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西藏班公湖岛弧带含硫化镍超基性岩的

源区性质与基底背景
!

江军华，王瑞江，曲晓明，辛洪波
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $"""98）

摘 要 青藏高原班公湖;怒江成矿带上的超基性岩型硫化镍矿化是近年来在西藏地区发现的矿化新类型。文

章根据成矿带西段班公湖地区含镍超基性岩体的岩石地球化学和4*、2)同位素分析结果，论述了含镍超基性岩浆的

源区性质及生成条件，并根据锆石<;2)10;,=2;+4年龄测定结果，探讨了藏西北地区的基底背景。研究发现，班公

湖地区的含镍超基性岩体以富集大离子不相容元素/)、5>、<、4*、2)，亏损?@、A为特点，高场强元素亏损-)、5B，富

集5@；稀士元素相对球粒陨石亏损强烈，但轻稀土元素相对富集。这些特点一致反映出含矿岩浆产生于受俯冲沉积

物熔体交代的富集型岩石圈地幔源区。岩浆的生成深度较浅，为尖晶石二辉橄榄岩相，源区部分熔融程度较低，大

体在$"C左右。岩石中集中出现一批!DE8#亿年的残留锆石年龄，标志着当时班公湖中特斯洋盆沉积物的物源区

较为单一，主要来自太古代末—元古代初的古老基底，并且推测太古代与元古代之交（!:亿年）有可能是藏西北的一

个古陆壳快速生长期。
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近年来的工作发现地处藏北高原的班公湖F怒

江缝合带上产有超基性岩型硫化镍矿（曲晓明等，

?::O），为西藏地区的地质找矿开辟了新的方向。该

缝合带规模巨大，以基性F超基性岩为代表的蛇绿混

杂岩广泛分布（图9）。超基性岩体数量很多，成矿潜

力很大。由于该带的硫化镍矿化类型是西藏高原近

年来发现的新矿化类型，人们对它们的成矿构造环

境、含矿岩浆性质、来源以及分异演化过程都还知之

甚少，而这些信息对于整个成矿带的资源潜力评价

和找矿勘查都是十分重要的。本文根据笔者近年来

对班公湖地区含硫化镍超基性岩体做的一些初步分

析结果（包括岩石地球化学，P/、L&同位素及锆石QF
L&年龄），分析了班公湖地区含硫化镍超基性岩浆

的源区性质和生成条件，并根据残留锆石的年龄分

布探讨了藏西北地区的基底背景。由于蛇绿岩超基

性岩体极少发生岩浆硫化镍矿化，班公湖地区成为

蛇绿岩超基性岩硫化镍矿化的新亮点，在岩浆硫化

物矿床的分类中增添了一个不成熟的例证。在R.0N
%/$!!最新的对岩浆铜镍硫化物矿床分类中，专门增

添了一类与蛇绿岩（洋壳）大地构造背景有关的混杂

苦橄F拉斑玄武岩铜镍硫化物矿床类型（李文渊等，

?::B），因此，对蛇绿岩型镍矿化的研究具有重要的

理论和实际意义。

9 班公湖F怒江缝合带地质背景

班公湖F怒江缝合带夹持于北面的羌塘地块和

南面的拉萨地块之间，以一系列东西向展布的近线

状蛇绿岩碎块为标志（图9），整个缝合带的蛇绿岩在

东西向断续分布，绵延逾?:::D,，而在南北向的分

布一般为几十公里，在西段狮泉河和东段安多一带，

蛇绿岩的横向展布宽度达?::余公里。因此，对于

该缝 合 带 是 代 表 着 一 个 单 一 的 洋 盆 俯 冲 带（C"N
/./%$.*$!.0S，9OBM；T35./%$!.0S，9OBB），还是包

含着由多条洋生弧分割的多个洋盆俯冲（U$"$!.0S，

9OB9；P/",.0，9OBV；L$./+$$!.0S，9OBB；W*-0.7$!
.0S，?::?），人 们 还 持 有 不 同 的 意 见。X.77等

（?::Y）坚持单一洋盆向北俯冲的观点，把狮泉河一

带多条蛇绿混杂岩的重复出现归因于洋盆闭合后由

北向南的多次逆掩推覆作用。然而，从笔者去年路

线剖面调查发现的岛弧型花岗岩的时空分布看，狮

泉河一带班公湖F怒江缝合带应该包括Y条俯冲带：

北面的一条位于班公湖至日土县城一带，南北宽十

几公里，东西向延伸百余公里，向东一直到多不杂矿

区以北都有零星的蛇绿岩碎块出露；中间的一条位

于狮泉河F改则F洞错一线的北侧，南北宽十几公里，

但沿走向延伸长达A::多公里，且连续性较好，这条

蛇绿岩带应该是班公湖F怒江缝合带的主俯冲带；南

面的一条位于改则县南面约?:D,的拉果错湖北

岸，宽几公里，沿北西西F南东东向延伸，长M:D,，向

北陡倾（Z.-2$!.0S，?::B）。

? 含硫化镍超基性岩

班公湖地区的超基性岩型硫化镍矿位于班公湖

西南侧，由十几个含硫化镍矿化的超基性岩体组成，

岩体大小从几十米到几百米不等，形态上多呈透镜

体，沿RZZ向展布（图9），围岩主要为侏罗系砂板

岩。这一带基性F超基性岩体很多，这十几个含矿岩

体是从M:多个被调查的岩体中经过室内显微镜研

究分辨出来的，因为在野外露头和手标本上都看不

出矿化。含矿超基性岩普遍具有强烈的蛇纹石化，

有的已完全变为蛇纹岩，蚀变稍轻一些的尚有柱粒

状辉石和碎粒状橄榄石残留。另外，岩石中也常见

碳酸盐矿物沿裂隙或解理缝交代分布。岩石中副矿

物有铬尖晶石、锆石、磷灰石等。金属矿物有铬铁

矿、磁铁矿及硫镍矿等。此外，岩石在蛇纹石化过程

中 有大量次生金属物质析出。从残留矿物组合和
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图! 西藏班公湖岛弧带地质图（据!"!#$万地质图修改，%$$&）

’()*! +,-.-)(/0.102-3405)-5)607,(8.0590:/;,.<（1-9(3(,903<,:!"!#$$$$$+,-.-)(/0.=02，%$$&）

保留的原岩结构看，含矿岩体的岩性应为橄榄岩或

辉橄岩。

> 岩石地球化学

!*" 分析方法

本次样品选自含硫化镍超基性岩单元，样品的

常量元素、微量元素和稀土元素分析是在北京核工

业地 质 分 析 研 究 中 心 完 成 的，常 量 元 素 采 用

?@A66A?B?CD%&$&型ED萤光光谱仪分析，精度好

于!F；微量元素和稀土元素采用AG?D=B测定，仪

器型号是H6H=HIJD%质谱仪，分析精度好于%F，

分析流程见（KL,<0.*，%$$&）。

B:和?;同位素分析是在中国地质科学院地质

研究所同位素实验室采用=MJ%N!固体同位素质谱

计测定的。先将样品碾磨成%$$目粉末，用@’O
@IP>溶解，蒸干后再用@G.溶解。其中B:采用常

规的 离 子 交 换 技 术，B:同 位 素 测 定 用QQB:／QNB:R
QS>T#%!进行质量分馏校正，用I4BUQT作标样，流程

空白为!$VU!!$V!!)；?;采用离子交换柱分离，然后

测定?;同位素，仪器用I4BUQ!校准，流程空白为

!$VU)，分析精度好于$S$#F。分析结果见表!。

!*# 常量元素

从表!可以看出，班公湖岛弧带含镍超基性岩

常量元素除’,%P>、G0P变化较大外，其他成分含量

都比较稳定。其中B(P%介于>%S#TF!>USQ>F之

间，M.%P>、’,P含量偏低（分别为$S#>F!$SQ>F和

%S>&F!%SQ>F），而’,%P>（除一个为TSU#F外，其

余均!!!F）和=)P（%TS&#F!>!SN%F）的含量较

高，J(P%（$S$%F!$S$>F）及碱性元素含量都较低。

全岩=)"很高且稳定（为U#!UN），明显要高于蛇绿

岩中变质橄榄岩的值（=)"RQU!U!）。总体来看，

含硫化镍超基性岩=)P含量偏高，而M.%P>、I0%P、

W%P明显偏低，具有相对富镁、贫铝碱的特征。

!*! 微量元素

班公湖岛弧带含镍超基性岩的微量元素特征可

以从其原始地幔标准化的蛛网图上反映出来（图

%0）。在图中大离子不相容元素X;、JY、Z、B:、?;明

显是富集的，40和W亏损；高场强元素I;和J(明

显 亏损，同时J0高度富集。这种分布型式总体上符
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表! 西藏班公湖地区含镍超基性岩常量元素、微量元素、

稀土元素及"#、$%同位素分析结果

&’%()! *+’(,-./’(#)01(-0234’52#)()4)+-0，-#’/))()4)+-0，

#’#))’#-6)()4)+-0’+7"#，$%.02-28.//24820.-.2+.+9.:%)’#:
.+;1(-#’%’0./#2/<03#24=’+;2+;(’<)’#)’，&.%)-

分析项目 !"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$%)

!（!）／*
+,-% .%/(0 .1/.0 .1/2. .1/’2
3,-% &/&% &/&% &/&% &/&.
45%-. &/(. &/)% &/2’ &/2.
67%-. 0/1( ’’/’2 ’’/.) ’’/(.
67- %/8’ %/0) %/2. %/.8
9:- %0/8( .’/)& .’/’& .’/)%
;<- ’&/0’ ’&/11 &/20 &/)’
=<%- &/’8 &/&( &/&( &/&(
>%- &/&% &/&% &/&% &/&%
9?- &/’& &/’’ &/’% &/’%
@%-( &/&% &/&% &/&% &/&’

烧失量 ’0/.2 ’%/.2 ’%/’0 ’%/20
合计 11/. ’&1/’% 11/% 11/%’
9:! 1( 1( 1( 1)

!（!）／’&A)

!< %/(’) ’/2’. %/8.( &/1((
!7 &/&’’ &/&’% &/&8 &/&%2
+B )/288 )/0%% )/8’8 0/.8)
3, ()/8 .’/(( %0/% (./8(
C .%/.% .&/.2 %(/08 %0/&&
;D .’.2 %18’ %&1% %8’(
9? 8.0/’ 88(/1 888/1 (&2/’
;E 1)/28 ’&&/% 1(/02 12/’0
=, ’2)) %’0. %%&0 %’%1
;F ./&18 8/28. ./%)1 8/&(
@G &/’0) &/0&’ &/(&0 &/)(1
H? .)/.% .1/11 %1/. .(/8.
"< &/20) &/)81 &/(’1 &/0)0
IF &/0& &/8& ./&& ’/’&
+D ’81/0 ’&/). 1/’& 0/.(.
J &/%.’ &/’)8 &/%’) &/.1(
HD &/.1) &/..0 &/8)1 ’/’’.
#K &/&’. &/&&2 &/&’. &/&%)
=G &/&(0 &/&(1 &/&(1 &/’%.
3< &/&0 &/’& &/&( &/&0
L &/80’ &/’1% &/’%% &/&%
3M &/&)2 &/&.2 ’/.’1 &/%%2
9E &/%&8 &/%’2 &/%%( &/.0)
!, &/&&% &/&&8 &/&8. &/&&2
+? — &/&&1 — —

+G &/%0 &/.)0 &/.1. &/8.8
N< &/’.8 &/.& &/%2. &/’2)
;7 &/%2 &/(8) &/(&% &/.18
@D &/&.% &/&(. &/&(. &/&88
=O &/’’8 &/’() &/’1% &/’21
+P &/&’2 &/&%) &/&.8 &/&.’
QF &/&’ &/&’ &/&’ &/&%

续表!
>2+-?&’%()!

分析项目 !"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$%)

"O &/&. &/&. &/&8 &/&)
3G &/&& &/&& &/&’ &/&’
RS &/&%8 &/&%8 &/&.) &/&)(
#E &/&&0 &/&&( &/&&0 &/&’8
QD &/&’1 &/&’8 &/&’2 &/&88
3P &/&&. &/&&. &/&&. &/&&)
JG &/&%2 &/&% &/&%) &/&(%
NF &/&&) &/&&( &/&&( &/&&1
!IQQ &/0&( ’/’1% ’/%’1 ’/’%8

单位为’
"QF ’/.% ’/’& &/2. ’/8’
=G／3< &/2’ &/(1 ’/’2 ’/0)
20IG／2)+D &/&&%.0 &/&8’1 &/’%(0 &/&)8.
20+D／2)+D &/0&0&0) &/0&0.8. &/0&0%2’ &/0&0’%)
"+D &/0&0&0& &/0&0%.% &/0&)181 &/0&)1()

%&)@G／%&8@G ’1/8&& ’1/..1 ’2/(1% ’2/).%
%&0@G／%&8@G ’(/2&& ’(/)8% ’(/)(. ’(/)’(
%&2@G／%&8@G .2/82’ .2/(’2 .2/&28 .2/(..

注：9:!单位为’；"TD即为（20+D／2)+D）,；“—”为未检出者。

合岛弧岩浆的特征，但又存在着差异。具体表现在：

#!<亏损意味着进入岩浆源区的俯冲组分是熔体

而不是流体，因为自俯冲板片释放出来的流体含!<
是很高的；$>没有发生富集说明岩浆源区可能有

富>矿物金云母残留；%3<明显富集而不是像在

典型的岛弧岩浆作用中与=G一起亏损，说明岩浆的

生成深度较浅，源区有大量的角闪石残留；&@G高

度富集是俯冲沉积物进入岩浆源区的重要证据，因

为在俯冲带环境中，沉积物最富@G。

@/A稀土元素

图%G展示了班公湖岛弧带含镍超基性岩的稀

土元素球粒陨石标准化分布曲线。从图中可以看

出，这些含镍岩体虽然稀土元素都是亏损的，但轻稀

土元素还是明显富集，缺少负QF异常，中稀土至重

稀土元素没有发生分馏，呈平缓或下凹的分布型式。

这些特点一方面说明岩体不是生成于洋中脊环境，

它们与轻稀土元素亏损的洋中脊型（9-I!）蛇绿岩

截然不同；另一方面说明岩浆源区缺少石榴子石残

留相，也没有发生斜长石的明显分离，中稀土至重稀

土元素部分的下凹反映源区应该有角闪石残留。

@?B "#、$%同位素

班公湖含硫化镍超基性岩的+D、@G同位素列于

表’。其中"+D、20IG／2)+D和20+D／2)+D分别变化于

&U0&)181’&U0&0%.%、&U&&%.0’&U’%(0和&U0&0&0)
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图! 班公湖岛弧带含镍超基性岩微量元素蛛网图（"）和稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（#）

$%&’! ()%*%+%,-*".+/-0.1)*"/%2-3+)"4--/-*-.+56"++-).5（"）".347)1.3)%-0.1)*"/%2-38996"++-).5（#）1:;%0#-")%.&
</+)"#"5%4)14=5:)1*>".&1.&?"=-%5/".3")4#-/+

!@AB@BCDC之间；!@E(#／!@D(#、!@B(#／!@D(#和!@F(#／
!@D(#分别变化于GFAHI!!GIAD、GHAEG!!GHAF和

CFA@FD!CFAHCC之 间。在(#构 造 模 式 图 上（图

略），样品分布比较分散，从上地壳到地幔均有，说明

源区中随大洋俯冲作用混入的俯冲组分比较多，而

且不均一。一般而言，CJ!HJ俯冲组分的加入就

能极大地改变源区(#同位素组成特征。班公湖含

硫化镍超基性岩的放射性成因K)、(#同位素含量

高，暗示了源区含有较多的俯冲物质。

D 锆石L0(#?M0NO(0PK年龄

本文锆石样品先用常规的重力和磁选方法分选

出重砂，在双目镜下挑纯锆石。将挑纯的锆石样品

用环氧树脂粘结于玻璃片上制成靶，抛光至厚度的

G／C!G／!使其内部结构暴露，然后进行反射光、透射

光和阴极发光照相。阴极发光在中国地质科学院北

京离子探针中心完成，定年分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室采用?M0NO(0PK法完成，测定

时间采用G@Q2的激光频率、F@*R的激光强度和

C@"*的激光束直径，以IGH@@、;NKSEG@、TR0G和

>O80!作为外部标样。样品的同位素比值和元素含

量采用T/%++-)程序，普通铅校正采用M.3-)51.（!@@!）

O1*(#0O1))#C0GH方法，年龄计算采用NKU(?USC程

序，具体实验方法见V<".等（!@@D）文献。测试结果

见表!。

从锆石的阴极发光影像看（图C），班公湖含镍超

镁铁质岩中的锆石颜色较深，主要呈短椭圆状0浑圆

状，棱角不明显，具有磨圆特征，表明它们经过一定

距离的搬运与磨圆作用。岩浆韵律环带不清，边缘

部分为亮白色，大小介于H@!GH@"*之间，长宽比

约为GA!!!A@，为 典 型 的 碎 屑 成 因。L 含 量 为

GG!AGIWG@XE!G@!CAECWG@XE、S7含量HIAHBW
G@XE!HCGAIEWG@XE，S7／L比值介于@AGG!GAFB
之间。除个别点（>TQGD、>TQGH）外，大多数测点放

射性(#含 量 很 高，为G@FACHWG@XE!IDFAGGW
G@XE，表现为残留碎屑锆石的特征。

班公湖含镍超基性岩残留锆石年龄跨度很大，

从CHBGAF!BEA!P"（根据经验对晚于G@@@P"的

样品采用!@E(#／!CFL年龄，早于G@@@P"的样品采

用!@B(#／!@E(#年龄）不等（图D"）。在不一致曲线图

上（图D#），!@B(#／!@E(#年龄集中在!CDIA!!!HCFA!
P"之间（>TQG—>TQB），其中的点>TQG—>TQE
位于谐和线上侧，而点>TQB位于谐和线下方，表明

有铅的丢失，该点有非常一致的!@B(#／!@E(#、!@B(#／
!CHL、!@E(#／!CFL年龄，可以解释为锆石形成的上限

年龄，即锆石形成要早于!CDIA!P"。由于点>TQB
和其他E个点计算加权平均年龄时产生较大的误差，

BIB第!F卷 第E期 江军华等：西藏班公湖岛弧带含硫化镍超基性岩的源区性质与基底背景

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 班公湖地区含镍超基性岩锆石"#$%&’#()$#*+测年结果

,-%./! 0/12.314567894:"#$%&’#()$#*+;-37:<7:2.38-%-179849=145>-:<4:<&-=/-8/-

点号
!（!）／"#$% 年龄／&’

()*+ ()(,- (#%./! ,-／+ (#0./／(#%./ "! (#0./／()1+ "! (#%./／()*+ "!

!23" "4"54" *15*( ""05*( #561 (6%(5) "45( (600 *56 (64651 "15*

!23( (6)5*1 4154" "1%5%% #5)4 (60%5( "054 (1#056 056 (16151 "15)

!23) "%45"6 14510 "#*5)1 #5)1 (61*5" "*51 (64)5* 054 (1)056 "15%

!236 %#"5)0 "#"5#( 6#"514 #5"0 (1)*5( "45* (1)(5% 45# (1(15( "%56

!231 (%)5() "#651 "%)516 #56# (6105) "*56 (6*)5% 05* (1"151 "156

!23% (*1510 "(15*( "*#5(0 #566 (6415% "*5# (1#656 051 (1"65* "15"

!230 )(05)4 "#45*0 "*)5(0 #5)6 ()645( "*5%% ()6(51 05* ())651 "6514

!23* 6(6546 604514 ")15(4 "5") "()*5% (1506 "(1*51 *5#) "(0# *501

!234 (6)5#6 %15%% )"5#6 #5(0 "#1650 645)" 0(*56 "(5#( %(%5* 1500

!23"# 6%056" ((15)( 1"5%( #56* 16) ))50* 1)05* 1506 1)%51 )54(

!23"" ""(5"4 (#45%4 ")#5%% "5*0 )"(05% "051" )"1)50 *56* )"465( "4504

!23"( %*#5" 0)50% 46*5"" #5"" )10"5* "15)) )1"050 05"( )6() "45""

!23") 4#*5%" ("65*( 1%#5"0 #5(6 (%145" "%5( (0"450 %5% (*#"50 "%5#

!23"6 "#()5%) 1)"54% "15"# #51( "%051 0"5" 045" (5) 0%5( #50

!23"1 6645( 0) "1564 #5"% ))"5* %#5# "4"5( 656 "*# "5%

注：(#%./!为放射性铅含量，年龄加权平均值置信度为417。

图) 班公湖地区超基性岩锆石89图像

:;<=) 89;>’<?@ABC;DEAFBDA>GHID’/’@;EDAEJ@;F!’F<AF<
9’J?’D?’，,;/?I

在最后计算时已经被排除，由%个点（!23"K%）的(#0./／
(#%./谐和年龄得到加权平均年龄为（(604L)"）&’

（"!，"M%，&NOPM((），代表了岩浆的结晶年龄。

1 讨 论

?5@ 地幔源区的性质

作为蛇绿岩套中的超镁铁质单元，其岩浆源区

无疑为地幔。班公湖岛弧带的含镍超基性岩富集放

射成因同位素，在（*0ND／*%ND）;K(#%./／(#6./图上（图

1’），它们的岩浆源区接近Q&"型富集地幔，表明地

幔源区受过地壳组分的交代富集。在（*0ND／*%ND）;K"／

ND图中（图1/），含矿岩体呈水平分布而不是成正相

关，排除了它们受地壳混染的可能性（RDACEAKQ@SG;TU
?H?I’H5，(##0）。微量元素比值./／8?K./图（图1E）

进一步表明这些交代组分来自深海沉积物。(#0./／
(#6./K(#%./／(#6./（图1V）显示这些交代组分与印度

洋深海浊积岩是一致的。2GA等（(##0）把藏南冈底

斯造山带具有相似同位素组成的碰撞后埃达克岩解

释为俯冲沉积物熔体对印度洋&RW!交代的结果。

本文的ND、./同位素信息与微量元素蛛网图（图(’）

所反映的情况是一致的，都说明班公湖岛弧带的含

硫化镍矿化的超基性岩浆是由受过俯冲沉积物熔体

交代的富集地幔源区部分熔融生成的。根据.?’DE?
等（"4*6）对世界各地蛇绿岩生成环境的研究，将蛇

绿 岩 分 为NNX（@GYD’K@G/VGEI;AFKCAF?）型 和&RW

*40 矿 床 地 质 (##4年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 西藏班公湖地区含镍超基性岩锆石"#$%年龄谐和曲线图

&’()! *+,-+./’0/’0(.012+34’.-+,"#$%0(523+.678.0%02’-.+-92’,:0,(+,(;0950.50，<’%58

图= 班公湖岛弧带含镍超基性岩微量元素和同位素比值图

0)（>?@.／>A@.）’#BCA$%／BC!$%图；%)（>?@.／>A@.）’#D／@.图；-)$%／*5#$%图；/)BC?$%／BC!$%#BCA$%／BC!$%图

EF!—富集地幔!；EF"—富集地幔"；GF—亏损地幔；HIF"—高"／$%比值地幔；FJK:—大洋中脊玄武岩；JI:—洋岛玄武岩；

L;J@@—全球俯冲沉积物；MHK;—北半球参考线

&’()= G’0(.0122N+O’,(8.0-557515,820,/’2+8+P’--+1P+2’8’+,+3M’#%50.’,(678.0%02’-.+-92’,:0,(+,(;095’270,/0.-4+,5
EF!—E,.’-N5/F0,875!；EF"—E,.’-N5/F0,875"；GF—G5P7585/F0,875；HIF"—H’(N"／$%#Q0765F0,875；FJK:—F’/#J-50,K’/(5

:02078；JI:—J-50,’-I270,/:02078；L7+22—L7+%7526%/6-8’,(25/’15,8；MHK;—M+.8N5.,H51’2PN5.5K535.5,-5;’,5
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（!"#$%&’()*"#+’）型蛇绿岩两种类型，世界上大多数

蛇绿岩为前一类型。从前面分析来看班公湖岛弧带

的这 些 含 镍 超 基 性 岩 应 属 于,,-型。史 仁 灯 等

（.//0）对本地区蛇绿岩的研究也表明班公湖地区存

在,,-型和123型两种类型的蛇绿岩。这种蛇绿

岩超基性岩型岩浆硫化镍矿化，目前仅在菲律宾

-(!4(5’6出现过（李文渊等，.//7，其资料引自8(59
#*’::）。-(!4(5’6蛇绿岩按岩石单元分，主要由;%:%
浅成 火 山 岩，;%:%岩 墙 和 <&%=’浅 成 火 山 岩 组 成

（>?!?5’:(5@，ABB7）；按产出位置分，主要由;(4()9
+()、,()<):%)"%和1(6")5%&三个山丘组成，其中前

两者分别与组成后者的;%:%地块和<&%=’地块有成

因联系（>?!?5，ABBC；>?!?5’:(5@，ABB7）。据研

究，;%:%地块（包括;%:%浅成火山岩和;%:%岩墙）

具有过渡性洋中脊岛弧性质，而<&%=’地块更多显示

为岛弧性质。这种含有不同地幔源区性质的蛇绿岩

产于与俯冲作用有关的边缘盆地，也属于,,-型蛇

绿岩（>?!?5，ABBC；.//A）。在<&%=’地块的壳幔序

列发生了硫化镍和铬铁矿矿化，同时还富集了铂族

元素，其源区岩浆成分为携带了高DEF含量的高

1+玄武岩到玻安岩质成分，是第二或第三阶段的熔

融产物（>?!?5’:(5@，ABBG；>?!?5，.//A）。

!@" 源区的部分熔融条件

班公湖岛弧带含镍超基性岩富集轻稀土元素，

中稀土元素和重稀土元素呈平缓或下凹的分布型式

（图.4），说明它们的地幔源区缺少石榴子石残留相，

即源区不属于榴辉岩相。微量元素84亏损，H(明

显富集，不同于正常的岛 弧 岩 浆 作 用。许 多 研 究

（H"’I%5%’:(5@，.///；J%5’K’:(5@，.//.）表明，当岩

浆源区有低 1+角闪石残留时，84比H(优先进入

角闪石，形成的部分熔体84／H(比值显著增高，并

同时造成H"亏损，金红石残留则产生相反的现象

（E*’’)，ABB0）。由此说明，班公湖岛弧带含镍超基

性岩浆的源区应该是角闪岩相。在LK／>4$M／>4N
A///图中（图C(），这些含硫化镍岩浆位于尖晶石二

辉橄榄岩熔融曲线下侧。在O(／,!$,!／>4图中（图

C4）也一样，它们位于尖晶石橄榄岩熔融曲线附近，

说明这些含镍超基性岩的源区为尖晶石二辉橄榄岩

（或橄榄岩）稳定区，形成深度较浅。其残留矿物组

合除了尖晶石和角闪石外，可能还有一些金云母，因

为岩浆中M也是亏损的。从图C(看，地幔源区熔融

程度较低，大体在A/P左右。

!@# 残留锆石中包含的基底信息

微量元素和,*、D4同位素分析表明班公湖岛弧

带的含镍超基性岩属于,,-型蛇绿岩，岩浆源区受

过俯冲沉积物熔体的交代。本节提出基底组分，是

因为笔者在对含镍超基性岩（样品号：QER$./）进行

锆石S$D4O<$T;D$1,定年时，发现了很多残留锆

石（表.）。一般而言，强蚀变事件对锆石S$D4年龄

会产生影响，但正如前面所述，班公湖含镍超基性岩

主要发生了蛇纹石化和碳酸盐化蚀变，两者均为中

低温蚀变，其蚀变温度远低于锆石S$D4同位素封闭

图C 班公湖岛弧带含镍超基性岩微量元素比值图

(@LK／>4$M／>4NA///图；4@O(／,!$,!／>4图

J"+@C L"(+*(!6%U:*(&’’5’!’):*(:"%6")Q()+%)+O(V’"65()#(*&W%)’

//7 矿 床 地 质 .//B年

 
 

 

 
 

 
 

 



温度（!!""#），因此不会改变锆石的$%&’同位素

组成。实验已经证明即使在麻粒岩相变质作用下，

锆石的$%&’同位素体系也难以发生重置（()*+,),-
./0，1!!2；谢桂青等，3""1）；因此，班公湖含镍超基性

岩蚀变事件不会影响锆石$%&’年龄的可靠性。

该样品获得的锆石年龄跨度很大（图2.、表3），

从最古老的残留锆石4561789.到最年轻的锆石

6:739.。有意义的是在太古代与元古代的交点（35
亿年）附近形成一致线群集年龄（图2’），:个测点的

加权平均年龄为（326!;41）9.，说明不仅藏南普兰

地区 和 藏 北 双 湖 地 区 存 在 太 古 代 物 质（多 吉 等，

3""6；王国芝等，3""1），藏西北部班公湖地区也存在

古老至45亿年的太古代陆核，而且在太古代与元古

代的交点上（3276!亿年左右）有一次重要的陆壳快

速生长事件。这些残留锆石在班公湖含硫化镍超基

性岩中集中出现，说明该陆壳是班公湖中特提洋盆

沉积时的主要物源区，且源区较为单一，否则的话，

残留锆石的年龄很难如此集中。

: 结 论

（1）西藏班公湖地区的含硫化镍超基性岩富集

大离子不相容元素<’、=>、$、?)、&’和高场强元素

=.；亏损@.、(和A’、=B。稀土元素含量低（!<CC
D"76"5E1"F:"1731!E1"F:），但轻稀土元素相对

富集，中%重稀土元素缺少分馏。这些地球化学特征

显示出明显的俯冲组分痕迹，是俯冲沉积物熔体对

岩石圈地幔交代富集的结果，成因类型属于??G型

蛇绿岩。

（3）班公湖含硫化镍超基性岩富含放射成因

?)、<’同 位 素，!?)D"76":!2!""76"6343，3":&’／
3"2&’D1875!3"1!72""，3"6&’／3"2&’D157:15"
1578""；3"8&’／3"2&’D487"82"487544。在同位素和

微量元素综合分析图上反映出班公湖含硫化镍超基

性岩是印度洋型浊积岩与 9H<@型地幔混合的结

果。

（4）班公湖含硫化镍超基性岩中%重稀土元素缺

少分馏（球粒损石标准化分布曲线平缓），A’／=.比

值低（"75!"176:），反映了岩浆源区深度较浅，源区

缺少高压的石榴子石相残余，代之以角闪石残留相

为主，含矿岩浆是在尖晶石二辉橄榄岩相条件下低

程度（约1"I）部分熔融形成的。

（2）班公湖含硫化镍超基性岩中富含残留锆石，

最古老的$%&’JK%LM&%9?年龄在45"43亿年之

间，在3276!亿年附近群集形成一致线年龄，说明藏

西北地区存在太古代陆核，并且在太古代与元古代

的交点处有一个陆壳快速增长时期。

志 谢 野外工作期间得到了成都理工大学李

佑国、罗伟等人的大力支持和帮助，审稿人对本文提

出了宝贵的意见，中国地质调查局西安地质调查中

心提供了有关资料，谨致谢忱。
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