研究发

现%柳区蛇纹岩大部分样品落在深海蛇纹岩和弧前蛇纹岩的过渡地带!图
L

"%表明样品可能经历了洋中脊

!

WOe

"和俯冲带!

//N

"两个阶段的构造演化背景'

,

!#

,
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深海蛇纹岩及弧前蛇纹岩数据引自
G686*7

等)

"?

*

图
W

!

柳区蛇纹岩全岩微量元素及其比值的双变量图解

Y4

2

>L

!

]45,*4,8614,

2

*,F7(.8*,:66-6F6+87,+18064**,84(7.(*806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

在
X̂D;4

图解!图
E

"中%样品也几乎全部落在深海橄榄岩与俯冲相关橄榄岩重叠区域%表明柳区蛇纹岩

来源于早期具
WOe]

特征的亏损地幔%在后期构造就位过程中受到了
//N

环境的改造'此外%

X̂D

微量元

素图解!图
"%

"同样支持这一观点'

地幔楔橄榄岩%俯冲相关橄榄岩及深海橄榄岩

数据引自
_67:0,F

[

7

等)

"&

*

图
X

!

柳区蛇纹岩全岩
L>EP%

图解

Y4

2

>E

!

_4,

2

*,F(. X̂D;4.(*806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

尖晶石在蛇纹岩中虽然含量很低%但其性质相对稳定%

在后期地质作用过程中不易发生蚀变%因此是非常重要的

原位矿物%同样可以用来判断蛇绿岩的构造背景'其中%尖

晶石的
P*

1值!

P*

1

lP*

+!

P*aH-

""通常可以指示部分熔

融程度的高低%

P*

1值越高%部分熔融程度越高%地幔橄榄

岩越亏损'因此俯冲带相关的地幔橄榄岩!

//N

型"通常具

有较高的
P*

1值!

P*

1

$

%c&

"%例如马里亚纳弧前橄榄岩

P*

1高达
%cL$

)

"C

*

%而形成于慢速扩张脊的深海地幔橄榄岩

!

WOe

型"往往具有较低的
P*

1值!

P*

1

%

%c&

"'本研究柳

区蛇纹岩中尖晶石电子探针分析结果表明其均为低铬尖晶

石%

P*

1值介于
%c#E

"

%c?%

之间%指示大洋中脊环境'在

尖晶石成分图解!图
""

"中%样品点同样全部位于
WOe

型

地幔橄榄岩和
//N

型地幔橄榄岩重叠区域%反映蛇绿岩在

不同构造背景下经历多期演化'

此外%柳区蛇纹岩的
;4O

$

含量
%

%c"̀

%稀土元素配分模式为
QeMM

富集的
3

型%均指示俯冲带环境影

响'而尖晶石
P*

1值介于
%c#E

"

%c?%

%指示大洋中脊环境'事实上%多阶段演化的观点在雅鲁藏布蛇绿岩

带内是广泛存在的'

Q4)

等)

"#

*通过对地幔橄榄岩的地球化学特征和矿物显微结构进行研究%得出雅鲁藏布

西段的普兰蛇绿岩早先形成于洋中脊%后期被俯冲带上环境改造的结论'

_,4

等)

L

*对仲巴蛇绿岩体的地幔

橄榄岩进行了岩石学和地球化学研究%也认为其经历了
WOe

和
//N

两个阶段的演化'徐向珍等)

E

%

"!

*对西

段普兰蛇绿岩和东段罗布莎的地幔橄榄岩进行研究%也得到了相同结论'综上%认为柳区蛇纹岩的构造背景

非常复杂%不是一成不变的%其最可能先形成于大洋中脊环境%后期随着板片俯冲%遭受洋内俯冲消减作用%

经历了
WOe

和
//N

双重阶段构造演化'

,

?#

,
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地幔楔橄榄岩%俯冲相关橄榄岩及深海橄榄岩数据引自
_67:0,F

[

7

等)

"&

*

图
@F

!

柳区蛇纹岩全岩
L>E

微量元素图解

Y4

2

>"%

!

_4,

2

*,F7(. X̂D8*,:66-6F6+87.(*806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

!

,

"底图修改自
I,F6+687A

9

等)

"L

*

#!

X

"底图修改自周文达等)

"E

*

#!

:

"(!

1

"底图修改自张利等)

"%

*

图
@@

!

柳区蛇纹岩尖晶石成分图解

Y4

2

>""

!

P(F

[

(7484(+,-5,*4,84(+7(.7

[

4+6-7.*(F806Q4)

K

)76*

[

6+84+4867

IAB

!

元素迁移规律

蛇纹石化过程中元素的活动性为综合理解岩石圈
D

海水的元素循环问题提供重要信息%但目前对元素活

动性的研究相对较少%且缺乏一致的认识'研究表明%柳区蛇纹岩的原岩经历了强烈的蛇纹石化作用%为探

究蛇纹石化过程中的元素迁移规律提供了良好的素材'

P(-6F,+

等)

$%

*定量评估了橄榄岩蛇纹石化过程中

的元素迁移%认为除了
P,

元素的流失%其他主量元素丰度变化可忽略不计'

](

2

(-6

[

(5

)

$"

*认为不同蛇纹石

化蚀变程度的样品保留了稳定的
7)FD(\4167

+

/4O

$

比值!

7)FD(\4167lW

2

OaY6

$

O

#

aH-

$

O

#

a;4O

$

aP,O

aP*

$

O

#

aW+Oa<4Oa<,

$

OaI

$

OaG

$

O

?

"%表明蛇纹石化过程不影响原岩的主量元素含量'然而%也有

学者认为蛇纹石化会导致原岩的主量元素含量发生改变%比如橄榄岩在蛇纹石化过程中会丢失
W

2

O

%从而

导致全岩
W

2

O

+

/4O

$

比值的降低)

""

*

'事实上%蛇纹石化作用也会引起岩石中微量元素的变化%如
Q4

(

]

(

H7

(

/X

(

3

(

GX

(

P7

(

],

和
/*

的增加)

$$

*

'

!>$>"

!

主量元素迁移规律

柳区蛇纹岩的
/4O

$

含量平均为
!EcL?̀

%高于
"$&

件全球深海变质橄榄岩的平均值!

!?c&̀

"

)

""

*

#而

H"

$

O

#

含量平均为
"c%"̀

%低于全球深海变质橄榄岩)

""

*和岛湾蛇绿岩中橄榄岩)

$#

*的平均值!分别为

"cE$̀

(

$c?$̀

"#

P,O

含量平均为
%c$C̀

%也低于全球深海变质橄榄岩)

""

*和岛湾蛇绿岩中橄榄岩)

$#

*的平均

值!分别为
"c$È

(

%cL̀

"#

W

2

O

含量为
#&cEÈ

"

#Lc&L̀

%远低于全球深海变质橄榄岩)

""

*

(岛湾蛇绿岩中

橄榄岩)

$#

*和世界典型蛇绿岩中方辉橄榄岩)

""

*的值!分别为
!"c&̀

(

!?̀

(

#Ec&̀

"

!Lc!̀

"'由此可见%柳

区蛇纹岩大部分主量元素含量低于全球深海变质橄榄岩和世界典型蛇绿岩中的橄榄岩%表明蛇纹石化对柳

区蛇纹岩主量元素可能有较大影响'

将本研究的柳区蛇纹岩和已发表的全球深海及弧前蛇纹岩的主量元素结果)

"?

*投点在
H-

$

O

#

DP,O

图和

H-

$

O

#

+

/4O

$

DW

2

O

+

/4O

$

图中!图
"$

!

,

"(

"$

!

X

""进行对比'从图中可以看出%柳区蛇纹岩具有低的
H-

$

O

#

和

P,O

含量!图
"$

!

,

"(

"$

!

:

""%可能与源区高程度的部分熔融或后期强烈的蛇纹石化作用造成的主量元素变

化相关'过去的研究也证实了蛇纹石化过程中存在
P,

的系统性流失)

$%

*

'然而%部分柳区蛇纹岩样品具有

,

&#

,
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相对高的
P,O

含量!图
"$

!

,

"(

"$

!

:

""%可能与碳酸盐化作用对
P,

流失的补偿相关)

$?

*

%这与岩相学观察存在

方解石相吻合!图
#

!

,

"(

?

!

.

""'此外%难熔地幔岩通常具有较高的
W

2

O

+

/4O

$

比值!

W

2

O

+

/4O

$

$

"

"

)

$&

*

%而

柳区蛇纹岩的
W

2

O

+

/4O

$

%

"

%都处于全球阵列!

86**678*4,-,**,

9

"

)

$!

*之下%也低于全球深海蛇纹岩和弧前蛇

纹岩!图
"$

!

X

""'

<4)

)

""

*认为深海橄榄岩中低的
W

2

O

+

/4O

$

比值是由于洋底风化过程中
W

2

O

的丢失所致'

另外%在图
"$

!

,

"(

"$

!

:

"中%柳区蛇纹岩与全球弧前及深海蛇纹岩的
H-

$

O

#

DP,O

趋势不一致'而且在图
"$

!

X

"(

"$

!

1

"中%柳区蛇纹岩与全球弧前及深海蛇纹岩的
H-

$

O

#

+

/4O

$

DW

2

O

+

/4O

$

趋势也不一致'因此%强烈

的蛇纹石化作用可能对柳区蛇纹岩原岩的主量元素%尤其是
P,O

(

H-

$

O

#

和
W

2

O

等%有明显影响%因此用其

探究岩浆作用信息时有待深究和商榷'

深海蛇纹岩和弧前蛇纹岩数据引自
G686*7

等)

"?

*

%

;6**678*4,-H**,

9

引自
',

2

()8B

等)

$!

*

图
@B

!

03

B

"

H

E94"

图和
03

B

"

H

"

N%"

B

ED

;

"

"

N%"

B

图

Y4

2

>"$

!

_4,

2

*,F7(.H-

$

O

#

DP,O,+1H-

$

O

#

+

/4O

$

DW

2

O

+

/4O

$

值得注意的是%在岩浆演化过程中%硅铝质成分和镁铁质成分互为消长%随着熔体提取%亏损的地幔橄榄

岩表现为富
W

2

(贫
/4

的特征'因此%

W

2

O

含量可以作为橄榄岩亏损程度的指标)

""

*

%随着熔体提取程度增

高%

W

2

O

含量增高%而
/4O

$

(

H-

$

O

#

等易熔组分减少%两者呈明显的负相关关系'但图
"#

表明%柳区蛇纹岩

W

2

O

与
/4O

$

(

H-

$

O

#

之间无相关性%表明后期作用对主量元素的影响较大'

图
@H

!

全岩主量元素含量协变图解

Y4

2

>"#

!

P(**6-,84(+14,

2

*,F7(.Z0(-6D*(:AF,

@

(*6-6F6+87

,

C#

,
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综上%柳区蛇纹岩原岩在经历强烈蛇纹石化作用过程中%主量元素含量可能发生明显的改变%如
P,O

(

H-

$

O

#

和
W

2

O

的流失%随后的碳酸盐化作用等可能对主量元素也有轻微影响%如研究区碳酸盐化作用可能

对
P,

流失具有一定补偿作用'因此%柳区蛇纹岩蛇纹石化和后期碳酸盐化作用过程可能会对
P,O

(

H-

$

O

#

和
W

2

O

等主量元素造成影响%也可以推断
I

(

<,

等流体活动性元素同样会受到不同程度影响'

!>$>$

!

微量元素迁移规律

蛇纹岩在成因上与蛇纹石化过程中的流体迁移和交代作用有关)

$C

*

'本研究通过与已发表的新鲜橄榄

岩结果进行比较)

#

*

%以期揭示蛇纹石化过程中微量元素迁移的规律和特征'前人研究指出%橄榄岩发生蛇纹

石化会使原本紧密的矿物被溶蚀并产生裂隙%促进矿物与流体之间的物质交换%导致矿物中的一些微量元素

溶解迁出%因此蛇纹岩中微量元素的赋存状况与原岩蚀变程度之间存在一定耦合关系)

$L

*

'如图
C

所示%柳

区蛇纹岩和前人新鲜橄榄岩具有相似的
eMM

配分模式和微量元素特征%都表现为
QeMM

和
JeMM

富集的

3

型%但是橄榄岩的微量和稀土元素含量总体要高于柳区蛇纹岩%说明原岩中的微量元素和稀土元素随蛇

纹石化的进行而溶解迁出'值得注意的是%蛇纹岩相对橄榄岩具有更高的
GX

(

/*

(

N*

(

J.

和
],

含量%其中

],

(

GX

(

/*

的富集与前人研究一致%这些元素是流体活动性元素%更容易富集在蛇纹岩中)

$L

*

'

N*

(

J.

等高场

强元素通常不易受到流体影响%主要受控于源区熔体提取和矿物组成!如锆石"等'柳区蛇纹岩中锆石的出

现是俯冲地壳熔体迁移高场强元素!

04

2

0.46-178*6+

2

806-6F6+8

%

JY/M

"进入地幔楔的重要矿物学证据)

$E

*

'

因此
N*

(

J.

的富集可能是熔体交代作用而不是蛇纹石化的结果'

G

!

结论

通过详细的野外(岩相学(矿物学及地球化学研究%主要取得以下两点认识&

"

"柳区地幔橄榄岩发生了强烈的蛇纹石化%已完全蚀变为蛇纹岩'样品中蛇纹石含量超过
E%̀

%有的

高达
EC̀

%平均
E?c&̀

'样品全岩微量元素及尖晶石地球化学特征表明%柳区蛇纹岩的构造背景非常复杂%

不是一成不变的%其形成于大洋中脊环境%后期随着板片俯冲%遭受洋内俯冲消减作用%具有
WOe

和
//N

双

重演化背景'

$

"全岩主量元素研究表明%柳区蛇纹岩原岩在经历强烈蛇纹石化作用过程中%存在
P,O

(

H-

$

O

#

和

W

2

O

的流失%后期碳酸盐化作用对
P,

流失具有一定补偿'柳区蛇纹岩与全球深海及弧前蛇纹岩的
H-

$

O

#

D

P,O

和
H-

$

O

#

+

/4O

$

DW

2

O

+

/4O

$

趋势不一致性以及
W

2

O

与
/4O

$

(

H-

$

O

#

之间无相关性进一步表明%强烈的

蛇纹石化作用对柳区蛇纹岩原岩的主量元素组成影响较大'此外%柳区蛇纹岩微量元素含量明显低于新鲜

橄榄岩微量元素含量%表明微量元素会随着蛇纹石化作用溶解迁出%但是
],

(

GX

(

/*

等大离子亲石元素也会

发生一定程度富集'
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