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摘要    对雅鲁藏布江缝合带泽当段岛弧火成岩组合中英云闪长岩的分析表明, 该岩石具有与

典型埃达克岩相似的特征 : 高 SiO2(58%~63%), Al2O3(18.4%~22.4%), Sr(810×10−6~940×10−6), 
Sr/Y(77~106), 低 HREE(Y=9×10−6~11×10−6, Yb＝1×10−6~1.3×10−6), 富集 LREE, 并有微弱的 Eu
正异常. ISr(0.70421~0.70487)较低, 而 143Nd/144Nd (0.512896~0.512929)和εNd(t)值(+6.7~+7.3)较高. 
以上特征表明, 泽当英云闪长岩是由洋壳俯冲到一定深度后部分熔融而成, 熔融过程中可能卷入

了少量大洋沉积物. 这套俯冲洋壳成因的埃达克岩的厘定, 指示中生代时特提斯洋开始发生洋内

俯冲, 印证了前人所提出的洋内岛弧的存在.  

关键词    埃达克岩  泽当英云闪长岩  俯冲  雅鲁藏布缝合带  西藏 

埃达克岩是一类具有特殊地球化学特征的岩石, 
表现为高SiO2(>56%), Al2O3(>15%), Sr(>400×10−6), 
Sr/Y (>20~40)和 La/Yb>20, 富集Na2O(Na2O>K2O), 
LREE, 以及亏损Y和HREE(Y<18×10−6, Yb<1.9× 10−6)
等特点. 最早认为, 埃达克岩是由年轻的、热的俯冲

洋壳在 75~85 km处(相当于角闪岩-榴辉岩过渡带)发
生部分熔融而成 [1]. 近年来的研究发现, 底侵玄武岩

和拆沉下地壳的部分熔融也能产生具埃达克岩地球

化学特征的岩石 [2~5]. 无论是哪种成因, 埃达克岩都

记录了板块运动中的深部过程信息(如板块俯冲、玄

武质岩浆的底侵、下地壳拆沉等), 具有重要的地球动

力学意义.  
青藏高原是特提斯洋俯冲消亡及印-亚板块碰撞

隆升的结果 , 一直是世界地学家关注的热点, 张旗 
等 [6]较早提出青藏高原可能发育有新生代的埃达克

岩. 在藏北地区, 已有研究人员识别出埃达克岩, 并
提出这些岩石为下地壳加厚熔融成因, 记录了青藏

高原的增厚事件 [7~11]; 藏南冈底斯铜矿带中的中新世

含矿斑岩也具有埃达克岩的成分特征, 其成因存在

争议 [12], 但现有观点多倾向于加厚的冈底斯下地壳

部分熔融成因 [13~16].  
迄今为止, 在雅鲁藏布江缝合带中还没有埃达

克岩的报道. 我们首次在雅鲁藏布江缝合带泽当段

中识别出埃达克岩, 它的发现不仅对研究泽当段缝

合带的形成演化过程十分重要, 同时也为重建特提

斯构造格架提供了更多的资料.  

1  地质背景及岩石学特征 
研究区位于西藏南部乃东县泽当镇附近, 属雅

鲁藏布江缝合带东段, 主要由一套岛弧岩石组合和
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蛇绿岩组成. 其南侧为晚三叠统类复理石沉积相姐

德秀组(T3j)粉砂质板岩夹细砂岩、灰岩透镜体, 代表

印度板块北部的被动大陆边缘沉积; 北侧隔着雅鲁

藏布江断裂还分布着晚侏罗世—早白垩世及晚白垩

世的火山沉积建造.  
泽当蛇绿岩东西向延展约 20 余公里, 出露面积

达 45 km2[17,18](图 1), 北面与一套岛弧火成岩组合呈

断层接触. 该蛇绿岩经历了复杂的构造运动, 但出露

层序基本完整, 主要由地幔橄榄岩、镁铁-超镁铁堆积

杂岩、辉长辉绿岩墙群及块状和枕状玄武岩组成. 
对泽当段缝合带的构造演化, 特别是该段蛇绿

岩的形成环境, 一直存在不同的认识: 水下岛弧,岛
弧或边缘海, 边缘洋盆等 [19~21]. Aitchison 等 [22,23]和

McDermid等 [24]将泽当蛇绿岩北侧的岛弧火成岩组合

被称为“泽当地体”, 提出该地体代表了中生代时特提

斯洋内发育的一个洋内岛弧 (泽当岛弧 ), 年龄在

161~152 Ma左右, 位于其南面的泽当蛇绿岩则产于

弧前环境. 前人的研究指示泽当蛇绿岩可能发育于

洋内俯冲带之上(SSZ), 但目前还缺乏更多确切的证

据证明该俯冲带的存在. 本文拟通过对泽当岛弧中

发现的埃达克质英云闪长岩的综合研究, 探讨特提

斯洋内部所发生的洋内俯冲事件.  
泽当岛弧岩石组合以东西向分布在泽当镇周围, 

长约 12 km, 面积约为 25 km2. 其北面为第四纪沉积

和雅鲁藏布江, 南面与泽当蛇绿岩断层接触. 该组合

的成分较为复杂, 火成岩包括有玄武-流纹岩质的喷

出岩和辉长-闪长岩质侵入岩; 火山碎屑岩包括火山

角砾岩, 火山碎屑砂岩、粉砂岩、泥岩, 带灰岩岩块

的凝灰岩及不透明的凝灰岩 [25]. 本文所报道的埃达

克岩, 岩性为英云闪长岩, 以岩株状产出, 围岩包括

蛇纹石化的二辉橄榄岩、斜长角闪岩及角砾凝灰岩等

岩块. 根据薄片的镜下观察, 样品的主要矿物包括斜

长石、角闪石、黑云母和石英, 副矿物有电气石、磷

灰石和黝帘石. 斜长石多呈葡萄石化-绿帘石化; 黑
云母可变为白云母或白云母＋绿帘石; 角闪石较多, 
呈针柱状, 大角闪石斑晶有隐环带, 中心呈淡黄色, 
边缘为深绿色; 石英分布极不均匀 , 多充填在黑云

母、角闪石和斜长石的空穴中, 类似一种文象结构.  

2  分析方法 
选取 13 个新鲜样品进行主微量元素测试, 实验

在中国科学院地球化学研究所资源环境测试分析中

心完成. 主量元素采用湿化学法测定; 稀土元素和微

量元素在Finnigan MAT ELEMENT型高分辨率等离

子体质谱仪(ICP-MS)上测定, 大致过程为 [26]: 准确

称取50 mg样品粉末放于PTFE溶样器(bomb)中, 每个

样品中加入 1 mL的HF(38%)和 0.5 mL的HNO3 (68%), 
蒸干溶液以除掉大部分的硅. 加入 1 mL的HF和 0.5 
mL的HNO3, 置于 190℃烘箱中加热 12 h. 冷却后加

入 1  m L 浓度为 0 . 5  μ g / m L 的 R h 内标溶液 ,  
 

 
图 1  泽当地质略图 

据 1:20 万泽当地质图修改, 右图为样品剖面示意图. 1. 枕状及块状熔岩; 2. 岩墙群(辉绿岩, 辉长岩); 3. 堆积杂岩; 4. 超基性岩; 5. 岛弧火成岩组

合; 6. 复理石类彩色燧石岩; 7. 第四系; 8. 花岗岩; 9. 旦师庭组(安山质火山岩); 10. 比马组(灰岩、板岩和变安山质凝灰岩); 11. 麻木下组(安山质- 
英安质火山岩); 12. 姐德秀组(板岩、砂岩夹灰岩透镜体); 13. 罗布莎群(砾岩、砂岩); 14. 断层; 15. 样品剖面 
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加热至约 150℃蒸干溶液. 加入 1 mL 的 HNO3, 蒸干, 
再加一次 HNO3, 蒸干. 用 8 mL40%的 HNO3 提取最

终的残留物, 重新密封溶样器, 将其放入 110℃烘箱

中加热 3 h. 冷却之后, 加入去离子水将溶液稀释至

100 mL. 
在主微量元素实验结果的基础上, 从中选出 5 个

样品进行Sr-Nd同位素的测定, 测试在中国科学院地

质与地球物理研究所固体放射性同位素测试实验室

采用德国Finnigan公司MAT262 固体源质谱计完成. 
实验流程如下 [27,28]: 取大约 100 mg全岩粉末样品, 
加入 87Rb-84Sr 和 149Sm-150Nd混合稀释剂以及纯化的

HF-HClO4 酸混合试剂后, 在高温下完全溶解. 在装

5 mL体积AG50W-X12 交换树脂(200~400 目)的石英

交换柱上进行Rb-Sr和REE的分离和纯化, Nd的分离

和纯化在石英交换柱上用 1.7 mL Teflon粉末为交换

介质完成. Sr同位素比值测定采用Ta金属带和Ta-HF
发射剂 ,  而R b ,  N d同位素比值测定采用双R e 

金属带形式. 分别采用 146Nd/144Nd=0.7219 和 86Sr/88Sr 
=0.1194 校正测得 Nd 和 Sr 同位素比值. Nd 和 Sr 的全

流程本底小于 300 和 100 pg (表 1, 2).  

3  地球化学 

3.1  主量元素 

泽 当 英 云 闪 长 岩 的 主 量 元 素 表 现 为 高

SiO2(58%~63%), Al2O3(18.4%~22.4%), Na2O(3.2%~ 
4.12%); 低 MgO(0.69%~1.08%), TiO2(0.25%~0.3%)等
特征. Na2O/K2O 较高(1.6~2.8), 属强过铝质(A/CNK= 
0.98~1.35, A/NK=2.2~2.9). 根据 CIPW 标准矿物计算

结果对岩石进行分类, 如图 2 所示, 样品全部落入英

云闪长岩的区域. 

3.2  稀土元素 

所有样品的球粒陨石标准化稀土配分型式均呈

右倾分布(图 3), LREE 强烈富集, La/Yb=11~15, 略低  
 

表 1  泽当英云闪长岩样品主量元素(%)和稀土元素(×10−6)分析结果 
样品编号 ZD-130 ZD-131 ZD-132 ZD-133 ZD-135 ZD-136 ZD-137 ZD-138 ZD-139 ZD-140 ZD-141 ZD-142 ZD-143

SiO2 63.69 63.18 61.66 60.53 60.95 59.40 61.37 63.01 57.98 62.14 62.26 63.09 60.32
TiO2 0.28 0.27 0.26 0.27 0.29 0.28 0.27 0.25 0.26 0.25 0.30 0.29 0.28
Al2O3 18.71 19.55 21.07 20.86 20.55 22.39 21.16 20.47 21.78 21.70 18.40 18.71 19.94
Fe2O3 1.88 2.56 1.56 1.59 1.95 2.00 1.23 1.58 1.36 1.50 2.03 1.31 1.31
FeO 1.50 1.30 1.50 1.35 1.40 1.15 1.50 1.10 1.30 1.15 1.24 1.40 1.10
MnO 0.11 0.11 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.12 0.11
MgO 0.96 0.90 0.69 0.88 0.98 1.07 0.95 0.89 0.86 0.91 1.08 1.00 0.93
CaO 5.23 3.99 6.12 5.73 5.20 4.75 5.63 4.72 5.59 4.45 5.69 5.42 5.02
Na2O 3.20 3.86 3.39 3.31 3.23 3.71 3.34 3.43 3.42 3.30 4.12 3.68 3.96
K2O 1.99 2.01 1.70 1.83 1.64 1.72 1.81 1.82 1.95 1.98 1.48 1.58 1.86
P2O5 0.25 0.30 0.16 0.20 0.30 0.28 0.27 0.18 0.19 0.27 0.32 0.27 0.20
LOI 2.00 1.50 1.61 2.77 3.05 2.58 2.03 1.94 4.35 1.70 2.40 2.50 4.31
总量 99.86 99.63 99.82 99.48 99.78 99.55 99.68 99.58 99.32 99.41 99.53 99.43 99.47

Na2O/K2O 1.6 1.9 2.0 1.8 2.0 2.2 1.8 1.9 1.8 1.7 2.8 2.3 2.1 
La 15.73 13.68 15.69 15.23 16.08 15.97 21.65 14.77 15.16 13.54 14.26 15.62 14.02
Ce 24.56 21.24 22.62 23.49 25.08 24.59 32.73 22.80 23.46 20.68 22.37 24.09 22.07
Pr 2.59 2.26 2.48 2.36 2.61 2.55 3.21 2.39 2.49 2.23 2.36 2.54 2.33
Nd 9.42 8.50 8.99 8.41 9.76 9.61 11.21 8.84 9.20 8.43 9.31 9.19 8.55
Sm 1.86 1.57 1.69 1.78 1.94 1.89 1.91 1.70 1.82 1.75 1.85 1.92 1.81
Eu 0.68 0.69 0.66 0.64 0.66 0.70 0.67 0.63 0.66 0.68 0.65 0.61 0.61
Gd 1.63 1.60 1.58 1.44 1.80 1.76 1.68 1.47 1.63 1.47 1.67 1.67 1.51
Tb 0.25 0.25 0.27 0.24 0.29 0.28 0.27 0.24 0.26 0.24 0.30 0.26 0.25
Dy 1.51 1.53 1.51 1.40 1.65 1.69 1.60 1.44 1.44 1.39 1.71 1.58 1.51
Ho 0.32 0.31 0.30 0.30 0.36 0.35 0.33 0.30 0.32 0.28 0.36 0.33 0.32
Er 0.96 0.87 0.91 0.92 0.98 1.10 1.01 0.86 0.90 0.92 1.08 1.04 1.02
Tm 0.14 0.15 0.14 0.14 0.18 0.15 0.16 0.13 0.16 0.14 0.18 0.16 0.16
Yb 1.17 1.05 1.03 1.11 1.27 1.28 1.19 1.00 1.08 1.02 1.28 1.23 1.22
Lu 0.18 0.17 0.18 0.18 0.21 0.21 0.18 0.17 0.21 0.17 0.20 0.20 0.19

La/Yb 13.45 12.98 15.22 13.75 12.71 12.47 18.16 14.71 14.05 13.3 11.12 12.68 11.53
∑REE 61.00 53.87 58.05 57.64 62.87 62.11 77.78 56.74 58.79 52.94 57.58 60.44 55.57
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表 2  泽当英云闪长岩样品微量元素(×10−6)和 Sr-Nd 同位素分析结果 
样品编号 ZD-130 ZD-131 ZD-132 ZD-133 ZD-135 ZD-136 ZD-137 ZD-138 ZD-139 ZD-140 ZD-141 ZD-142 ZD-143

Ba 1822.6 1841.5 1532.9 1512.2 848.28 809.88 1342 1517.8 1621.6 2049.3 1032.4 1051.2 1359 
Rb 68.5 66.5 61.0 67.3 60.4 58.6 65.3 59.7 61.4 65.5 52.6 62.2 66.2 
Sr 813.4 838.9 920.5 870.5 943.0 868.9 850.2 811.4 860.8 917.6 823.1 889.3 810.5 
Cs 1.02 1.04 1.09 1.14 0.94 0.93 0.84 0.99 0.75 1.02 1.03 1.14 1.21 
Li 5.0 5.9 3.0 6.1 8.0 6.4 5.9 5.5 8.7 4.6 10.2 4.6 8.3 
Ga 16.8 17.0 17.5 16.6 17.5 16.5 17.0 16.5 16.8 16.8 16.7 17.3 17.7 
Ta 0.18 0.15 0.14 0.16 0.24 0.22 0.17 0.16 0.16 0.16 0.25 0.21 0.22 
Nb 3.35 3.23 2.96 3.26 3.36 3.37 3.30 3.04 3.28 3.06 3.29 3.71 3.62 
Hf 2.28 2.12 1.99 2.44 2.09 2.35 2.33 2.14 2.41 2.14 2.14 2.37 2.40 
Zr 79.16 73.53 71.44 88.35 73.21 81.56 81.65 74.83 83.71 75.31 75.26 80.39 79.92 
Ti 1737.1 1677.2 1557.4 1677.2 1797 1737.1 1677.2 1557.4 1677.2 1557.4 1797 1797 1737.1
Y 9.24 8.98 9.22 8.94 10.43 10.93 9.87 8.67 9.26 8.60 10.69 10.34 9.42 
Th 5.87 5.35 5.47 5.64 6.05 6.37 6.99 5.46 5.77 5.24 5.61 6.10 6.36 
U 1.31 1.14 1.30 1.18 1.23 1.57 1.21 1.16 1.40 1.28 1.53 1.17 1.51 
Cr 64.1 313.4 131.8 70.1 44.8 51.3 105.5 44.4 104.7 116.2 81.7 53.2 44.5 
Ni 32.6 165.8 105.9 34.5 24.4 26.1 51.9 22.4 53.0 59.1 43.1 28.7 27.7 
Co 5.7 7.0 6.1 5.3 6.1 6.1 5.8 5.5 5.5 6.0 6.7 5.9 5.9 
Sc 5.1 5.1 5.1 4.5 4.5 5.5 5.1 3.7 4.8 3.8 5.5 4.5 5.1 
V 66.8 65.2 69.5 64.9 74.7 74.1 65.1 63.9 64.5 63.9 79.9 67.1 64.7 
Cu 6.4 17.3 39.1 6.1 8.8 13.1 6.6 7.5 4.2 6.5 7.3 6.7 11.0 
Pb 21.3 22.9 23.0 26.0 23.9 22.5 24.1 22.6 24.5 21.6 21.6 21.2 24.7 
Zn 40.4 43.9 33.2 48.9 55.0 41.8 43.6 37.3 39.6 46.6 44.1 41.9 43.7 

Th/Ta 32.8 34.9 38.2 35.1 25.4 29.6 40.7 35.2 35.6 32.2 22.9 29.8 29.3 
Sr/Y 88.1 93.5 99.9 97.4 90.4 79.5 86.2 93.7 93.0 106.7 77.0 86.0 86.0 

147Sm/144Nd 0.1125 0.1146  0.1126 0.1204        0.1154
143Nd/144Nd 0.512929 0.512906  0.512896 0.512916        0.512910

2σ 0.000009 0.000012  0.000014 0.000015        0.000009
εNd(t)a) +7.3 +6.8  +6.7 +6.9        +6.9 

87Rb/86Sr 0.067 0.231  0.231 0.216        0.255 
87Sr/86Sr 0.705020 0.704970  0.704810 0.704787        0.704765

2σ 0.000018 0.000017  0.000020 0.000012        0.000011
ISr

a) 0.70488 0.70447  0.70431 0.70432        0.70421
a)用于ISr和ε Nd(t)计算的t＝152 Ma[24] 

 

 
图 2  An-Ab-Or分类图 [29] 

于埃达克岩特征值 ; 有微弱的 Eu 正异常 , δ Eu= 
+1.1~+1.3. HREE 明显亏损(Y=9×10−6~11×10−6, Yb= 
1×10−6~1.3×10−6), 与 现 代 典 型 埃 达 克 岩 相 符

(Y<18×10−6, Yb<1.9×10−6). 值得注意的是, 泽当英云

闪长岩的 MREE 表现为强烈的亏损, 甚至低于 Yb, 
Lu 等 HREE, (Ho/Yb)N＝0.77~0.86. 

 
 

图 3  球粒陨石标准化 REE 配分图 
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3.3  微量元素 

样品的微量元素蛛网图表现为统一的右倾“尖峰

式”分布, 与Costa Rica和新疆北部埃达克岩 [30,31]非常

相似, 比西湾埃达克质钠长花岗岩 [32]要更富集Cs, 
Rb和Ba等大离子亲石元素(图 4). Th, Sr和P具有明显

的正异常, Nb, Ta和Ti则表现为负异常, 显示出岛弧

岩浆岩的特点, 暗示源区可能存在含钛矿物相(金红

石)或角闪石残留相. Y含量很低, 表明源区可能含角

闪石、石榴石和辉石残留物. Sr含量在 810× 10−6~940× 
10−6 之间, Sr/Y=77~106, 与埃达克岩的特征值相符

(Sr>400×10−6, Sr/Y>20~40), 说明斜长石已经熔融进

入熔体, 源区没有斜长石残留. 泽当英云闪长岩所表

现出来的高Sr和低Y等微量元素特征, 与现代典型埃

达克岩相一致. 在Sr/Y-Y图(图 5)和(La/Yb)N−YbN图

(图 6)中, 样品都落入埃达克岩区内.  

 

图 4  原始地幔标准化微量元素蛛网图 

 

图 5  Sr/Y-Y图 [1,33] 

1. 榴辉岩(石榴石 /辉石=50/50); 2. 角闪石榴石岩(石榴石 /角闪石

=50/50); 3. 角闪榴辉岩(角闪石/石榴石/辉石=10/40/50); 4. 石榴石角 
闪岩(石榴石/角闪石=10/90) 

 
图 6  (La/Yb)N-YbN图

[33,34] 

3.4  Sr-Nd 同位素 

5 个样品的 143Nd/144Nd值在 0.512896~0.512929
之间, 具有高且均一的εNd(t)值(+6.7~+7.3). 87Sr/86Sr
值则在 0.704765~0.705020 之间 , 相对应的 ISr= 
0.70421~0.70488. 这些同位素数据表明, 泽当英云闪

长岩应该来源于亏损较强的地幔或者具有地幔特征

的洋壳 , 而不可能是陆壳来源 . 其εNd(t)值稍低于

MORB而ISr稍高于MORB, 可能是熔融时混入了少量

沉积物所致. 如图 7 所示, 泽当英云闪长岩的Sr-Nd
同位素组成远离底侵玄武岩/拆沉下地壳熔融成因的

中国东部埃达克岩, 也不同于冈底斯斑岩铜矿带中

的埃达克质侵入岩(该岩石被认为形成于增厚下地壳

中基性物质的部分熔融, 并有富集地幔和/或上地壳

组分的加入 [12,14], 而更接近于雅鲁藏布江MORB和

俯冲板片熔融形成的埃达克岩.  

 
图 7  εNd(t)-ISr图

[14] 
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4  讨论 

4.1  岩石成因 

近年来的研究表明, 埃达克岩主要有三种成因

模式 : ①玄武质岩浆的地壳混染与分离结晶过程

(AFC过程)[35]; ②俯冲洋壳的熔融 [1,36]; ③底侵玄武

岩/拆沉下地壳的熔融 [2]. 根据泽当英云闪长岩表现

出来的地球化学特征并结合地质分析, 我们认为其

更有可能是俯冲洋壳熔融形成的, 主要证据如下:  
(1) 研究区内没有大面积的基性岩浆岩出露, 而

且泽当英云闪长岩在 Harker 图解中(图略)也没有表

现出分离结晶的演化趋势, 表明该岩石不可能是由

AFC 过程形成.  
(2) 底侵玄武岩 /下地壳熔融成因的埃达克岩 , 

是陆壳垂向增生的产物. 在地壳加厚的环境下(>40 
km), 下地壳玄武质岩石的部分熔融或者地壳拆沉而

导致的熔融都有可能形成具有埃达克岩地球化学特

征的岩石, 如安第斯 [37]、中国东部 [6,38~40]、藏北地    
区 [7~11]等处的埃达克岩都属这种情况. 因此, 下地壳

熔融形成的埃达克岩在同位素上具有明显的壳源特

征, 表现为高Sr低Nd. 通常下地壳来源的火山岩, 其
ISr在 0.706~0.710间 [9], INd<0.5126[2]. 泽当英云闪长岩

具有较低的ISr(0.70421~0.70487), 较高的 143Nd/144Nd 
(0.512896~0.512929)和εNd(t)值(+6.7~ +7.3), 表明其

源区更接近于亏损地幔, 不可能由大陆下地壳熔融

产生. 另外, 泽当英云闪长岩出露于雅鲁藏布江缝合

带中, 该缝合带代表了印度板块向亚欧板块俯冲汇

聚的残余. 这与现代环太平洋地区俯冲型埃达克岩

的产出环境相类似, 明显不同于中国东部或藏北地

区等大陆板块内部的构造环境. 因此, 基本可以排除

泽当英云闪长岩是由底侵玄武岩/拆沉下地壳熔融形

成的.  
(3) 俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩, 其源岩为具

MORB特征的洋壳, 因此其同位素必然带有MORB的
印记(INd>0.5130, ISr<0.7040). 泽当英云闪长岩的同位

素组成与MORB相差不大, 而更接近于包含部分大

洋沉积物的俯冲洋壳熔融形成的埃达克质岩 (INd= 
0.5125, ISr =0.7050)[41]. 这些证据支持泽当英云闪长

岩形成于具MORB特征的洋壳的部分熔融.  
(4) 俯冲洋壳成因的埃达克岩浆在上升过程中

通常都会与地幔楔发生相互作用, 导致MgO, Cr和Ni
的增加. 泽当英云闪长岩的Cr和Ni表现出较高的含

量(平均分别为 94 和 52 μg/g), 明显高于典型埃达克

岩(分别为 46 和 24 μg/g)[42], 表明具有MORB特征的

俯冲洋壳熔体穿过地幔楔并与之发生了相互作用 . 
但同时我们也注意到, 样品的MgO比较低, 这点与赣

东北蛇绿岩中俯冲成因的西湾埃达克质钠长花岗岩

相似 [32], 但要低于藏北下地壳熔融成因的新生代埃

达克岩 [7]. 在SiO2-K2O和SiO2-Yb图(图 8, 9)中, 泽当

英云闪长岩都落入俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩范

围内, 而与玄武质下地壳熔融成因的埃达克岩有明

显区别. 从Cr-Ni图(图 10)可以看到, 样品呈线状地沿

着榴辉岩部分熔融线分布于地幔组分和MORB熔浆

的混合区域附近, 趋势完全一致.  

 

图 8  SiO2-K2O图(数据范围据文献 [1,42]) 

 

图 9  SiO2-Yb图 [43] 

(5) 俯冲洋壳成因的埃达克岩通常与岛弧、SSZ
型蛇绿岩共生. 泽当埃达克质英云闪长岩属泽当岛
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弧岩石组合, 作为雅鲁藏布江缝合带泽当段的一部

分与 SSZ 型的泽当蛇绿岩相伴产出, 这些地质证据

也支持其来源于俯冲洋壳的熔融.  

 
图 10  Cr-Ni图 [44] 

实线为 MORB 部分熔融曲线, 耐熔残余为 10%的榴闪岩和榴辉岩; 虚
线为石榴石二辉橄榄岩和方辉橄榄岩部分熔融曲线. 熔融曲线上的十

字符号表示熔融百分比: 从左往右依次为 1%, 10%, 30%, 50%; 阴影区 
表示 1%~10%地幔组分混入到 1%~50%MORB 熔浆中的区域 

 
(6) 泽当英云闪长岩中富存电气石、磷灰石等矿

物, 这些矿物都富含挥发分(包括H2O, B和P等). Ishi-
kawa和Nakamura[45]指出, 在部分熔融过程中B-Be和
B-Nb在矿物-熔体间不发生分异, 但在流体中发生强

烈分异, B强烈集中于流体中. 泽当英云闪长岩中普

遍含有电气石, 说明岩石中富B, 暗示岩浆形成过程

中有俯冲组分的加入.  
(7) 泽当英云闪长岩表现出Nb, Ta和Ti的相对亏

损, 而造成Nb, Ta和Ti亏损的几种过程可概括如下 [46]: 
①地壳中Fe-Ti氧化物的结晶分离; ②地壳或地幔中

富Ti含水的硅酸盐, 如金云母和角闪石的分异; ③上

升熔体与亏损地幔之间广泛的色层分离式的相互作

用; ④地幔楔中金红石、榍石相的存在; ⑤俯冲物质析

出的流体中Nb和Ta相对于REE及其他元素的不活动

性; ⑥从俯冲沉积物中继承了低的Ta/Th和Nb/Th比值; 
⑦在俯冲物质部分熔融过程中金红石作为残留相 . 
泽当英云闪长岩中普遍出现有角闪石、云母, 而没有

辉石和钛铁氧化物. 因此, 其亏损Nb, Ta和Ti的原因, 
主要应与③~ , ⑦ 即俯冲组分和亏损地幔的相互作用

有关.  
(8) 泽当英云闪长岩的 HREE 和 Y 亏损强烈, 表

现为埃达克岩的特征, 表明石榴石是重要的残留矿

物相. 但其 Sr/Y 和 La/Yb 比值相对典型的埃达克岩

并不是很高, 仅略高于岛弧火山岩, 而且 MREE 相比

HREE 更为亏损, 暗示石榴石并不是唯一控制泽当英

云闪长岩成分的残留矿物.  
泽当英云闪长岩富集Sr和Al, 且具有微弱的Eu

正异常, 表明斜长石在残留相中不稳定而进入熔体. 
当残留相主要为石榴石时, 熔体表现为HREE强烈亏

损, 此时Y/Yb>10, (Ho/Yb)N>1.2; 而当残留相主体为

角闪石时, HREE通常表现得比较平坦 [47]. 泽当英云

闪 长 岩 的 Y/Yb=7.8~8.9, 平 均 为 8.4, (Ho/Yb)N= 
0.77~0.86, 平均为 0.8, MREE较HREE更为亏损, 表
明角闪石应当为主要残留相. 在Sr/Y-Y图中, 泽当英

云闪长岩落在石榴石角闪岩附近, 略微靠近角闪榴

辉岩; 而在(La/Yb)N-YbN图中, 样品也都分布在 10%
石榴石角闪岩部分熔融演化线附近. 根据上述特征, 
我们推测泽当英云闪长岩的源区残留相主要由角闪

石和石榴石组成, 另外可能还有少量辉石. 角闪石在

残留相中所占的比例要稍高于典型的埃达克岩, 石
榴石的比例稍低. 由于石榴石强烈富集HREE, 而角

闪石相对更富集MREE, 这样的残留相组合也使得岩

石中的MREE相对HREE更亏损, 与实验得出的REE
分布相符, 另外也使得Y和Yb的含量变高, 从而降低

了Sr/Y和La/Yb比值. 实验岩石学结果表明 [36,48], 在
一定的温压状况下, 俯冲洋壳流体的缺失熔融(角闪

石部分熔融)可以形成埃达克岩熔体, 残余相组合为

石榴石+单斜辉石+角闪石, 这也与本文所分析的情

况相类似.  
综合上面的分析, 我们认为, 泽当英云闪长岩是

年轻的、热的洋壳俯冲到一定深度(角闪岩-榴辉岩过

渡带)发生部分熔融形成的, 推测其残留相可能由角

闪石+石榴石+辉石组成. 在熔融过程中卷入了少量

大洋沉积物, 略微改变了岩浆的成分. 熔体在上升经

过地幔楔的时候, 还与橄榄岩发生了小比例的相互

作用.  

4.2  地质意义 

俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩是反映年轻的

(<25 Ma)、热的俯冲洋壳以小角度俯冲、并在深部发

生板片部分深融作用的一种标志. 其产生的深度约

为 75~85 km(相当于角闪岩-榴辉岩过渡带), 明显小

于正常的岛弧火山岩岩浆的形成深度 (120~150 
km)[49]. 这一类型的埃达克岩形成于俯冲作用初期, 
比正常的岛弧火山岩更靠近海沟位置, 因此, 从埃达

克岩到正常岛弧火山岩的方向, 代表了大洋板片的

俯冲方向. 此外, 该类型埃达克岩的出现还标志着大
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洋板片俯冲消减的开始, 可能代表大洋开始萎缩消

减 [50,51].  
雅鲁藏布江缝合带标志着印度板块与亚欧板块

碰撞后消亡的特提斯洋残余. 对印度板块-亚欧板块

碰撞的构造模式, 目前较为广泛接受的是特提斯洋

壳沿着拉萨地体南缘发生俯冲消亡, 并最终导致印-
亚碰撞和青藏高原的隆升 [52,53]. 但近年来的研究表

明, 这一模式可能过于简单, 特提斯洋内部可能存在

更为复杂的演化格局. Allegre等 [54]很早就提出, 特提

斯内部可能存在一个岛弧, 但该岛弧已经完全消失

了. Searle等 [52]也曾指出, 西藏与西喜马拉雅之间的

一个重要差别在于, 没有证据证明西藏从前有洋内

岛弧的存在. 实际上在雅鲁藏布江缝合带向西延伸

的 Kohistan 和 Ladakh 地 区 , 已 经 厘 定 出 一 套

Kohistan-Dras洋内岛弧, 代表特提斯洋内部俯冲的产

物 [55,56]. 因此, 在雅鲁藏布江缝合带的东段是否存在

洋内岛弧 , 如果存在的话 , 其与西面的  Kohis-
tan-Dras 洋内岛弧有什么关系？这些问题对研究特

提斯的构造演化, 印度板块与亚欧板块的碰撞过程

都有重要的意义. Aithison等 [22,23]对雅鲁藏布江缝合

带泽当段进行了详细的野外考察后, 认为该区在中

生代时存在一个新特提斯洋内俯冲系统, 并从地层

上厘定出了泽当地体、大竹区地体和白朗地体, 分别

代表洋内岛弧、弧前蛇绿岩(即泽当蛇绿岩)和俯冲增

生杂岩, 据此提出特提斯洋由此开始俯冲消亡. 但其

模式只是建立在野外地质及部分古生物证据上, 还
缺少地球化学证据的支持.  

我们从雅鲁藏布江缝合带泽当段中识别出俯冲

洋壳成因的埃达克岩, 指示该区存在一个洋内俯冲

带. 位于泽当蛇绿岩北侧的岛弧火成岩组合, 代表了

该俯冲带之上所形成的洋内岛弧(泽当岛弧), 是早期

特提斯大洋岩石圈向北俯冲的产物. 根据前人所发

表的泽当岛弧时代(152~161 Ma[24]), 可以大致将这次

洋内俯冲事件的开始时间制约在中侏罗—晚侏罗世.  
这些新的认识有助于我们进一步了解雅鲁藏布

江缝合带泽当段的形成演化过程, 也从另一个角度

印证了前人所提出的特提斯洋内岛弧的存在, 为深

入探讨特提斯洋的构造演化以及恢复特提斯古洋构

造格局提供了重要证据.  

5  结论 
(1) 雅鲁藏布江缝合带东段的泽当岛弧组合中

出露的一套英云闪长岩具有埃达克岩成分特征, 这
套埃达克岩是俯冲洋壳部分熔融的产物. 

(2) 该套俯冲成因埃达克岩的厘定, 指示特提斯

洋内存在俯冲带和洋内岛弧, 根据前人资料, 推测这

次俯冲开始于中侏罗—晚侏罗世.  
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