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摘 要：西藏北部班公湖1-,型蛇绿岩主要由角砾状的地幔橄榄岩和玄武岩组成，其中地幔橄榄岩主要是低(>"

尖晶石相含单斜辉石（(?@）方辉橄榄岩和少量不含(?@的方辉橄榄岩，玄武岩具有1-,A地球化学特点。岩石地

球化学特征和二元混合模拟计算表明，含(?@方辉橄榄岩是由较为亏损的方辉橄榄岩与玄武质熔体发生反应再富

集形成的，玄武质熔体和方辉橄榄岩的混合比例为"B=至"B#。=个含(?@方辉橄榄岩样品（含8个重复测试样）的

,C和-D含量分别为%E"=F"%G=!"E#=F"%G=和$E="F"%G=!8E#%F"%G=，"9&,C／"99-D变化范围为%E"7=H%E%%=
（$#）!"E9!!H%E"9!（$#），"9&-D／"99-D变化范围相对较小，介于%E"$""!H%E%%%##!%E"$98!H%E%%%!7（$#）之

间。含(?@方辉橄榄岩的,CI-D参考等时线年龄为$8#H$91J。由于不同比例熔体的加入造成橄榄岩具有不同的

,C／-D比值，因而不同含(?@方辉橄榄岩样品具有不同"9&-D／"99-D比值。样品的,C含量与烧失量中的K$-没有相

关性，说明蛇纹石化对样品,CI-D体系的影响可以忽略，,CI-D同位素体系在低温地质作用下能够保持相对封闭。

参考等时线年龄可能代表亏损方辉橄榄岩与玄武质熔体发生反应的时间，即含(?@方辉橄榄岩的形成年龄，它表

明在该时期特提斯洋经历了一次构造热事件。这一构造岩浆热事件的时间与早期定义的班公湖 怒江特提斯洋的裂

解时间晚二叠世至早三叠世较为一致，推测本文1-,型蛇绿岩地幔橄榄岩的,CI-D同位素年龄可能代表班公湖

怒江特提斯洋开始裂解的时间。
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地幔橄榄岩是蛇绿岩不可或缺的重要组成单

元，是古大洋扩张裂解过程中地幔发生部分熔融的

残留相（](’$!&#，?ANN），因而其形成时代可以直接

反映古大洋发生裂解的时间。由于亲石元素同位素

体系（E75T%和T!5V+）很难准确界定地幔橄榄岩的

形成时代，随着测试分析技术的进步，E$5F.同位

素体系已成为研究地幔熔融分异过程和岩石定年的

有力 工 具（T-"%$*&#+ &̂’S$%，?AAM；E2+#",S&#+
&̂’S$%，GJJA）。E$、F.是强亲铁元素，在地幔部分

熔融过程中，作为强相容元素的F.残留于地幔，而

作为中等不相容元素的E$部分进入熔体相，因而

使地壳和地幔的E$／F.比值和F.同位素组成产生

很大的差异（_’’$)%$&#+Y2,S，?AMJ），加之地幔橄

榄岩中的E$5F.同位素体系具有很强的抗后期地质

作用改造的能力（T-"%$*&#+ &̂’S$%，?AAM），这为

E$5F.同位素体系在超基性岩研究中的应用打下了

基础。有学者已经尝试利用E$5F.同位素体系测定

了我国东部大陆岩石圈的年龄，并取得了较高质量

的 E$5F.同 位 素 等 时 线 年 龄 数 据（1&(!"#$H，

GJJG）。E$5F.同位素体系的假等时线年龄也可应用

于界定地幔热事件发生的时间和橄榄岩成岩年龄

（T&&’!"#$H，GJJ?）。

班公湖 怒江缝合带是青藏高原北部一条重要

的板块边界（常承法等，?ANO；潘桂棠等，GJJB；任

纪舜等，GJJB），其形成时代对探讨青藏高原早期的

构造演化具有直接的指示意义，但是关于该缝合带

所代表的特提斯洋开启和关闭时间的认识并未达成

一致。早期研究认为大多数蛇绿岩形成于洋中脊环

境，因而其时代直接代表特提斯洋的扩张时间，例

如：王希斌等（?AMN）根据班公湖蛇绿岩熔岩夹层中

放射虫硅质岩的时代认为班公湖 怒江特提斯洋形

成于中晚侏罗世，邱瑞照等（GJJB）根据该带中段改

则地区辉长岩全岩T!5V+法定年认为该区特提斯

洋于早侏罗世开启，任纪舜等（GJJB）总结最新的?@
GL万区调报告研究成果认为班公湖 怒江缝合带与

藏南雅鲁藏布江缝合带代表的均为形成于晚二叠世

—早三叠世的新特提斯洋，与T2$..早年的经典定

义是一致的。存在上述不同认识的原因主要是对该

带蛇绿岩的成因类型研究程度不够深入，例如夹有

放射虫硅质岩的熔岩和用于定年的辉长岩的形成构

造背景不清楚，所以放射虫和辉长岩年龄代表的是

RFE型还是TT‘型蛇绿岩形成的时代，是代表特提

斯大洋的开启还是由扩张转为俯冲消减的时间，这

些都尚存疑义。在班公湖地区，根据蛇绿岩上部熔

岩同位素年代学和放射虫时代（王希斌等，?AMN；邱

瑞照等，GJJB；史仁灯等，GJJL；T-"，GJJN）得出的

特提斯洋的年龄都比缝合带两侧大陆斜坡相沉积物

的时代（任纪舜等，GJJB）年轻，原因是因为在缝合

带中保存较好、较多的是形成于俯冲带上的TT‘型

蛇绿岩，而不是代表班公湖 怒江特提斯主洋盆扩张

形成的RFE型蛇绿岩，这与全球蛇绿岩保存类型

特点（T/$%#，GJJB）一致。那么如何界定特提斯洋扩
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张裂解的时间呢？

本文在野外和镜下观察的基础上，对班公湖蛇

绿岩中的橄榄岩和玄武岩进行了主量和微量元素分

析，进而对含!"#方辉橄榄岩进行了$%&’(同位素

分析，并在研究地幔橄榄岩成因的基础上，尝试利用

$%&’(同位素体系来界定班公湖 )’$型蛇绿岩的

地幔橄榄岩年龄，进而探讨班公湖 怒江特提斯洋的

扩张时间。

* 地质背景和样品特征

班公湖蛇绿岩位于班公湖 怒江蛇绿岩带的西

端部分，分布于班公湖以南、日土县城北约*+,-，

出露较为完整，主要由地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿岩

墙、枕状熔岩和块状熔岩组成，以构造岩块形式侵

位于侏罗纪砂岩、页岩地层中。侏罗系与夹杂在其

中的外来二叠纪灰岩岩块构成滑混层，蛇绿岩与该

滑混层及其他岩石一起构成班公湖蛇绿混杂岩（图

*）。根据地幔橄榄岩和熔岩的岩石学、矿物学以及

地球化学特点，在该混杂岩中厘定出一套../型蛇

绿岩，主要由块状高!0!（!+12+）尖晶石相方辉橄

榄岩、辉长岩、辉绿岩、枕状玄武岩、玄武安山岩和玻

安岩系火山岩组成（史仁灯等，3++4）。另外，在班公

湖地区还存在一种各组成单元均为角砾状的蛇绿

岩，主要由角砾状的地幔橄榄岩和玄武岩组成（图

3），其中地幔橄榄岩是低!0!尖晶石相含单斜辉石

（!"#）方辉橄榄岩和少量不含!"#的方辉橄榄岩，

二者呈混杂堆积，玄武岩具有)’$5地球化学特点

（史仁灯等，3++4）。这套蛇绿岩与大西洋中脊附近

诸多钻孔（如：6789:的99;钻孔，678;4的9<4钻

孔，678=3的442、44=钻孔，678=3的442、44=钻

孔）岩芯中的玄武岩和地幔橄榄岩［低!0!（"+12+）

尖晶石相方辉橄榄岩］（>?@%A?!"#$B，*<<+）产出特

征较为相似。

图* 青藏高原主体构造单元（A）和西藏班公湖蛇绿混杂岩出露位置及地质背景（C）简图
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用于$%&’(同位素分析的主要样品即为出露在

班公湖地区的角砾状含!"#方辉橄榄岩，它主要由

橄榄石（=+S，体积比，下同）、斜方辉石（*4S）、单斜

辉石（3S）、黄褐色尖晶石和磁铁矿（9S）组成。其

中橄榄石的DI值为<+1="<*1=，尖晶石的!0!值

为+13+"+134，分别与大西洋中脊地幔橄榄岩的橄

榄石DI值（<+13"<*1*）和尖晶石的!0!值（+1*2"

+12+）接近，均属于低!0!（"+12+）尖晶石相方辉橄

榄岩。可见，出露在班公湖地区的角砾状含!"#方

辉橄榄岩，在产出特征、矿物组成以及矿物成分特

征上，与大西洋中脊附近产出的低!0!尖晶石相方

辉橄榄岩较为相似，推测班公湖蛇绿岩中的这一类

地幔橄榄岩形成于洋中脊，是 )’$型蛇绿岩的地

幔橄榄岩（史仁灯等，3++4；.HE!"#$B，3++=）。

:2;第;期 黄启帅等：班公湖)’$型蛇绿岩$%&’(同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



试，用负离子热电离质谱法（!"#$%）测定（&’()*(’
!"#$+，,--,；./01(2324!"#$+，,--,）；!提取和纯

化5(，5(的提取和纯化用67,89型阴离子交换

树脂，依次用:;<、,=;<和:;<=>9!?!@:清

洗树脂。将分离@*后的残液在,,AB蒸干，加A
;<=>C!?!@:加热溶解，溶液离心:=;32，将清

液上柱。用D;<和:;<=>9!?!@:淋洗交换

柱，用A;<9!?!@:洗脱5(。洗脱液在,,AB电

热板上蒸干，加,;<EF ?!@: 溶解，用#GH%!H
#&I$%测定5(（$J’4)2!"#$+，,--,）；"测试5(。

5(的 测 定 采 用 南 京 大 学 地 球 科 学 系 的K32234)2
$6"L0(;(2M##型#&IH$%仪器，,9A5(／,9N5(比值

的测量精度为,F左右。@*同位素测定采用中国科

学技术大学地球和空间科学学院的K32234)2$6"EDE
质谱仪，,9N@*／,99@*的测量精度优于=>=CF，@*同位

素测量值都经过了质量分馏校正和氧同位素组成校

正（郑磊等，E==C），全流程5(、@*本底分别为EO4
和AO4，@*空白的,9N@*／,99@*比值为=>,N，数据都

经过了空白校正。部分样品5(H@*同位素分析在中

国科学院广州地球化学研究所5(H@*同位素实验室

完成，测试流程详见文献（<3!"#$+，E=,=）。

: 分析结果

班公湖蛇绿岩地幔橄榄岩及熔岩的主量和微量

元素测试结果见表,。

班公湖 $@5型蛇绿岩含&OP方辉橄榄岩的

5(、@*含 量 分 别 为=>,-8,=Q-#,>D,8,=Q-和

E>-,8,=Q-#A>C=8,=Q-，,9N5(／,99@*比 值 为

=>,D-R=>==-#,>9::R=>,9:（E$），,9N@*／,99@*比

值为=>,E,,:R=>===CC#=>,E9A:R=>===:D（E$）

（表E）。

在,9N@*／,99@*,9N5(／,99@*图解（图:）上，分析

的A个样品点（实心圆点）的参考等时线年龄为EAC
RE9$)（$%SGT=>-D），初 始 值 为=>,E,CAR
=>===::（E$）。它们与C个第一次测试结果合在一

起，-个数据同样具有很好的线性回归关系，回归平

方 和（5E）达 到=>-E::，获 得 的 等 时 线 年 龄 为

EA-RA:$)（$%SGTN>D），初 始 值 为=>,E=-AR
=>===NA（E$），与前者相比，除了年龄误差和$%SG
值较大外，等时线年龄十分接近，而且,9N@*／,99@*
初始值在误差范围内保持一致，说明数据较为可

靠。含&OP方辉橄榄岩的参考等时线年龄EACRE9
$)，可能代表它的形成时间。

C 讨论

!"# 含$%&方辉橄榄岩成因———再富集模式

蛇绿岩中的地幔橄榄岩与造山带中的橄榄岩、

深海橄榄岩一样，其成因存在两种观点之争。传统

观点认为，这些地幔橄榄岩与克拉通内部火山岩中

的橄榄岩包体一样，都代表原始地幔部分熔融的残

留 部 分（K’(U!"#$+，,-9A；?)’M;)22)2V?)2*
S(V(OJW0，,--:；XY’2W);!"#$+，,--9）。另一种

观点认为这些橄榄岩可以由熔体与残留相岩石混合

（@Z)M))2V!)4)W)’)，,-9N；L0MWJ2，,--E）或是再

反 应 形 成（[(0(;(2!"#$+，,--E；!3Y，,--N；

")1)\)])!"#$+，E===；̂WJY!"#$+，E==A）。最近，

一些研究成果表明，诸如日本?J’J;)2岩体（%))0
!"#$+，E==,）、挪威西部石榴石橄榄岩（X’Y(_12(’
)2V$(V)’3*，,--9；X(U(’!"#$+，E==D）、著名的法

国<W(’\二辉橄榄岩（<(5JYP!"#$+，E==N）以及中

国西部柴北缘的石榴石橄榄岩（%W3!"#$+，E=,=），

可能都是由相对亏损的方辉橄榄岩或纯橄岩加入

&)、60、K(等物质再富集（’(‘(’M303\)M3J2）形成的。

笔者（史仁灯等，E==A；%W3!"#$+，E==9）曾根

据全岩5LL含量模拟计算，认为班公湖$@5型蛇

绿岩中含&OP方辉橄榄岩可能为对流上地幔抽取出

,=F#,AF玄武质岩浆后的残留物，并受到熔体／

流体的交代影响。本文在全岩主微量元素研究的基

础上，结合5(H@*同位素分析结果，认为班公湖蛇

绿岩中含&OP方辉橄榄岩与国际上其它地区由熔体

／岩石反应形成的地幔橄榄岩较为相似，可能是由

较为亏损的方辉橄榄岩与富含&)、60、K(等物质的

熔体经不同比例混合而成。

C+,+, 主量和微量元素证据

班公湖地区$@5型蛇绿岩中的地幔橄榄岩主

要由含&OP的方辉橄榄岩和少量不含&OP的方辉橄

榄岩组成，它们在化学组成上表现出明显的不同。

不含&OP的方辉橄榄岩的60E@:和&)@含量极低，

分别为=>:,F#=>D:F和=>=CF#=>=9F，"3@E
含量小于=>=,F，具有较高的 $4%指数（-E>E,#
-E>A,）。在$4／%3 $4%图解（图C）上，不含&OP方

辉橄榄岩落在6’_WJ2地幔区域（7’3‘‘32!"#$>，,---）。

-DC第C期 黄启帅等：班公湖$@5型蛇绿岩5(H@*同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 班公湖蛇绿岩含"#$方辉橄榄岩和玄武岩%&’()同位素组成

*+,-&! ().)/0/#.11/2#/).0./3)+34%&’()+,534+31&)/6#&7.4/0.0&)+34,+)+-0).308&9+3:/3:"//#8./-.0&

编号 !（!"）／#$%&!（’(）／#$%& !"／’( #)*!"／#))’( +! #)*’(／#))’( +! "!,／-. "/0／-.

$#1#23 #45& 24&# $42) #4)22 $4#)2 $4#+)25 $4$$$3* %$4$2 $4$#
$#1#23! #46# 34+3 $42# #4*22 $4#5* $4#+)32 $4$$$26 %$4$6 $4$+
$#1#26! $4*2 243) $4+$ $4&)6 $4$&+ $4#+3&6 $4$$$5+ $42# %$4++
$)$#&-# $4++ 24+3 $4$* $42#& $4$+& $4#++#2 $4$$$2+ $4)6 246)
$)$#&-#! $4#& 24$+ $4$6 $42## $4$+& $4#++6# $4$$$23 $4*& 24#2
$)$#&-+ $4#& 245) $4$3 $4+36 $4$+$ $4#+##2 $4$$$55 #4$$ +46$
$)$#&-+! $4+$ 24$# $4$* $42#) $4$22 $4#++&# $4$$$52 $4*3 24#)
$)$#&-2 $4++ +4&# $4$) $4265 $4$2+ $4#+#&# $4$$$+6 $4)& *4#$
$)$#&-2! $4#& 345$ $4$5 $4#6& $4$$& $4#++#& $4$$$33 $4)3 #452
$#1#2# % $4$3 % % % $42335) $4$$#36

注：" 样品$#17#26首次测试失败，无任何数据；#!"7’(同位素模式年龄计算依据顽火辉石球粒陨石模型；$ 带!者为同一样品的重复

测试数据；%“%”为未测。

图2 班公湖蛇绿岩中含89:方辉橄榄岩!"7’(等时线

;<=42 #)*’(／#))’(#)*!"／#))’(<(>?@A>BC<.=A.DE>A
89:7F".A<B=@.AGFHA=<I"(EA>DI@"J.B=>B=8>>9@<>K<I"

含89:方辉橄榄岩相对饱满，0K+’2和8.’含量分

别为#L62M&+L3*M和#L25M&+L&2M，N<’+含

量分为两组，一组含量大于$L$+M，另一组含量约

为$L+5M，高于O/ 估计值（/?,>B>H=@.BCPHB，

#&&3），也明显高于不含89:的方辉橄榄岩，/=’介

于)&L+&&#L#之间，明显低于不含89:的方辉橄

榄岩。在/=／P< /=’图解（图5）上，大多数含89:
方辉橄榄岩落在相对饱和的OA>I>B和N"?I>B岩石

圈地幔区域（-A<EE<B#"$%4，#&&&）。

在主量和微量元素与/=’指数的变异图解（图

3）上，含89:方辉橄榄岩的数据点均位于由玄武岩

和不含89:的方辉橄榄岩作为两个端员的不同比例

的混合线上。也就是说这种相对饱满的含89:的方

辉橄榄岩可以由亏损的不含89:的方辉橄榄岩与相

图5 班公湖蛇绿岩中地幔橄榄岩的 /=／P< /=’图解

（底图依据-A<EE<B等，#&&&，原始地幔值来自/?,>B>H=@
.BCPHB，#&&3）

;<=45 /=／P<Q"A(H(/=’<BI@"9"A<C>I<I"(EA>DI@"J.BR
=>B=8>>9@<>K<I"（.EI"A-A<EE<B#"$%4，#&&&；9A<D<I<Q"D.B7

IK"Q.KH"(.EI"A/?,>B>H=@.BCPHB，#&&3）

对富 集 的 熔 岩（如 玄 武 岩）按 不 同 比 例 混 合 而 成

（J"S"A#"$%L，+$$5，+$$6；T"!>H:#"$%4，+$$*）。

同样在/=’／P<’+ P<’+图解（图6）上，含89:方辉

橄榄岩并没有沿着原始地幔岩部分熔融残留的趋势

线分布，而是落在不含89:的方辉橄榄岩和熔岩的

混合线上。

综合以上图解中的混合比例，推测含89:方辉

橄榄岩可以由熔岩和不含89:的方辉橄榄岩按照

#U5至#U&的比例混合而成。

54#4+ !"7’(同位素证据

部分熔融形成的残留地幔橄榄岩通常具有较低

的!"／’(比值，代表岩石 亏 损 程 度 的/=’通 常 与

#*5第5期 黄启帅等：班公湖/’!型蛇绿岩!"7’(同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 班公湖蛇绿岩地幔橄榄岩和玄武岩的主微量元素二元混合图解

"#$%! &’()*+,(-./01(,0234,0-**)*4/*2405(6302-*78*,7679$!:(,4’*;*,#3(4#4*70235070)47:,(/4’*<02$(2$
=((;’#()#4*

>*／?7比值呈负相关。本文含=;@方辉橄榄岩样品

ABCBD!和ABCBDE具有较高的9$!值，而>*含量

和>*／?7比值也明显高于其它样品，9$!值与>*／

?7比值呈正相关，这与部分熔融机制形成的残留橄

榄岩的情况不符，因此推测可能受到了后期熔体加

入的影响。含=;@方辉橄榄岩样品的BFG?7／BFF?7比

值低于原始上地幔（HI9）的估计值（9*#7*)!"#$%，

JAAB），而ABCBD!和ABCBDE样品的BFG>*／BFF?7远

高于HI9的估计值，也表明样品中有高>*／?7比

值 的 物 质 加 入（=0,)7(2，JAA!；K0,8*L!"#$%，

JAAE）。样品ABC+BD!及其重复测试的数据也显示，

部分含=;@方辉橄榄岩的BFG?7／BFF?7比值高于青藏

高原 特 提 斯 洋 地 幔 估 算 值AMBJFB（N’#!"#$%，

JAAG），进一步说明有高BFG>*／BFF?7比值的物质加

JGO 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DB卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 班公湖蛇绿岩地幔橄榄岩及熔岩的"#$／%&$’ %&$’
图解（底图据()*+,-，.//0）

1&#2! "#$／%&$’3,-454%&$’67-+8,9,-&:7+&+,4);:

<)4)*+&=*)3)46-7>+8,?);#7;#@7798&7*&+,
（)6+,-()*+,-，.//0）

入。已 有 研 究 表 明（,2#2?,=A,-!"#$2，’BB.；

C8);#，’BB0），熔体与残留橄榄岩的反应会造成橄

榄岩的D,E$4体系的变化（D,加 入 或 者$4的 带

出），当熔体／岩石比例较小时（!.或".），会造成

橄榄岩的D,含量显著增加和.0F$4有限增加，这与

含@9G方辉橄榄岩的D,E$4同位素特征是吻合的。

含@9G方辉橄榄岩可能经历了早期部分熔融和后期

的熔体与橄榄岩相互作用。

!2" 成岩年龄

D,E$4同位素体系不仅可以有效地示踪地幔部

分熔融事件和壳幔物质运移，而且在合适的地质条

件下可以获得D,E$4同位素等时线年龄，例如国内

汉诺坝二辉橄榄岩和加拿大%*)3,克拉通橄榄岩中

金刚石的硫化物包体均获得了质量较高的D,E$4同

位素等时线年龄（H)7!"#$2，’BB’；(,4+,-*5;:!"
#$2，’BB!）。本文得到的班公湖地区 "$D型蛇绿

岩中含@9G方辉橄榄岩D,E$4同位素参考等时线年

龄为’IJK’0")（图’），这个年龄能否代表含@9G
方辉橄榄岩的成岩年龄？首先要考虑蛇纹石化和风

化作用及熔体／地幔岩相互作用对橄榄岩D,E$4同

位素组成的影响。

J2’2. 蛇纹石化和海底风化作用对D,E$4体系的

影响

蛇绿岩中的橄榄岩与深海橄榄岩一样，普遍遭

受蛇纹石化和海底风化作用。最近，有研究表明深

海橄榄岩的新鲜内核和风化边部的$4含量保持一

致，这可能与蛇纹石化过程中的还原环境不易导致

$4迁移有关（?L=8*!"#$2，’BB’；3);M=A,;!"#$2，

’BB0）。但是在海床上采集的橄榄岩比深部洋壳中

橄榄岩的D,含量要高，并且岩石风化边缘的D,含

量低于内核，所以认为海底风化作用可能会造成D,
丢失（N&5!"#$2，’BB0），蛇纹石化会造成深海橄榄

岩中的D,含量增加（O)-3,P!"#$2，’BB!；C8,;#!"
#$2，’BB/），也就是说海底风化作用和蛇纹石化对

橄榄岩中的D,含量影响是相反的，然而这两种作

用往往又同时作用于深海和蛇绿岩中的橄榄岩，即

后期蚀变作用对橄榄岩中的D,影响程度如何并不

明确。

对于橄榄岩来说，蛇纹石化与海底风化作用主

要是由海水在不同条件下与橄榄岩发生的蚀变作

用，因此可以根据发生蚀变的橄榄岩中的水含量与

D,及D,／$4比值的相关性来判断海水对橄榄岩中

D,的影响。本文含@9G方辉橄榄岩的烧失量（N$Q，

主要是O’$）与D,含量及D,／$4比值并没有明显的

正相关性（图F)、F<），而且样品B.RE.SI与B.RE
.S!具有相近的蛇纹石化程度（N$Q分别为.BT’F和

.BTSI），D,含量却相差.倍（.TJ/U.BV/和BTFSU

.BV/），.0F$4／.00$4 也 相 差 较 大（BT.’0IS和

BT.’I/!），说明数据反映的是橄榄岩本身的D,E$4
同位素特点，未受到蛇纹石化的影响或是影响程度

很小。这与早先?5-;8)>等（.//0）认为蛇纹石化对

D,E$4同位素体系的影响很小、蛇纹石化程度与蚀变

过程 中 易 迁 移 的 元 素 含 量 并 没 有 相 关 性 的 结 论

（?5-;8)>!"#$2，.//0）是一致的。

虽然%;7W和D,&4<,-#（.//I）认为深海风化作

用会造成橄榄岩.0F$4／.00$4大于IX的增长，但N&5
等（’BB0）通过对北冰洋H)AA,*洋脊深海橄榄岩的

$4同位素组成对比研究，认为相比新鲜内核，橄榄

岩的蚀变边.0F$4／.00$4最大增长值约在’X（%;7W
);:D,&4<,-#，.//I；N&5!"#$2，’BB0）。对海水（D,
含量0TBJU.BV.’，$4含量.TBBU.BV.J，.0F$4／.00$4
Y.TBI）（M;<)-!"#$T，.//’；N,3)44,5-!"#$2，

.//0）与深海橄榄岩（D,含量BTIU.BV/，$4含量

STSU.BV/，.0F$4／.00$4YBT.’I）（%;7W);:D,&4Z
<,-#，.//I）进行简单的二元混合计算，发现当混合

比例#.BS时，橄榄岩的.0F$4／.00$4比值才会发生

明显改变（图F=、F:，椭圆内为海水／橄榄岩混合比

SFJ第J期 黄启帅等：班公湖"$D型蛇绿岩D,E$4同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#含量（$）和"#／%&比值（’）与(%)相关图及海水与橄榄岩二元混合图解（*、+）

,-./! "#$’01+$1*#&（$）$1+"#／%&（’）2#3&0&45&&51-.1-6-51（(%)），%&$’01+$1*#&（*）$1+"#$’01+$1*#&（+）2#3&0&
78!%&／788%&，69#*032#3#:3#&#16&;-<-1.’#6=##1$’>&&$4:#3-+56-6#&$1+&#$=$6#3，=9#3#$&*-3*4#+10;’#3&

+5156#69#=$6#3?35*@3$6-5

例）。看来本文中8A!7BA的蛇纹石化不会显著改

变橄榄岩的"#和%&含量，也不会显著改变"#／%&
和78!%&／788%&比值，蛇纹石化对于本文研究的橄榄岩

"#?%&体系的影响可以忽略。

C/D/D 熔／岩作用对"#?%&同位素体系的影响

蛇绿岩中的地幔橄榄岩在部分熔融作用形成的

熔体抽离以后，会受到熔体的再富集作用（E016#1F
#3!"#$/，DBBC；G#>#3!"#$/，DBBH；(#"50<!"
#$/，DBB!；2$1I*@#1!"#$/，DBB8；J9-!"#$/，
DB7B）。那么这种熔体的再富集作用对地幔橄榄岩

"#和%&含量、"#／%&比值以及%&同位素组成的影

响程度如何？

玄武质熔体的运移对残留地幔橄榄岩"#和%&
含量的影响取决于熔体的J饱和程度及其与橄榄岩

中初始硫化物的反应，J不饱和的熔体会造成硫化

物分 解（"#-&’#3.!"#$/，DBBK；I*@#3;$1!"#$/，

DBBL），而J饱和的熔体会生成新的硫化物（I4$3+!"

#$/，DBBB；(0.0#6!"#$/，DBBM）。在高熔／岩比的

开放体系条件下，熔岩反应会造成橄榄岩中硫化

物、"#和%&“流失”，橄榄岩的78!%&／788%&组成也会

受熔体组成影响（G#*@#3!"#$/，DBB7；GN*94!"#$/，

DBBD；GN*94!"#$/，DBBC；"#-&’#3.!"#$/，DBBK）。

而在低熔／岩比条件下，熔体渗透可能会形成新的

硫化物，造成橄榄岩"#含量显著增高，但放射成因

的78!%&／788%&比值增加有限，即从熔体中进入到橄

榄岩中的78!%&含量有限（G#*@#3!"#$/，DBB7；I*@F
#3;$1!"#$/，DBBL）。如前所述，本文含O:<方辉橄

榄岩是由玄武质熔体与方辉橄榄岩按7PL到7PC的

比例 混 合 而 成，属 于 低 熔／岩 比 的 反 应，将 熔 岩

（B7Q7M7）和L个橄榄岩样品的%&同位素测量值进

行简 单 二 元 混 合 计 算，结 果 表 明 大 部 分 样 品 的

78!%&／788%&比值增量在BRDA至BR8A之间，即熔体

的加入对橄榄岩%&同位素组成的初始值影响很小。

样品的J和%&含量与深海橄榄岩和造山带橄榄岩
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的含量（!"#$%"&’!"#$(，)**+）相当，,含量高于亏

损方辉橄榄岩的，表明玄武质熔体的渗透可能形成

了新的硫化物，造成橄榄岩!"含量显著增高，-$
含量无明显变化（!"#$%"&’!"#$(，)**+；./0"&123
!"#$(，)**4；52&6"7!"#$(，)*8*）。含9:;方辉橄

榄岩具有不同的!"／-$比值，经过时间积累，8<=!"
经过!衰 变 成8<=-$，形 成 具 有 不 同8<=!"／8<<-$和

8<=-$／8<<-$比值的样品，笔者即从中获得了上述!">
-$同位素参考等时线年龄。

综上所述，蛇纹石化和海底风化对橄榄岩!">
-$同位素体系影响可以忽略，说明!">-$同位素体

系在低温地质作用下保持相对封闭。班公湖 ?-!
型蛇绿岩中含9:;方辉橄榄岩是由玄武质熔体和相

对亏损的方辉橄榄岩按不同比例混合而成，这种熔

／岩作用会造成橄榄岩!"含量增高且!"／-$比值不

等，而橄榄岩的初始8<=-$／8<<-$变化较小。随着时

间积累，放射性成因8<=-$在含9:;方辉橄榄岩中与

8<=!"／8<<-$成比例增长，形成了本文的参考等时线

（图@）。在发生熔／岩反应之前，残留相橄榄岩的初

始-$同位素是一致或接近的，这与其它同位素体

系一样，是获得等时线年龄的必要假设条件。本文

熔／岩反应形成的橄榄岩具有不同的!"／-$比值，

!">-$数据显示较好的相关性，数据点相对较分散，

满足获得!">-$同位素体系等时线年龄的基本条

件。,22A等（)**8）发现日本5B&B123岩体橄榄岩也

具有这种!">-$同位素参考等时线，并通过与,1>
CD同 位 素 年 龄 对 比，认 为 该 假 等 时 线 年 龄 代 表

?-!E熔体与亏损岩石圈地幔发生反应的时间。同

样，本文含9:;方辉橄榄岩的!">-$同位素等时线

也是假等时线，可以代表玄武质熔体与亏损方辉橄

榄岩发生熔／岩反应的时间（FG23’，)**<；!HD3#/0
23DI2A0"&，)**4）。

!(" 构造意义

依据古地理资料重建的板块构造模型显示，随

着古特提斯洋消减，基梅里大陆从冈瓦纳大陆北缘

裂开 分 离，新 特 提 斯 洋 逐 渐 打 开（,"3’B&，84<=；

?"J/2AK"，)**)；,J21:KA#23DEB&"A，)**)）。但是，

关于班公湖 怒江特提斯洋的认识尚有异议。

潘桂棠等（)**L）根据8M)+万区域地质调查结

果，认为班公湖 怒江缝合带代表冈瓦纳大陆的北部

边界，即古特提斯洋。而任纪舜等（)**L）则认为班

公湖 怒江洋和雅鲁藏布洋同属于新特提斯大洋，它

们打开的时间大致相当，在三叠纪演化成为大洋。

雅鲁藏布江、班公湖 怒江带东段的罗布萨和东巧蛇

绿岩 豆 荚 状 铬 铁 矿 中 -$>N&合 金 的 !"亏 损 年 龄

（"!O）年龄指示二者代表的特提斯洋在早三叠世同

时开启（,G#!"#$(，)**=），这与,"3’P&（84<=）的认

识一致。其它地区的研究也表明班公湖 怒江所属

的特提斯大洋的打开具有穿时性，在印度和阿拉伯

板块地区打开的时间为中晚二叠世（,J21:KA#23D
EB&"A，)**)）。冈瓦纳大陆北缘的岩浆活动多为早

二叠世晚期—晚二叠世（QB’H"!"#$(，844)；,:&#3’
!"#$(，844@；R2&S23J#!"#$(，8444；T2:#"&&"!"
#$(，)**L；FGH!"#$(，)*8*），可能与班公湖 怒江

所属的特提斯大洋裂解于晚二叠世至早三叠世裂解

有关，这也得到了古地磁方面研究的支持（E"$$"!"
#$(，844<；?HJJB3#!"#$(，)**4）。

本文玄武质熔体与亏损方辉橄榄岩发生熔岩反

应的时间（)+LU)<?2）表明在该时期特提斯洋经历

了一次构造热事件。这个构造岩浆热事件的时间与

班公湖 怒江特提斯洋早期定义的裂解时间晚二叠

世至早三叠世较为一致，推测本文中?-!型蛇绿

岩地幔橄榄岩的!">-$同位素年龄可能代表班公湖

怒江特提斯洋开始裂解的时间。由于早期研究表

明青藏高原新特提斯洋地幔为顽火辉石球粒陨石型

（,G#!"#$(，)**=），依据该模型计算的!"亏损年龄

为8V*R2，与该带中东段东巧蛇绿岩地幔橄榄岩中

包含的!BD#3#2超大陆岩石圈地幔的信息较为一致

（,G#!"#$(，)**=），推测青藏高原班公湖 怒江特提

斯洋是在!BD#3#2超大陆基础上于晚二叠世至早三

叠世期间开始裂解的。

+ 结论

（8）班公湖 怒江蛇绿岩带西端班公湖地区出露

有?-!型蛇绿岩，通过主量和微量元素模拟计算，

推测含9:;方辉橄榄岩是由玄武质熔体和相对亏损

的方辉橄榄岩按8ML至8M4不同比例混合形成的。

（)）含9:;方辉橄榄岩的!">-$同位素参考等

时线年龄为)+LU)<?2，代表着亏损方辉橄榄岩与

玄武质熔体发生熔／岩反应的时间。这一构造热事

件的年龄可能对应着班公湖 怒江特提斯洋裂解的

时间，为证明班公湖 怒江特提斯洋在晚二叠世至早

三叠世裂解提供了!">-$同位素年龄证据。

（@）含9:;方辉橄榄岩的8<=-$／8<<-$初始值为

*V8)8L+U*V***@@（)"），依据顽火辉石球粒陨石

+=L第L期 黄启帅等：班公湖?-!型蛇绿岩!">-$同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



模型计算的!"亏损年龄（!!#）为$%&’(，与该带中

东段东巧蛇绿岩中铬铁矿!")*+同位素揭示的信息

一致，推测班公湖 怒江特提斯洋是在!,-./.(超大

陆基础上裂解形成的。

致谢 样品!")*+同位素分析得到中国科学院

广州地球化学研究所许继峰研究员和李杰博士的大

力帮助，评审专家提出了建设性的修改意见，在此

一并表示感谢。
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Q"T-%%"J.R，D+.#X8Q-,)<(("G."789O@@N9L+."#$’"-%J."’",$&!

!"’$&’&("%&!&%’+J’-,)$4"ON=2%／ONV2%.-$+&+,%"-S-$".［8］9

R#+",#"，?N?：?=?!?=>9

Q+8，FJ85，RJIJX+W，!"#$9?BOB92%，K)-,)R.+%&$&*"-,)$.-#"

"("’",$G"&#4"’+%$./&!$4"6J(+*+#.+$"%：],%+G4$%+,$&$4"’-,$("

%&J.#"&!$4"Z’"+%4-,Q-.G"]G,"&J%U.&T+,#"［8］9Q+$4&%，OO@：

OBN!O??9

Q+J7E，R,&S8Z，Y"(("3.-,)Z，!"#$9?BBN9<,#+",$，4+G4(/4"$".&;

G","&J%’-,$("3","-$4:-XX"(.+)G"，<.#$+#2#"-,［8］9K-$J."，

>M?：AOO!AOV9

QJGJ"$<，Q&.-,)8U-,)R"/(".69?BBA9RJ(!+)"*"$.&(&G/-,)4+G4(/
%+)".&*4+(""("’",$G"&#4"’+%$./&!-3/%%-(*".+)&$+$"%：<#&J*(")

%$J)/&!%-’*("%!.&’$4"W-,"5.-#$J."E&,"（>M̂ _?Â?BK，

6<0W<."-，<$(-,$+#2#"-,）［8］9:"&#4+’+#-"$7&%’&#4+’+#-

<#$-，V=：OMMA!OM=B9

6#L&,&JG4_5-,)RJ,RR9O@@M9P4"#&’*&%+$+&,&!$4""-.$4［8］9

74"’+#-(:"&(&G/，O?B：??A!?MA9

6"+%"(P，_-(X".08，].T+,G<8，!"#$9?BBO92%’+J’+%&$&*+##&’;

*&%+$+&,%&!’-,$("[",&(+$4%：-G(&3-(*".%*"#$+T"［8］9:"&#4+’+#-

"$7&%’&#4+’+#-<#$-，VM：OAOO!OA?A9

6",GH+,G，E4",GQ"+，F+-H+&,G[+-，!"#$9?BB>9R$J)/&,<,-(/$+#-(
6"$4&)!&.0"12%]%&$&*+#R/%$"’+,6-!+#1‘($.-’-!+#0&#X%［8］9

0&#X-,)6+,".-(<,-(/%+%，?A：@?!@V（+,74+,"%"）9

6"$#-(!"]9?BB?9U".’+-,$"#$&,+#!.-’"S&.X-,)*-(-"&G"&G.-*4/&!

RZ<%+-［8］98&J.,-(&!<%+-,Z-.$4R#+",#"%，?B：MMO!MVV9

6&.G-,8_，:&(+G4$(/L_-,)L&..I-*!<59O@@O96"$4&)%!&.$4"

%"*-.-$+&,&!.4",+J’，&%’+J’-,)’&(/3)",J’-**(+#-3("$&+%&;

$&*"G"&#4"’+%$./［8］9P-(-,$-，AN：?M@!?VM9

6J,$",".2，U"$$X"P，L"%’J.%Q，!"#$9?BB>90"!".$+(+I-$+&,&!
’-,$("*".+)&$+$"+,"’3./&,+#&#"-,3-%+,%：$.-#""("’",$-,)K)

+%&$&*+#"T+)",#"-,)+’*(+#-$+&,%!&.#.J%$1’-,$("."(-$+&,%4+*%［8］9

Z-.$4-,)U(-,"$-./R#+",#"Q"$$".%，??O：?@A!ABN9

6J$$&,+:，:-"$-,+6，W",$L\，!"#$9?BB@92*",+,G&!$4"K"&1
P"$4/%2#"-,-,)$4"U-,G"-D$&U-,G"-<$.-,%!&.’-$+&,)J.+,G
$4"U".’+-,［8］9:"&-.-3+-，O>：O=!>N9

K-G(".P5-,)5."+09O@@=9“U(JG+,”2%)+%$+((-$+&,［8］9R#4S"+I;

".+%#4"6+,".-(&G+%#4"‘,)U"$.&G.-*4+%#4"6+$$"+(J,G",，==：O?A

!O?=9

K+JCQ9O@@=96-,$("’"($+,G-,)’"($"[$.-#$+&,*.&#"%%"%3","-$4&;

#"-,.+)G"%："T+)",#"!.&’-3/%%-(*".+)&$+$"%［8］98&J.,-(&!

U"$.&(&G/，AN：OB>=!OB=>9

23-$-6-,)K-G-4-.-K9O@N=9Q-/".+,G&!<(*+,"1$/*"*".+)&$+$"-,)

$4"%"G."G-$+&,&!*-.$+-(’"($+,$4"J**".’-,$("［8］98&J.,-(&!

:"&*4/%+#-(0"%"-.#41R&(+)Z-.$4-,)U(-,"$%，@?：A>V=!A>=>9

U-,:J+$-,G，E4JL+#4",G，_-,GQ+aJ-,，!"#$9?BB>9D-,G&,GQ-X"1
KJ0+T".%J$J."I&,"1$4",&.$4".,3&J,)-./&!:&,)S-,-(-,)：ZT+;

)",#"!.&’G"&(&G/-,)G"&*4/%+#%［8］9Z-.$4R#+",#"5.&,$+".%，

OO：A=O!AN?（+,74+,"%"）9

U&GJ"W0，L+*+"$.&8<，W4-,R0，!"#$9O@@?9Q-$"U-("&I&+#.+!$+,G
+,,&.$4".,U-X+%$-,［8］9P"#$&,+#%，OO：N=O!NNA9

H+J0J+I4-&，E4&JRJ，L",G8+,!J，!"#$9?BB>9L-$+,G&!G-33.&+,

$4"R4"’-(-G&J&*4+&(+$"+,$4"S"%$".,%"G’",$&!$4"D-,G&,G7&1

KJb+-,G&*4+&(+$"3"($，P+3"$1S+$4-)+%#J%%+&,&!$4"-G"&!$4"D-,;

G&,G7&1KJb+-,G&*4+&(+$"3"($［8］974+,"%":"&(&G/，AO：?V?!?VN
（+,74+,"%"）9

0"+%3".GQ，E4+F7，Q&.-,)8U，!"#$9?BBM90"12%-,)R%/%$"’-$+#%

&!%*+,"(*".+)&$+$"[",&(+$4%!.&’"-%$#",$.-(74+,-：ZT+)",#"!&.

#&,$.-%$+,G"!!"#$%&!’"($*".#&(-$+&,［8］9Z-.$4-,)U(-,"$-./R#+;

",#"Q"$$".%，?A@：?NV!ABN9

0",8+%4J,-,)F+-&Q+S"+9?BB>9Q+!$+,G$4"’/%$".+&J%T"+(&!$4"$"#;

$&,+#%&!$4"H+,G4-+1P+3"$U(-$"-J3/Oc?MBBBBG"&(&G+#-(’-*;

*+,G［8］9:"&(&G+#-(DJ(("$+,&!74+,-，?A：O!OO（+,74+,"%"）9

0J),+#X0Q-,)_-(X".089?BB@9],$".*."$+,G-G"%!.&’0"12%+%&;

$&*"%+,*".+)&$+$"%［8］9Q+$4&%，OO?：OBNA!OB@M9

R--(<Z，P-X-I-S-Z，5."/5<，!"#$9?BBO90"12%+%&$&*"%+,$4"
Y&.&’-,*".+)&$+$"：ZT+)",#"!&.."!".$+(+I-$+&,［8］？8&J.,-(&!

U"$.&(&G/，>?：?M!A=9

R",G&.<679O@N=9P"#$&,+#%&!$4"P"$4/%+)"%：&.&G",+##&((-G")";

T"(&*’",$+,-#&((+%+&,-(%"$$+,G［8］9<,,J-(0"T+"S&!Z-.$4-,)

U(-,"$-./R#+",#"%，OM：?OA!?>>9

R4+0L9?BB=9RY0]6U)-$+,G&!$4"D-,G&,GQ-X"RRE1$/*"&*4+&;

(+$"：7&,%$.-+,$%&,$4"#(&%J."$+’"&!&#"-,+,$4"D-,G&,GQ-X"1

KJb+-,G0+T".，,&.$4S"%$".,P+3"$［8］974+,"%"R#+",#"DJ(("$+,，

M?：@AV!@>O9

R4+0L，<(-.)2，E4+F7，!"#$9?BB=96J($+*(""T",$%+,$4"K"&1
P"$4/-,&#"-,+#J**".’-,$("：ZT+)",#"!.&’0J12%1].-((&/%+,$4"

QJ&3J%--,)L&,Ga+-&&*4+&(+$+#*&)+!&.’#4.&’+$+$"%，P+3"$［8］9

Z-.$4-,)U(-,"$-./R#+",#"Q"$$".%，?VO：AA!>N9

R4+0L，:.+!!+,_Q，2’0"+((/RC，!"#$9?BOB9ZT&(J$+&,&!$4"

Qd(+-,G%4-,G-.,"$*".+)&$+$"%+,$4"K&.$4H-+)-’ ‘YU3"($，

K&.$4".,P+3"$-,U(-$"-J：7&,%$.-+,$%!.&’0"12%+%&$&*"%［8］9

Q+$4&%，OO=：AB=!A?O9

R4+0",)",G，C-,G8+,G%J+，FJE4+a+,，!"#$9?BBM90"#&G,+$+&,&!

==>第>期 黄启帅等：班公湖620型蛇绿岩0"12%同位素特征对班公湖 怒江特提斯洋裂解时间的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’(()$*+,-.,/0.10*-20&*/-3%&4.&45%6-.,/0.10*-

781%&4-，9-2*-:&;0<-*：-=0’-&>-?:.7*9.60&’2.?7%&*1-,-:0@

’.*0*-2［A］BC>*%D-*:.1.40>%-*!0&-:%1.40>%，EF：GHI!FJK（0&

L/0&-2-90*/M&4102/%<2*:%>*）B

(/0#N，O%&4A(，PQ)R，!"#$BEJJKB;/-3%&4.&45%6-.,/0.10*-
（ST;0<-*）%&’0*2<-%:0&4.&*/-*->*.&0>-=.1Q*0.&.?*/-3%&@

4.&4$SQU0%&42Q*Q:-V.&-［A］BA.Q:&%1.?C20%&M%:*/(>0-&>-2，GE：

FGK!FWIB

(/0:-+(3%&’T%16-:#ABXHHWBL%:0Q2*Q<-’04-2*0.&?.:1.9$<1%&6

:/-&0Q7$.270Q7%&%1+202［A］BC&%1+*0>%1L/-702*:+，YI：EXGY!

EXFXB

(/0:-+(3%&’T%16-:#ABXHHKB;/-#-$"202.*.,-2+2*-70&>.27.@

>/-702*:+%&’/04/$*-7,-:%*Q:-4-.>/-702*:+［A］BC&&Q%1#-=0-9

.?M%:*/%&’D1%&-*%:+(>0-&>-2，EY：FEG!WJJB

(&.9AM%&’#-02<-:45BXHHWB"202.*.,0>2+2*-7%*0>2.?*/-!"#3

7%&*1-：:-2Q1*2?:.7%1*-:-’%<+22%1,-:0’.*0*-2［A］BM%:*/%&’D1%&@

-*%:+(>0-&>-5-**-:2，XGG：FXX!FEXB

(,:0&45，3Q22+Z，[%&&%+AL，!"#$BXHHGBM%:1+D-:70%&4:%&0*0>
’+6-2.?%16%10&-%??0&0*+0&*/-\&’0%&]04/]07%1%+%.? ,̂,-:

5%/Q1%&’(M)%&26%:：4-.>/-70>%1>/%:%>*-:0V%*0.&%&’4-.*->*.&0>

07,10>%*0.&2［A］B_-.1.40>%1(.>0-*+，5.&’.&，(,->0%1DQ<10>%*0.&2，

IF：EWX!EYFB

(*%7,?10_!%&’3.:-1_NBEJJEBC,1%*-*->*.&0>7.’-1?.:*/-D%1-@

.V.0>%&’!-2.V.0>>.&2*:%0&-’<+’+&%70>,1%*-<.Q&’%:0-2%&’:-@

2*.:-’2+&*/-*0>.>-%&0>02.>/:.&2［A］BM%:*/%&’D1%&-*%:+(>0-&>-

5-**-:2，XHY：XI!GGB

(*-:&#ABEJJFB(Q<’Q>*0.&0&0*0%*0.&：2,.&*%&-.Q2%&’0&’Q>-’［A］B

M%:*/%&’D1%&-*%:+(>0-&>-5-**-:2，EEY：EIW!EHEB

;%6%V%9%M，Z:-+ZC，(/070VQS，!"#$BEJJJBT/.1-:.>6>.7,.20@
*0.&%1=%:0%*0.&20&%&Q,,-:7%&*1-,-:0’.*0*-（].:.7%&，].66%0@

’.，A%,%&）：C:-*/-+>.&202*-&*90*/%,%:*0%17-1*0&4,:.>-22？

［A］B_-.>/070>%-*L.27.>/070>%C>*%，YF：YHW!IXYB

[‘16-&0&4A，T%1>V+6;_%&’]-Q7%&&aBXHHXB"270Q702.*.,-:%@

*0.’-*-:70&%*0.&2<+&-4%*0=-*/-:7%10.&0V%*0.&7%222,->*:.7-*:+
［A］B\&*-:&%*0.&%1A.Q:&%1.?!%22(,->*:.7-*:+%&’\.&D:.>-22-2，

XJW：XFI!XWHB

=%&C>6-&N，3->6-:]%&’T%16-:#ABEJJKB#-?-:*010V%*0.&.?AQ:%2@

20>.>-%&0>,-:0’.*0*-2?:.7*/-;-*/+2">-%&—\7,10>%*0.&2?.:*/-

#-$"22+2*-7%*0>2.?*/-Q,,-:7%&*1-［A］BM%:*/%&’D1%&-*%:+(>0@

-&>-5-**-:2，EYK：XIX!XKXB

T%1*-:!ABXHHKB!-1*0&4.?4%:&-*,-:0’.*0*-%&’*/-.:040&.?6.7%*0@

0*-%&’’-,1-*-’10*/.2,/-:-［A］BA.Q:&%1.?D-*:.1.4+，GH：EH!YJB

T%&4P0<0&，3%.D-02/-&4，N-&4T%&70&4，!"#$BXHKIB;->*.&0>
M=.1Q*0.&.?]07%1%+%&50*/.2,/-:-—;0<-*",/0.10*-（G）［!］B

3-0U0&4：_-.1.40>%1DQ<102/0&4].Q2-，XGK!EXF（0&L/0&-2-）B

T-2*-:1Q&’aA，(/0:-+(3，#0>/%:’2.&(]，!"#$BEJJYBC2Q<’Q>@
*0.&9-’4-.:040&?.:D%1-.%:>/-%&,-:0’.*0*0>’0%7.&’2%&’/%:V<Q:@

40*-2?:.7*/-D%&’%607<-:10*-，(1%=->:%*.&：-=0’-&>-?:.7#-$"2

02.*.,-2+2*-7%*0>2［A］BL.&*:0<Q*0.&2*.!0&-:%1.4+%&’D-*:.1.4+，

XWE：EIW!EHFB

)/%&4]ZBEJJKB[%:0%*0.&.?#-$"202.*.,0>2+2*-7’Q:0&4,-:0’.*0*-$
7-1*0&*-:%>*0.&：\7,10>%*0.&?.:*/-7-%&0&4.?#-$"202.*.,0>%4-

.?L-&.V.0>7%&*1-,-:0’.*0*-2?:.7*/-S.:*/L/0&%L:%*.&［A］B

C>*%D-*:.1.40>%(0&0>%，EF：EFWI!EFYIB

)/-&45-0%&’)/0P0%>/-&BEJJFB!%22Z:%>*0.&%*0.&L.::->*0.&.?"2@

70Q7\2.*.,0>L.7,.20*0.&20&S-4%*0=-;/-:7%1\.&0V%*0.&!%22

(,->*:.7-*:0>!-%2Q:-7-&*［A］BA.Q:&%1.?L/0&-2-!%22(,->*:.7@

-*:+(.>0-*+，EW：XHG!XHI（0&L/0&-2-）B

)/-&45，)/0PL%&’#-02<-:45BEJJHB#-$"22+2*-7%*0>2.?*/-

#%.<%V/%0,-:0’.*0*-7%220?2?:.7*/-N%<0-.:.4-&0>V.&-，-%2*-:&

L/0&%［A］BL/-70>%1_-.1.4+，EYK：X!XFB

)/.Q!Z，#.<0&2.&D;，!%1,%2A，!"#$BEJJWB#MM%&’D_M4-.@
>/-70>%1>.&2*:%0&*2.&*/-?.:7%*0.&.?’Q&0*-20&*/-5Q.<Q2%

.,/0.10*-，(.Q*/-:&;0<-*［A］BA.Q:&%1.?D-*:.1.4+，FY：YXW!YGHB

)/QNL，!.PP，)/%.)N，!"#$BEJXJBD:-2-&>-.?D-:70%&-b*-&@
20.&$%&’%:>$*+,-7%47%*0270&2.Q*/-:&;0<-*：D%1-.4-.4:%,/0>

07,10>%*0.&2［A］B_-.1.40>%1(.>0-*+.?C7-:0>%3Q11-*0&，XEE：HIH

!HHGB
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蛇绿岩（G）［!］B北京：地质出版社，XGK!EXFB
郑 磊，支霞臣BEJJFB负热电离质谱法测量"2同位素组成的质量
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