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摘　要　　白朗石榴辉石岩位于西藏南部雅鲁藏布江蛇绿岩带上，地处于日喀则地区白朗县境内，因其具有重要的大地构造
位置和意义，得到了国内外诸多学者关注。国内外学者对该岩体的研究有助于深入剖析雅鲁藏布江蛇绿岩带的就位机制。

本文以白朗石榴辉石岩为研究对象，其野外产出为构造岩块，围岩为没有变形特征的蛇纹石化地幔橄榄岩，早白垩世昂仁组

和紫红色硅质岩也没有构造变质现象，且石榴辉石岩与蛇纹石化地幔橄榄岩间界限截然。通过对其进行岩石地球化学和年

代学的研究，并结合大地构造动力学观点，认为西藏日喀则地区石榴辉石岩属钙碱性超基性岩，形成于无流体无水的稳定物

理化学环境中，略亏损高场强元素Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ等，锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１４９０±３１Ｍａ，且锆石εＨｆ（ｔ）平均值为＋１７７，
说明原始岩浆主要源于亏损地幔，且没有发生岩浆混染。总结：本文确定白朗石榴辉石岩原始岩浆来源于上地幔，并且该岩

石的形成与印度板块和欧亚板块俯冲有关，但在该岩石形成过程中印度板块和欧亚板块没有发生陆陆碰撞。
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图１　雅鲁藏布江缝合带构造格架与年龄图
ＳＴＤ藏南拆离系；ＭＣＴ主中央逆冲断层；ＭＢＴ主边界逆冲断层；ＭＦＴ主前缘逆冲断层；ＩＹＳＺ印度雅鲁藏布江缝合带 图中文献来源：

Ｂéｄａｒｄéｅｔａｌ，２００９；Ｄａｉｅｔａｌ，２０１２；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００９，２０１２；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２００３，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０；Ｍａｌｐａｓｅｔａｌ，２００３；

ＭｃＤｅｒｍｉｄｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；李建峰等，２００８，２００９；刘钊等，２０１１；夏斌等，２００８；熊发挥等，２０１１

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔｗｉｔｈｄａｔｉｎｇｄａｔａ
ＳＴＤＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；ＭＣＴＭａｉｎｃｅｎｔｒａｌｔｈｒｕｓｔ；ＭＢＴＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＭＦＴＭａｉｎＦｒｏｎｔｔｈｒｕｓｔ；ＩＹＳＺＩｎｄｉａＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

　　位于西藏南部的雅鲁藏布江缝合带（简称“雅江缝合
带”，英文简写“ＹＺＳＺ”）近东西向展布，延伸２０００多千米，该
缝合带是印度板块和欧亚板块的碰撞边界（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎａｎｄ
Ｄａｖｉｓ，２００４）。从构造上看，雅鲁藏布江混杂岩带向南以雅
鲁藏布江缝合带为界，向北以南倾大型反向逆冲断层为界

（Ｙｉｎｅｔａｌ，２００６），该大型反向逆冲断层局部与雅鲁藏布江
缝合带一致（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９９）（图１）。在雅江缝合带上蛇绿
岩分布不连续（Ｍａｓｃｌｅ，１９８５；Ｒｅｕｂｅｒ，１９８６ａ，ｂ），西部为东
波普兰当雄蛇绿岩，中部为萨嘎桑桑吉定日喀则蛇绿岩，
东部为泽当罗布莎蛇绿岩。白朗蛇绿岩位于雅江缝合带的
中部，且出露较好。自潘裕生发现白朗蛇绿混杂岩以来，激

起了诸多学者对此处蛇绿岩的研究兴趣，并提出对该处蛇绿

岩的研究有助于确定雅江蛇绿岩的侵位机制（潘裕生，

１９８０）。杨经绥等在西藏罗布莎铬铁矿和地幔橄榄岩中发现
超高压矿物金刚石，并以此为依据提出早 ＭＯＲ（洋中脊）晚
ＳＳＺ（洋内超俯冲）的雅鲁藏布江蛇绿岩带成因模式（Ａｌｌéｇｒｅ
ｅｔａｌ，１９８４；ＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２００１；ＤｉｌｅｋａｎｄＴｈｙ，２００９；
ＤｕｂｏｉｓＣｔéｅｔａｌ，２００５；杨经绥等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２，
２０１３；许志琴等，２０１１）。夏斌等（２０１２）在日喀则地区白朗
县白岗村发现尖晶石石榴石二辉橄榄岩，并通过对岩石中橄

榄石、辉石、尖晶石和石榴子石的研究，提出存在温度大于

８００℃、压力大于１８ＧＰａ的地幔石榴子石域超高压环境。Ｘｕ
ｅｔａｌ（２０１５）对雅鲁藏布江缝合带上典型蛇绿岩露头进行了

详细岩石学、构造地质学及其侵位机制的剖析，认为沿缝合

带出露的蛇绿岩体形成于 １３０～１２０Ｍａ弧后盆地环境（图
１），是新特提斯洋岩石圈残片，并提出雅鲁藏布江缝合带具
有明显的构造分异特征，既具有向南和向北的逆冲作用，又

具有与韧脆性变形相关的组构特征。

张泽明等（２００７）研究东喜马拉雅构造结南迦巴瓦岩群
中的石榴辉石岩是产于麻粒岩相变质岩中的超高压变质岩，

是榴辉岩相高压变质作用的产物，而门清波等（２０１３）研究的
河北汉诺坝石榴辉石岩则为岩浆底侵于上地幔顶部形成的

堆晶岩，是壳幔过渡带的典型超基性岩，前人对石榴辉石岩

的研究因产出不同研究的结果也有差别。岩石命名中辉石

岩和辉岩是不同的，辉石岩属火成岩中超基性岩类，可含石

榴子石；而辉岩类通常是已到达麻粒岩相或榴辉岩相的变质

岩（常丽华等，２００９；陈曼云等，２００９）。本文选取白朗蛇绿
岩中的石榴辉石岩为研究对象，通过对该岩石的岩石学、地

球化学和年代学研究，剖析岩石形成的物理化学环境，并对

该岩石的地球动力学成因进行讨论。

１　地质背景

新特提斯蛇绿岩岩体沿着雅鲁藏布江缝合带出露不连

续，这些分散且以断层为界的蛇绿岩体通常被含有蛇绿岩、

深海沉积岩和变质岩块体的混杂岩覆盖。雅鲁藏布江蛇绿
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图２　日喀则地区白朗蛇绿岩地质简图
Ｔ３晚三叠世地层；ＪＫ侏罗纪白垩纪地层；Ｋ１早白垩世地层；Ｊ３Ｋ１ｏｐｍ晚侏罗世至早白垩世蛇绿混杂岩；Ｑ第四季沉积物

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｉｌａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅＸｉｇａｚｅｒｅｇｉｏｎ
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ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图３　白朗石榴辉石岩野外照片
①、③、④为蛇绿岩与石榴子石辉石岩界限；②石榴子石辉石岩

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ①，③ ａｎｄ④ ａｒｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＰｈｏｔｏｇｒａｐｈ② ｉｓｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

岩带下伏为复理石单元，该复理石单元包括晚二叠世灰岩、

早三叠世远洋灰岩和晚白垩世钙质片岩和枕状玄武岩

（Ｄｉｅｎｅｒ，１８９８；ＶｏｎＫｒａｆｔ，１９０２）。蛇绿岩带北部为日喀则

前陆盆地和冈底斯岩浆岛弧带，日喀则前陆盆地位于拉萨地

体的南缘，由碎屑复理石夹少量泥灰岩组成，冈底斯岩基由

晚侏罗世至古近纪的钙碱性花岗岩类组成，该花岗岩类的形

成与碰撞前亚洲南部活动大陆边缘有关（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００６）。

蛇绿岩带南部为喜马拉雅造山带，由特提斯喜马拉雅地层序

列、高喜马拉雅地层序列和低喜马拉雅地层序列组成，且均

属于印度板块被动大陆边缘（图１）。特提斯喜马拉雅地层

序列由元古代至始新世的硅质碎屑岩、碳酸盐岩组成，夹古

生代、中生代火山岩。白朗蛇绿岩位于雅鲁藏布江蛇绿岩带

的中段，是日喀则蛇绿岩的一部分。白朗蛇绿岩总体呈近东

西向展布，在白朗县附近的蛇绿岩局部呈北东南西向展布，
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图４　白朗石榴辉石岩显微照片
（ａ、ｃ、ｅ）为透射光下观察；（ｂ、ｄ、ｆ）为正交偏光下观察Ｇｒｔ石榴子石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ａｍ角闪石

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ
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ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

宽约１６ｋｍ，主要由地幔橄榄岩、辉绿岩墙群和玄武岩组成，
其西北侧与早白垩世复理石沉积地层断层接触，且蛇绿岩向

北逆冲于早白垩世复理石沉积地层之上；其东南侧与放射虫

硅质岩和晚三叠世沉积岩断层接触，且蛇绿岩向南逆冲于放

射虫硅质岩之上（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）（图２）。
白朗石榴辉石岩地处西藏日喀则地区白朗县东北方雪

布村东侧，地理坐标为２９°０８′０３″Ｎ、８９°１９′３４″Ｅ、４５３９ｍ，位于
白朗蛇绿岩中，野外出露宽度约５ｍ，垂直于白朗蛇绿岩走向
且从ＮＷ至ＳＥ地层依次为早白垩世昂仁组、蛇纹石化地幔

橄榄岩、石榴子石辉石岩、蛇纹石化地幔橄榄岩、紫红色硅质

岩（图３）。通过野外实地勘察，白朗石榴辉石岩野外产出为

构造岩块，周围被蛇纹石化地幔橄榄岩包裹，地幔橄榄岩除

蛇纹石化强烈外没有显著变质现象，早白垩世昂仁组和紫红

色硅质岩也没有强烈面理化等构造变质现象，且石榴辉石岩

与蛇纹石化地幔橄榄岩间界限截然。经前人研究表明没有

在白朗蛇绿岩中发现金刚石等高压矿物（杨经绥等，２００８，

２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。
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２　岩石学特征

西藏日喀则地区白朗石榴子石辉石岩位于地幔橄榄岩

旁，与地幔橄榄岩呈断层接触，除橄榄岩外，围岩还有含磁铁

矿斜方辉石岩、蛇纹石化斜方角闪石岩（原岩为斜方辉石

岩），上述岩石中辉石普遍发生蚀变，岩石中的辉石蚀变成为

角闪石（图４）。石榴辉石岩也普遍发生蚀变，其中辉石普遍
蚀变为角闪石，但仍有辉石假象残留。在野外可见蚀变后的

石榴斜方角闪岩、石榴二辉角闪岩，其中石榴子石在透射光

下呈正高至极高正突起，裂纹多，粒度为０２～０６ｍｍ，含量
约占１５％，正交偏光下呈全消光，他形粒状，矿物的中部和边
部都存在不同程度的溶蚀现象，矿物边缘具不规则溶蚀边

（图４）。该岩石中辉石（Ｐｙ）约占４０％，其中斜方辉石（Ｏｐｘ）
约占２５％，单斜辉石（Ｃｐｘ）约占１５％，辉石的晶型呈半自形
短柱状，正交偏光下斜方辉石干涉色为一级黄或黄灰，单斜

辉石干涉色在一级紫至二级蓝之间，单偏光下解理仍可见两

组完全解理，两组解理夹角近垂直。角闪石（Ａｍ）在岩石中
居多，少数仍旧保留辉石晶型，大多数角闪石呈他形半自形
长柱状，边部存在角闪石的反应边和溶蚀边，说明折返出露

地表时石榴辉石岩所处的物理化学环境发生改变，并伴有含

水流体加入。在岩石中少见橄榄石，约占１％或不见。

图５　白朗石榴辉石岩岩石判别图解
（ａ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图；（ｂ）ＡＲＳｉＯ２图Ａ钙碱性；Ｂ碱性；Ｃ过碱性
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３　分析方法

全岩样品分析由中国地质科学院国家地质实验测试中

心完成，其中氧化物含量采用 Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ测试，执
行 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—１９９３标 准；Ｈ２Ｏ

＋ 标 准 执 行 ＧＢ／Ｔ
１４５０６２—１９９３，ＣＯ２标准执行 ＧＢ９８３５—１９８８；稀土元素
（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ）和部

分微量元素（Ｙ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ）采用等
离子质谱 Ｅｘｃｅｌｌ测试，执行标准为 Ｔ０２２３—２００１；少数微量
元素（Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ）用Ｘ荧光光谱仪２１００测试，并执
行ＪＹ／Ｔ０１６—１９９６标准。

锆石分选采用重砂方法完成。ＣＬ图像分析由中国地质
科学院地质研究所大陆构造与动力学国家重点实验室高分

辨热场发射能谱阴极发光室（ＳＥＭＥＤＳＣＬ）完成，仪器由热
场发射扫描电镜（ＮａｎｏＳＥＭ４５０）、阴极荧光谱仪（ＧａｔａｎＭｏｎｏ
ＣＬ４）和牛津电制冷能谱仪（ＩＮＣＡＸＭａｘ５０ＥＤＳ）组成，可提取
高精度全光、单光阴极发光图像。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测
年和ＬｕＨｆ同位素测试在天津地质矿产研究所完成，所用仪
器为Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子质谱和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３紫外激光
剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），ＵＰｂ同位素测试方法及流程见
李怀坤等（２０１０），ＬｕＨｆ同位素测试方法及流程见耿建珍等
（２０１１）。

４　分析结果

４１　全岩地球化学

选取西藏日喀则地区白朗石榴辉石岩７个地球化学样
品进行全岩分析，该岩中 ＳｉＯ２含量为３９１６％ ～４５１０％，平
均含量为４３２１％（＜４５％），属超基性岩范畴；Ａｌ２Ｏ３平均含
量为 １４９６％，Ｎａ２Ｏ平均含量为 １３５％，Ｋ２Ｏ平均含量为

０１５％，ＭｇＯ平均含量为９５９％，ＦｅＯＴ平均含量为９６３％，
该岩石总体呈现高 Ａｌ贫 Ｎａ、Ｋ的特征（表 １）。在火成岩
ＴＡＳ图解中，落入橄榄辉长岩的范围内，并属于亚碱性系列
（图５ａ）。在 ＳｉＯ２ＡＲ判别岩石碱性图解中，该岩石为钙碱
性，与Ｋ２ＯＳｉＯ２图解所表明的结果一致（图５ｂ）。对该岩石
地球化学数据进行ＣＩＰＷ标准矿物计算，其中该岩石固结指
数（ＳＩ）平均为４５９６，分异指数（ＤＩ）平均为１１１３，表明该岩
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表１　白朗石榴辉石岩主量元素（ｗｔ％）及稀土元素（×１０－６）含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

ＳａｍｐｌｅＮｏ ＸＹ７Ｂ３１ ＸＹ７Ｂ６２ ＸＹ７Ｂ４２ ＸＹ７Ｂ６１ ＸＹ７Ｂ７１ Ｚ１４１１ Ｚ２１１１
ＳｉＯ２ ４２９８ ３９１６ ４４３９ ４３０３ ４３０１ ４５１０ ４４８０
Ａｌ２Ｏ３ １４８３ １３４８ １５３１ １７４０ １４６２ １４６０ １４５０
ＣａＯ １７２１ ２６３８ １０６５ １５３３ １３２４ １４３５ １４３５
Ｆｅ２Ｏ３ ２８３ ２２６ ３００ １９５ １９８ ４８０ ４７１
ＦｅＯ ８１８ ５０３ ８０１ ６１５ ８５５ ６０８ ６０７
Ｋ２Ｏ ０２７ ００１ ０３０ ０２２ ０１８ ００４ ００４
ＭｇＯ ６８３ ８１９ １１１２ １００８ １２０１ ９４８ ９４５
ＭｎＯ ０２０ ０１３ ０１９ ０１９ ０１６ ０１９ ０２０
Ｎａ２Ｏ ０３８ ００３ ２５０ １２１ １７７ １７６ １７８
Ｐ２Ｏ５ ０１３ ００６ ０１１ ００４ ００８ ００９ ０１０
ＴｉＯ２ １３４ ０７３ １４９ ０４８ １２４ ０４２ ０４０
ＣＯ２ ０２３ ０４４ ００９ ０３４ ０２５ ０３１ ０３２
Ｈ２Ｏ＋ ３９０ ３２４ ２３２ ２７０ ２００ ２６０ ２７０
ＬＯＩ ３６７ ３３９ ２１４ ２７０ １６９ ２１０ ２０６
Ｔｏｔａｌ １０２９８ １０２５３ １０１６２ １０１８２ １００７８ １０１９２ １０１４８
ＡＬＫ ０６５ ００４ ２８０ １４３ １９５ １８０ １８２
ＦｅＯＴ １０７３ ７０６ １０７１ ７９０ １０３３ １０４０ １０３１
ｍ／ｆ １３１ ２４６ ２１５ ２５９ ２２９ ２１１ ２１１

ＭｇＯ／ＦｅＯＴ ０６４ １１６ １０４ １２８ １１６ ０９１ ０９２
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ １５７ ０８６ ０９６ ０７８ ０８６ １１０ １０９
Ｍｇ＃ ５６６３ ７１０６ ６８２４ ７２１４ ６９６０ ６７８１ ６７８６
Ｆｅ＃ ４３３７ ２８９４ ３１７６ ２７８６ ３０４０ ３２１９ ３２１４
Ｌｉ １０１０ ８３９ １１８０ ９１４ １７６０ ９１１ ９２２
Ｂｅ ０３２ ０１２ ０２８ ００９ ０３０ ０１０ ０１３
Ｃｒ ２４６ ２１９ ３８１ ３６１ ４３７ ３５０ ３６０
Ｍｎ １５４０ １０６６ １５１０ １５４７ １２２４ １５４５ １５４１
Ｃｏ ４９９ ３８３ ５２０ ４２５ ５２５ ４３４ ４１３
Ｎｉ ８４１ ９４３ １６８０ １１３０ １３７０ １１００ １１４０
Ｃｕ ２７５ ６７８ ９５２ ４７７ ３５５ ４７１ ４８２
Ｚｎ ９９８ ５７３ ９０９ ４５６ ８２５ ４６２ ４７６
Ｇａ １６３ ６９ １５９ １１６ １５５ １４９ １４８
Ｒｂ ３２９ ０１５ ２５２ １８２ １０５ ０２０ ０２０
Ｓｒ ３２４ ９３ ９１９ ２７６ ４６０ ３６３ ３５８
Ｍｏ ０１１ ００７ ０２８ ０５８ ０１４ ０４１ ０５３
Ｃｄ ０１０ ０１１ ０１１ ００７ ０１２ ００８ ００７
Ｉｎ ００７ ００５ ００８ ００５ ００７ ００５ ００５
Ｃｓ ０１５ ００５ ０１６ ０１７ ０１９ ００１ ００１
Ｂａ ９９９ ３４５ １２７０ １２００ ９４７ ８２０ ８５０
Ｐｂ ０５１ ２３７ １８５ ２９６ ０８７ ２９１ ２８５
Ｔｈ ０１４ ００６ ００６ ０１５ ０１０ ００５ ００５
Ｕ ０１７ ００５ ００５ ００５ ００５ ００６ ００８
Ｎｂ １０１ ０３４ ０８５ ０７３ ０７０ ０７０ ０６０
Ｔａ ０１１ ００５ ００８ ００７ ００６ ０４０ ０４０
Ｚｒ ７２３ ３８４ ５４５ ２３５ ５５１ ６６０ ６６０
Ｈｆ ２１４ １２５ １８１ ０６５ １７８ １７０ １９０
Ｓｎ ０７６ ０３６ ０９０ ０４４ ０８２ ２００ １００
Ｓｂ ００５ ００５ ００５ ００５ ００８ ００６ ００５
Ｔｉ ８０６８ ４３６１ ８３６４ ３０６７ ６７７１ ３１４７ ３２２５
Ｗ ０１４ ００５ ０１７ ０１８ ００６ ０１６ ０１３
Ａｓ ０５３ ０３４ ０６３ ０４２ ０１７ ０４１ ０３７
Ｖ ２６３ ２１４ ３２１ １７７ ２８２ ３３２ ３４１
Ｓｃ ４７４ ３５１ ４８０ ５９６ ４４９ ５６６ ４９２

２９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

ＳａｍｐｌｅＮｏ ＸＹ７Ｂ３１ ＸＹ７Ｂ６２ ＸＹ７Ｂ４２ ＸＹ７Ｂ６１ ＸＹ７Ｂ７１ Ｚ１４１１ Ｚ２１１１
Ｌａ ２９３ １２２ １７８ １４３ １９０ １７０ １８０
Ｃｅ ７４８ ３９８ ６５８ ４０８ ７１８ ６３０ ６５０
Ｐｒ １６４ ０７３ １４１ ０７２ １４０ １３４ １３０
Ｎｄ ９１２ ４２２ ８４１ ３５４ ７９２ ７３０ ７４０
Ｓｍ ３５４ １５６ ３３４ １３３ ３０３ ３０３ ３０７
Ｅｕ １３４ ０７９ １２４ ０５７ １１８ １１１ １２４
Ｇｄ ５１８ ２４３ ４７１ ２４３ ４０４ ４３７ ４６８
Ｔｂ ０９０ ０４２ ０８６ ０４９ ０７１ ０７７ ０７８
Ｄｙ ６３５ ２９０ ５７９ ４２９ ４４１ ５５２ ５３４
Ｈｏ １３２ ０６２ １２２ １０４ ０９１ １１６ １１０
Ｅｒ ３７８ １７４ ３５２ ３４９ ２５６ ３５８ ３５９
Ｔｍ ０５４ ０２７ ０５２ ０５７ ０３７ ０５７ ０５７
Ｙｂ ３５０ １６１ ３３７ ３９５ ２２７ ３４８ ３４１
Ｌｕ ０５３ ０２７ ０４９ ０６９ ０３５ ０５３ ０５１
Ｙ ３４９ １６５ ３２６ ２９９ ２３１ ３３１ ３３５
ΣＲＥＥ ４８１５ ２２７６ ４３２４ ２８６２ ３８２３ ４０７６ ４１２９
ＬＲＥＥ ２６０５ １２５０ ２２７６ １１６７ ２２６１ ２０７８ ２１３１
ＨＲＥＥ ２２１０ １０２６ ２０４８ １６９５ １５６２ １９９８ １９９８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１８ １２２ １１１ ０６９ １４５ １０４ １０７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０６０ ０５４ ０３８ ０２６ ０６０ ０３５ ０３８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ０５３ ０５０ ０３４ ０６９ ０４０ ０３６ ０３８
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ １２１ １１１ １１９ ０４４ １４３ １０２ １１３
δＥｕ ０９６ １２４ ０９６ ０９６ １０３ ０９３ １００
δＣｅ ０８３ １０１ ０９６ ０９８ １０３ ０９７ １００

注：ＡＬＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０８９９８Ｆｅ２Ｏ３；ＭｇＯ／ＦｅＯＴ＝ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋０８９９８Ｆｅ２Ｏ３）；ＦｅＯＴ／ＭｇＯ＝（ＦｅＯ＋０８９９８Ｆｅ２Ｏ３）／ＭｇＯ；Ｍｇ＃＝

ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）；Ｆｅ＃＝（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）／ＭｇＯ

石的岩浆分异度低，与大多数原生玄武岩浆的固结指数相

近，间接说明形成该岩石的岩浆单一；该岩石的理论干粘度

平均为１３１，理论湿粘度平均为１２８（路远发，２００４），与岩
石圈与地幔的粘度相比，岩石圈的粘度在７０左右，而地幔
的粘度为０７～２０（路凤香，１９８９），说明原岩岩浆源于地
幔，因下地幔的粘度大于上地幔，且接近２０，可推断原岩岩
浆源于上地幔；该岩石的理论液相线平均温度为１３０９５℃
（路远发，２００４），且上地幔岩浆温度在 １３００～３０００℃之间
（路远发，２００４），与上地幔岩浆温度范围吻合。通过对西藏
日喀则地区白朗石榴辉石岩的主量元素分析，表明该岩石属

钙碱性超基性岩，并源于上地幔岩浆。

西藏日喀则白朗石榴辉石岩总体亏损大离子亲石元素

Ｓｒ，高场强元素含量变化较为稳定（表１），与正常大洋中脊玄
武岩（ＮＭＯＲＢ）微量元素相比，亏损 Ｓｒ，相对富集 Ｒｂ、Ｂａ，且
Ｓｒ在大洋中较为富集，Ｒｂ在大陆中较为富集，说明此时该岩
石的形成已经脱离大洋环境，由于其位于雅江蛇绿岩带上，

可推测该岩石的成岩过程发生在俯冲过程中的无洋水环境；

高场强元素（ＨＦＳＥ）与 ＮＭＯＲＢ大体近似，其中 Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ
略微亏损，表示该岩石在形成过程中原始岩浆没有侵入陆壳

发生岩浆混染。与原始地幔微量元素相比，ＨＦＳＥ略微富集
且稳定，亏损Ｒｂ、Ｓｒ，稍富集Ｕ、Ｐｂ，但含量不高（图６）。综上

所述，该岩石的形成过程中已经脱离大洋，且形成在高温无

洋水的俯冲环境中。

西藏日喀则地区白朗石榴辉石岩的总稀土元素平均含

量为３７５８×１０－６，其中轻稀土元素（ＬＲＥＥ）总平均含量为

１９６７×１０－６，重稀土元素（ＨＲＥＥ）总平均含量为 １７９１×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为１０９（表１），表示轻稀土元素和

重稀土元素没有分馏现象，说明形成该岩石的原始岩浆地球

化学系统稳定，没有发生岩浆混染作用。根据稀土元素标准

化配分曲线（图７），稀土元素配分曲线总体呈左微倾右平直
的平滑曲线，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ平均值为０４６，（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ平均值为
１０７，说明重稀土元素比较稳定，没有发生内部分馏，而轻稀

土元素内部发生分馏，且 δＥｕ平均值为１０１，δＣｅ平均值为

０９７，可以视为没有Ｅｕ异常和 Ｃｅ异常，说明该岩石在形成

过程中地球化学系统和物理化学条件相对稳定。该岩石与

大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）稀土元素含量相似，其 ＭＯＲＢ标准

化配分曲线呈近水平的平滑曲线，且与纵坐标 ｙ＝１的直线

近平行。与原始地幔稀土元素相比，该岩石稀土元素含量总

体比原始地幔略微富集，且原始地幔标准化配分曲线呈左陡

峭右近水平的平滑曲线。综上所述，形成该岩石的原始岩浆

来源于ＭＯＲＢ，且形成过程中地球化学系统相对稳定（图７）。

３９６３赵佳楠等：西藏日喀则地区白朗蛇绿岩中石榴辉石岩的岩石地球化学、年代学及其构造意义



图６　白朗石榴辉石岩微量元素标准化配分曲线（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　白朗石榴辉石岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线与 ＭＯＲＢ标准化配分曲线（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄＭＯＲＢｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒ
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４２　岩石年代学

西藏日喀则地区白朗石榴辉石岩锆石形态特征根据锆

石颗粒大小不同呈现出不同的形态，锆石边缘多呈光滑浑圆

状，粒度不均，较大的锆石颗粒粒度在１２０×９０μｍ至２２０×
１２０μｍ，长宽比平均１５１，较大的可达２２１，较小的锆石
颗粒粒度在７０×６５μｍ至９０×８０μｍ，长宽比平均接近１，锆
石呈浑圆状（图８）。阴极发光图像显示锆石亮度较亮，表示
Ｕ、ＲＥＥ、Ｔｈ等元素含量较低；锆石阴极发光（ＣＬ）图像存在具
有宽环带锆石。Ｔｈ／Ｕ比值在０２４至０３８之间，平均 Ｔｈ／Ｕ
比值为 ０３０，锆石具有岩浆锆石向变质锆石转变 Ｔｈ／Ｕ比
值，存在残余岩浆锆石 Ｔｈ／Ｕ比值特征，综上所述，该岩石锆
石大致可归属为岩浆锆石。

优先选择具有宽环带的锆石进行测试，锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ测试结果（表２）表明，数据的谐和性较好，样品石榴辉
石岩锆石ＵＰｂ年龄为１４９０±３１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００９３，９５％
置信度），概率拟合系数为１０００。通过加权年龄分布图可
得，该样品的加权平均年龄为 １４６７±１４Ｍａ（０９３％）
（ＭＳＷＤ＝１８，９５％置信度），在锆石 ＵＰｂ年龄误差范围内
（图９）。

４３　锆石Ｈｆ同位素

对石榴子石辉石岩锆石进行 Ｈｆ同位素分析，并对数据
进行校正，所测试的锆石均具有较好的 Ｈｆ同位素数据，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的误差值（２σ）均小于 ００００３，所有锆石的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值均小于０００２，表明锆石形成后放射性成因 Ｈｆ
累积少，能够很好的反映锆石形成时岩浆 Ｈｆ同位素组成特
征（吴福元等，２００７），该岩石初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值在０２８３０４９

４９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图８　锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．８　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

表２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

ＳｐｏｔＮｏ Ｔｈ／Ｕ
ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＲａｔｉｏｓ Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

１σ
２３８Ｕ
２３２Ｔｈ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＸＺ１４ＢＬ０１ ０２８ ０４１５１３ ００４００６ ０１５９１７ ０００３２６ ００２６３０ ０００４７４ ０１５８７６ ０１２７９３ ４６０ ００５ １５０ ２４
ＸＺ１４ＢＬ０２ ０２７ ０４０９３８ ００４０１６ ０１５３４４ ０００３１９ ００２５６４ ０００４７３ ０１５０６９ ０１２８８５ ４６１ ００５ １４４ ４５
ＸＺ１４ＢＬ０３ ０２８ ０４１４１５ ００４０７４ ０１５１２６ ０００３１６ ００２４９６ ０００４６７ ０１４７５８ ０１２６５６ ４６２ ００５ １４３ ５１
ＸＺ１４ＢＬ０４ ０２８ ０４１６４７ ００４０９５ ０１５０５０ ０００３１４ ００２４６９ ０００４６３ ０１４５５２ ０１２５４０ ４６２ ００５ １４２ １７
ＸＺ１４ＢＬ０５ ０２８ ０４１８７５ ００４１１７ ０１５９７２ ０００３１２ ００２４４２ ０００４６０ ０１４３３４ ０１２４２７ ４６１ ００５ １５１ １２
ＸＺ１４ＢＬ０６ ０２８ ０４２０９８ ００４１４１ ０１５８８７ ０００３１１ ００２４１４ ０００４５６ ０１４１１９ ０１２３１５ ４６０ ００５ １４９ ３６
ＸＺ１４ＢＬ０７ ０２８ ０４１６４９ ００４０７１ ０１５７９５ ０００３０７ ００２４２４ ０００４５３ ０２５４８１ ０１６７７５ ４６０ ００５ １４８ ２４
ＸＺ１４ＢＬ０８ ０２８ ０４１８７０ ００４０９４ ０１５７１３ ０００３０５ ００２３９７ ０００４４９ ０２５１４２ ０１６６２８ ４６１ ００５ １４８ ３２
ＸＺ１４ＢＬ０９ ０２７ ０４２０８７ ００４１１７ ０１５６３４ ０００３０４ ００２３７１ ０００４４６ ０２４８６６ ０１６４８３ ４５９ ００５ １４７ ４７
ＸＺ１４ＢＬ１０ ０２７ ０４２３００ ００４１４３ ０１５５４３ ０００３０２ ００２３４３ ０００４４３ ０２４５９５ ０１６３４０ ４５６ ００５ １４６ ２６
ＸＺ１４ＢＬ１１ ０２７ １０１９４２ ０１５９３９ ０１５３７２ ００１１０５ ００２６６７ ０００４８０ ００４７１７ ００２２９９ ４５５ ００５ １４４ ４５
ＸＺ１４ＢＬ１２ ０２８ １０６２０１ ０１５９２４ ０１５３７６ ００１０９７ ００２５９２ ０００４７３ ００４５８９ ００２２３９ ４２６ ００４ １４４ ４８
ＸＺ１４ＢＬ１３ ０２７ １１０２３６ ０１５９３０ ０１５３８０ ００１０８８ ００２５２０ ０００４６６ ００５１７０ ００２２６２ ４２４ ００４ １４４ ３７
ＸＺ１４ＢＬ１４ ０２８ １０７２０８ ０１５６１４ ０１５３７３ ００１０６０ ００２５４５ ０００４５５ ００５０３７ ００２２０７ ４１９ ００４ １４４ ５３
ＸＺ１４ＢＬ１５ ０２８ １１３３１３ ０１５２９８ ０１５３７７ ００１０１９ ００２４３１ ０００４３２ ００５９４７ ００２３７６ ４３４ ００４ １４４ ４８
ＸＺ１４ＢＬ１６ ０２８ １１０４９５ ０１５０１２ ０１５３７０ ０００９９３ ００２４４６ ０００４２３ ００５８０８ ００２３２４ ４３９ ００４ １４３ ４３
ＸＺ１４ＢＬ１７ ０２７ １１２２９８ ０１４４６８ ０１５３７７ ０００９６３ ００２４５２ ０００４０６ ００６８４６ ００２４３０ ４３８ ００４ １４３ ５４
ＸＺ１４ＢＬ１８ ０３７ １０９０２６ ０１４４４０ ０１５３７４ ０００９６９ ００２５０９ ０００４１１ ００５８１３ ００２２２９ ４３３ ００４ １４３ ５２
ＸＺ１４ＢＬ１９ ０３７ １０５６０６ ０１４４２３ ０１５３７１ ０００９７４ ００２５６７ ０００４１６ ００４７３４ ００１９７３ ４２９ ００４ １４３ ２９
ＸＺ１４ＢＬ２０ ０３７ １８９９６５ ０１６２４５ ０１５２６９ ０００５２４ ００２８６５ ０００４７８ ０００５４１ ０００６２６ ２６８ ００３ １４３ ２３
ＸＺ１４ＢＬ２１ ０３７ ２０５５０８ ０１６１６５ ０１５２６７ ０００４８３ ００２６３７ ０００４２４ ０００１４７ ０００４０１ ２７１ ００３ １４４ １４
ＸＺ１４ＢＬ２２ ０３８ ２１３４６２ ０１６０２６ ０１５２６９ ０００４６２ ００２５４９ ０００４００ ０００４０８ ０００４７８ ２７９ ００３ １４３ １６
ＸＺ１４ＢＬ２３ ０３８ ２１７５２８ ０１６２５７ ０１５２６９ ０００４６１ ００２５０９ ０００３９６ ０００３９８ ０００４７１ ２７３ ００３ １４３ ３２
ＸＺ１４ＢＬ２４ ０３６ ２１６２７３ ０１５１４０ ０１５２８３ ０００４５５ ００２６５２ ０００３８２ ０００８５１ ０００６９２ ２６８ ００３ １４３ ２６
ＸＺ１４ＢＬ２５ ０３７ ２１００４９ ０１４６３１ ０１５２７７ ０００４４３ ００２６７６ ０００３７６ ０００８２３ ０００６７６ ２６６ ００３ １４３ ５３
ＸＺ１４ＢＬ２６ ０２５ ０５３７８４ ００５３３１ ０１６０６２ ０００１４２ ００１９６９ ０００３９２ ００６５４３ ００３４９７ ６３３ ００６ １５０ ３１
ＸＺ１４ＢＬ２７ ０２４ ０５５４９９ ００５５１１ ０１６０６５ ０００１４７ ００１９７７ ０００４０２ ００６７４３ ００３５８９ ６３４ ００６ １５１ ４１
ＸＺ１４ＢＬ２８ ０２６ ０５３０６８ ００５６６１ ０１６０６６ ０００１６０ ００２１１０ ０００４３０ ００６７８０ ００３９０５ ６２７ ００６ １５１ ２４
ＸＺ１４ＢＬ２９ ０２６ ０４１６５３ ００３８４８ ０１６０５５ ０００１１３ ００２２４９ ０００３６７ ００１８８１ ００１６１５ ６５３ ００７ １５２ ２５
ＸＺ１４ＢＬ３０ ０３７ ０３６６２７ ００４３４９ ０１６０５７ ０００１４５ ００２６６４ ０００４８９ ０００６２８ ００１３６９ ６５３ ００７ １５２ ３０
ＸＺ１４ＢＬ３１ ０３５ ０３２６１９ ００４０８２ ０１６０５０ ０００１３６ ００２６１１ ０００５２９ ０００８９９ ００１６１９ ６３１ ００６ １５２ ２６
ＸＺ１４ＢＬ３２ ０２５ ０１１３６６ ００４３１２ ０１６０１５ ００００８１ ００２０７８ ０００４３８ ０００２４４ ０００７３８ ４６１ ００５ １５０ ２９

５９６３赵佳楠等：西藏日喀则地区白朗蛇绿岩中石榴辉石岩的岩石地球化学、年代学及其构造意义



表３　白朗石榴辉石岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

ＳｐｏｔＮｏ Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０１ １５０ ０２８３１１９ ０００００２４ ０００００２２ ００００８８０ ０２８３１１９ １５１ ０８ ０１８ ０２０
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０２ １４４ ０２８３２００ ０００００２６ ０００００３６ ０００１４２８ ０２８３２００ １７９ ０９ ０１５ ０１７
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０３ １４３ ０２８３２３９ ０００００２８ ００００１１２ ０００４２６７ ０２８３２３９ １９２ ０９ ０１６ ００７
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０４ １４２ ０２８３０４９ ０００００２８ ０００００３８ ０００１６４１ ０２８３０４９ １２５ ０９ ０２８ ０３６
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０５ １５１ ０２８３１６７ ０００００２５ ０００００１４ ００００５０１ ０２８３１６７ １６９ ０９ ０１２ ００９
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０６ １４９ ０２８３２００ ０００００２７ ００００１０８ ０００３７５１ ０２８３２００ １８０ ０９ ０１８ ０１８
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０７ １４８ ０２８３１５８ ０００００２７ ０００００１３ ００００５１９ ０２８３１５８ １６５ ０９ ０１３ ０１１
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０８ １４８ ０２８３１５４ ０００００２４ ０００００７８ ０００２６７３ ０２８３１５４ １６３ ０８ ０１３ ０１２
ＸＺ１４ＢＬＨｆ０９ １４７ ０２８３１９３ ０００００２０ ０００００４１ ０００１０５４ ０２８３１９３ １７７ ０７ ００８ ００８
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１０ １４６ ０２８３２０５ ０００００２５ ００００１３４ ０００４２６８ ０２８３２０５ １８１ ０９ ００６ ００７
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１１ １４４ ０２８３１９９ ０００００３２ ０００００６２ ０００１７５４ ０２８３１９９ １７８ ０８ ００７ ００７
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１２ １４４ ０２８３１９３ ０００００２５ ０００００１１ ００００３７３ ０２８３１９３ １７６ ０９ ００８ ００９
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１３ １４４ ０２８３２６９ ０００００５５ ０００００２４ ００００８９３ ０２８３２６９ ２０３ ０９ ０１３ ０１４
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１４ １４４ ０２８３２１６ ０００００４１ ０００００２９ ０００１２１７ ０２８３２１６ １８４ ０８ ０２４ ０２０
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１５ １４４ ０２８３１１２ ０００００４７ ００００１２６ ０００４４４７ ０２８３１１２ １４８ ０８ ０１９ ０２２
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１６ １４３ ０２８３１６２ ０００００３８ ０００００５５ ０００１９５２ ０２８３１６２ １６５ ０７ ０１２ ０１０
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１７ １４３ ０２８３３９６ ０００００５９ ０００００８２ ０００２７３８ ０２８３３９６ ２４８ ０９ ０２０ ０２２
ＸＺ１４ＢＬＨｆ１８ １４３ ０２８３２６８ ０００００４３ ００００１２２ ０００４０１１ ０２８３２６８ ２０２ ０８ ０２５ ０１５

图９　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年谐和图与加权平均锆石
年龄计算

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｄａｇｅｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

至０２８３３９６之间，平均值为 ０２８３１９４，表明所测锆石中 Ｈｆ
同位素分布均一，指示岩浆来源单一（表 ３）。εＨｆ（ｔ）值在
＋１２５至＋２４８之间，平均值为＋１７７，其εＨｆ（ｔ）值绝大多数
落入亏损地幔线以上，极少数落入亏损地幔线以下，且均为

正值，说明该岩浆主要源于亏损地幔，没有发生岩浆混染（图

１０）。计算得出单阶段模式年龄ｔＤＭ平均值为０１５Ｇａ，二阶段
模式年龄ｔＤＭ２平均值为０１７Ｇａ，该计算结果与该岩石的锆石
ＵＰｂ年龄１４９０±３１Ｍａ相近，说明锆石直接源于幔源岩石

中，该岩石岩浆来源于地幔。

图１０　ＡｇｅεＨｆ（ｔ）图解
Ａ亏损地幔；Ｂ球粒陨石

Ｆｉｇ．１０　ＡｇｅεＨｆ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ
Ａｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；Ｂｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

５　讨论

５１　岩石成因

通过全岩地球化学分析，白朗石榴子石辉石岩的平均

ＳｉＯ２含量为４３２１％，具高 Ａｌ贫 Ｋ、Ｎａ特征，岩石固结指数
（ＳＩ）平均值为４５９６，分异指数（ＤＩ）平均值为１１１３，说明岩
浆分异度低，与原生玄武岩浆固结指数一致。该岩石的理论

湿粘度为１２８，理论液相线平均温度为１３０９５℃，与上地幔
岩浆物理条件一致。该岩石亏损 Ｓｒ富集 Ｒｂ且高场强元素
和稀土元素含量变化稳定，说明岩石形成过程中已脱离大洋

环境，且此时物理化学环境为高温无流体无水的稳定地球化

学系统。通过Ｈｆ同位素分析，该岩石初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值范

６９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图１１　白朗石榴辉石岩构造环境判别图解
（ａ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯＴｉＯ２图，Ａ岛弧拉斑玄武岩环境，Ｂ大洋岛弧玄
武岩环境，Ｃ大洋中脊玄武岩环境；（ｂ）Ｈｆ／３ＴｈＴａ图，Ａ正常
大洋中脊玄武岩环境，Ｂ亏损大洋中脊玄武岩与板内拉斑玄武
岩环境，Ｃ板内玄武岩环境；（ｃ）ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３图，Ａ大洋中
脊或洋底环境，Ｂ洋岛环境，Ｃ大陆环境，Ｄ扩张性中央岛弧环
境，Ｅ造山带环境
Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔ
ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ
（ａ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ，Ａｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，Ｂ
ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，Ｃｍｉｄｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；（ｂ）Ｈｆ／
３ＴｈＴａｄｉａｇｒａｍ，Ａｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ，Ｂｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｍｉｄｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，Ｃｗｉｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇ；（ｃ）ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３ ｄｉａｇｒａｍ，Ａｍｉｄ
ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｏｒｏｃｅａｎｉｃｆｌｏｏｒｓｅｔｔｉｎｇ，Ｂｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ，Ｃ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇ，Ｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｉｓｌａｎｄａｒｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｅｔｔｉｎｇ

围为０２８３０４９至０２８３３９６，平均值为０２８３１９４，比值变化范
围较小，说明Ｈｆ同位素分布均匀，表明岩浆来源单一；εＨｆ（ｔ）
平均值为＋１７７，且 Ｈｆ同位素模式年龄与锆石年龄相近，
说明该岩石岩浆来源于地幔。综上所述，白朗石榴子石辉

石岩是钙碱性超基性岩，且成岩环境为高温无洋水的稳定

地球化学系统，处在脱离大洋的俯冲环境，位于上地幔

附近。

５２　构造意义

西藏日喀则地区白朗石榴辉石岩位于雅江缝合带白朗

蛇绿岩中，地处印度板块和欧亚板块碰撞缝合带上，所以该

岩石构造意义不言而喻。ＴｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ构造环境判别图

（图１１ａ）显示该岩石形成于大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）构造环
境；Ｈｆ／３ＴｈＴａ构造判别三角图解（图１１ｂ）指示该岩石形成
于正常大洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）构造环境；ＦｅＯＴＭｇＯ
Ａｌ２Ｏ３构造环境三角图解（图１１ｃ）也指示该岩石形成于大洋
中脊环境。结合前文所述，该岩石形成的物理化学环境为高

温无水环境，且位于上地幔，无水无流体加入，没有发生

岩浆混染，成岩物理化学条件稳定；说明此时新特提斯洋

中脊已经俯冲至上地幔附近，且上伏洋壳已经在俯冲过

程中剥去，洋中脊岩浆在上升侵位过程中受到俯冲作用

影响。

西藏日喀则地区白朗蛇绿岩中石榴辉石岩来自于亏损

地幔的ＮＭＯＲＢ岩浆，虽源于洋脊，但其大地构造位置决定
了该岩石的形成与俯冲蛇绿岩有关，在微量元素地球化学方

面，亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等，是与俯冲消减作用有关的
火成岩共同特点，所以若要提供相对封闭的系统，且该系统

应具有高温无水无流体的物理化学环境，则将该岩石形成的

位置限定在上地幔是合理的，且该岩石又间接标志着洋脊，

根据前人研究资料，虽然此时洋脊已经俯冲消亡，但此时印

度板块和欧亚板块并未发生陆陆碰撞。在显微镜下观察，发

现部分辉石已蚀变成为角闪石，并伴随有石榴子石、辉石溶

蚀现象，表示由于后期该岩石折返，使得相对稳定的物理化

学系统打破，并伴随流体和水的加入，导致该岩石中辉石发

生蚀变和溶蚀现象，但仍可从角闪石的矿物特征中发现辉石

假象。综上所述，该岩石的形成位置确定于上地幔，早期成

岩过程中物理化学条件稳定，无流体无水，无岩浆混染，且具

高温高压；晚期折返过程中，由于流体和水的加入，使得辉石

退变质成角闪石，伴随流体挥发分混入，致使矿物发生溶

蚀。从大地构造与动力学角度分析，至少在 １４９Ｍａ洋脊
已俯冲消减，但印度板块和欧亚板块此时并未发生陆陆

碰撞；结合前人研究，雅鲁藏布江蛇绿岩年龄约为 １３０～
１２０Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５），按照年代学和构造动力学的角
度分析，白朗石榴辉石岩形成后随蛇绿岩折返出露地表

是完全合理的。

７９６３赵佳楠等：西藏日喀则地区白朗蛇绿岩中石榴辉石岩的岩石地球化学、年代学及其构造意义



６　结论

（１）西藏日喀则地区白朗石榴辉石岩属钙碱性超基性
岩，因后期折返出露地表，并伴随含水流体的加入，致使部分

辉石蚀变成角闪石；该岩石形成于高温无流体无水的稳定物

理化学环境中，略亏损高场强元素Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ等，稀土元素配
分曲线与ＭＯＲＢ稀土元素配分曲线相似，指示该岩石源于上
地幔，岩浆来源于ＭＯＲＢ。

（２）该岩石的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 １４９０±
３１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００９３，９５％置信度），且锆石Ｈｆ同位素的初
始初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布均一，εＨｆ（ｔ）平均值为 ＋１７７，且
所有数据均为正值，说明该岩石的原始岩浆来源于地幔，与

地球化学分析结果一致。

（３）该岩石的成岩过程与印度板块和欧亚板块俯冲过程
相关，其原始岩浆源于 ＮＭＯＲＢ岩浆，且成岩位置确定在上
地幔附近，标志着新特提斯洋脊已俯冲消亡，但印度板块和

欧亚板块此时并没有发生陆陆碰撞，该岩石后期随蛇绿岩一

同折返出露地表说明了在１４９Ｍａ后印度板块和欧亚板块仍
在相向运动。

致谢　　李化启博士、刘飞博士在本文编写过程中提供了帮
助；曹汇研究员对本文进行了耐心的审阅和改批；审稿专家

对本文提出了宝贵的意见与建议；在此一并表示感谢。
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