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摘 要：普兰蛇绿岩位于西藏雅鲁藏布江缝合带西部，岩体出露面积约 800 km2，是雅江蛇绿岩带上为数不多的保

存完好、岩石新鲜度高的大岩体之一。目前对于普兰地幔为弧下地幔或 MORB 地幔，还是大陆岩石圈地幔仍存在

分歧，其形成时是否存在洋内俯冲以及地幔深循环等地幔动力学过程的了解也不够充分。本文对普兰地幔岩展开

精细的岩石学、矿物学和地球化学研究，初步探讨普兰地幔源区性质和地幔过程。结果表明，普兰二辉橄榄岩具

有深海橄榄岩的特征，经历 10%～15%的部分熔融，而方辉橄榄岩与弧前橄榄岩类似，并经历 13%～25%的部分

熔融。普兰地幔岩具“V”型原始地幔标准化稀土配分模式，显著富集不相容元素，如轻稀土元素、部分高场强

元素（Hf、U、Pb 等）和大离子亲石元素（Rb、Sr 等）。我们认为这种富集特征源自俯冲含水熔体的交代作用，

普兰地幔是一个经历了洋内俯冲过程的弧下地幔。 
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Abstract: The Purang ophiolite, located in the western Yarlung－Zangbo suture zone (YZSZ), with the covered area of 
800 km2, is one of the largest massifs with well-preserved and fresh mantle peridotites in the YZSZ. It is still debated 
whether the source of Purang pyrolites belongs to the sub-arc mantle, the MORB mantle, or the subcontinental lithospheric 
mantle, and it is poorly understood whether there was the intra-ocean subduction or the deep mantle cycling of mantle 
geodynamic processes at the time of the formation of Purang pyrolites. In this study, we have conducted detailed 
petrological, mineralogical and geochemical studies of the Purang pyrolites, and have preliminarily explored the nature 
and related mantle dynamic processes of the source of Purang pyrolites. The results show that the lherzolite in the Purang 
area has similar geochemical characteristics of the abyssal peridotite and had experienced 10%-15% partial melting, while 
the harzburgite has similar characteristics of the fore-arc peridotite and had experienced 13%-25% partial melting. The 
Purang pyrolites are characterized with “V-shaped” primitive mantle-normalized REE patterns, and are significantly 
enriched in incompatible elements such as LREEs, high field strength elements (e.g., Hf, U, Pb) and large ion lithophile 
elements (e.g., Rb and Sr). We have suggested that this feature of the enrichment of incompatible elements in the Purang 
pyrolites was resulted from the metasomatism of the mantle by subduction-related hydrous melts and the source of Purang 
pyrolites could be a sub-arc mantle which had been experienced the intra-ocean subduction process. 
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蛇绿岩被认为是构造侵位于大陆边缘的古大洋岩石圈[1-2]，是追寻已消失大洋和确定板块边界最可

靠的依据[3]。蛇绿岩在恢复古洋陆格局、反演大洋岩石圈岩浆演化、解密地幔源区特征等方面有着重要

的意义[3-4]。同时，蛇绿岩也含有丰富的铬铁矿产，具有非常重要的经济价值。蛇绿岩型豆荚状铬铁矿

在全球工业级铬铁矿石的供应中占相当大的比例。目前普遍认为，蛇绿岩的构造环境主要为洋中脊扩

张环境（MOR）[3, 5-6]和汇聚型板块边界俯冲带环境（supra-subduction zone）[7-8]。与之对应，蛇绿岩分

为 MOR 型和 SSZ 型[9]。位于青藏高原南部的雅鲁藏布江缝合带出露我国面积最大、幔源岩性单元保存

完好、岩石新鲜度高的蛇绿岩，代表了新特提斯洋大洋岩石圈残片，在国际上享有较高知名度[3]。对于

雅江蛇绿岩的构造环境，目前存在 2 种观点：1）形成于慢速-超慢速洋中脊扩张环境[3, 5, 10-12]，即 MOR
蛇绿岩，通过拆离断层构造就位于现今位置[3, 11-12]。主要依据是相比于巨量的超基性地幔岩，雅江蛇绿

岩严重缺乏壳层镁铁质基性岩，如基性辉长岩、玄武质熔岩等，这种壳幔解耦特征被认为是慢速-超慢

速洋中脊下岩浆供应不足的结果，并与大西洋和西南印度洋底出露的海洋核杂岩具有类似的形成机制[3, 

11]。另外，某些岩体的地球化学特征仅显示了熔体抽取后残余的特征，并没有显示出俯冲流体的叠加[10]。

2）形成于俯冲带环境，即 SSZ 蛇绿岩。主要依据是雅江蛇绿岩带上某些岩体反映了岛弧的性质，地

幔橄榄岩和 Izu-Bonin-Mariana 弧前橄榄岩类似，并形成于洋内俯冲环境[13-16]。 
普兰蛇绿岩位于雅江缝合带西部，出露面积约 800 km2 [11]，岩体主要由新鲜的地幔岩组成，壳层

基性镁铁质岩石少见，常见基性岩脉侵入至基底地幔层序中。目前对普兰地幔的性质还存在争议，主

要存在以下 3 种观点：1）Miller 等[17]，Li 等[11]和刘钊等[18]对侵入至地幔橄榄岩中的基性岩脉（辉长苏

长岩、辉长岩）进行了详细的地球化学分析，认为这些岩脉具有 MORB 特征，因此认为普兰地幔为

MOR 型地幔，现今保存的地幔岩通过拆离断层剥露至洋底；2）Gong 等[19] 在普兰地幔岩中发现了特

殊的尖晶石-辉石集合体，被认为是石榴石破碎分解后的产物，并提出普兰地幔为古老的大陆岩石圈地

幔。这和雅江缝合带上罗布莎岩体相似[10]；3）Liu 等[20]在普兰地区发现了斜长橄榄岩，认为是俯冲流

体与亏损尖晶石橄榄岩反应的产物，因此普兰地幔是与俯冲相关的 SSZ 型地幔。但具体是洋-洋俯冲的

洋内弧（intra-ocran arc）地幔，还是洋-陆俯冲的大陆边缘弧（continental arc）地幔尚未可知。本文对

普兰地幔岩展开精细的岩石学、矿物学和地球化学研究，进一步了解普兰地幔的性质和地幔过程。 

1  区域地质背景 

雅鲁藏布江缝合带位于青藏高原南部，沿北纬 29º 西起东坡—普兰，途经仲巴—萨嘎，东至泽当

—罗布莎，延伸近 2000 km（图 1a）。沿雅鲁藏布江缝合带广泛出露的蛇绿岩被认为是确定亚欧板块和

印度板块边界的岩石学标志，代表了已消亡的新特提斯大洋岩石圈的残片[3-5, 16]。雅鲁藏布江缝合带西

藏板块分为南北两部分，南侧为喜马拉雅地块，代表了印度板块的被动大陆边缘，北侧为冈底斯成矿

带，代表了新特提斯洋岩石圈的俯冲作用。与世界上其他典型的蛇绿岩相比（如阿曼、塞浦路斯等），

雅江蛇绿岩最为突出的特征是其沿着雅鲁藏布江呈不连续的线状分布[21]。如图 1a 所示，西部岩体规模

较大且分散，如东波（＞400 km2）、普兰（约 800 km2）；中部岩体比较连续（桑桑－大竹曲）但是规

模较小（＜200 km2）；东部岩体以泽当－罗布莎为代表，岩体规模最小（如罗布莎仅约 70 km2）。雅江

蛇绿岩另外一个重要的特点就是地幔岩高度亏损[14, 21, 32]。Dubois-Côtét 等[39]对吉定、大竹曲、白朗等

七个小型岩体进行了地幔岩岩石学和地球化学分析。结果表明，中东部岩体（大竹曲、白朗）具有非

常高的尖晶石 Cr# [Cr# = 100xCr/(xCr+ xAl)，x 为氧化物的摩尔数]（高达 82），全岩 REE 含量表明其经历

了 20%～30%的高程度部分熔融。Zhou 等 [13]和 Dai 等[14]分别对东部罗布莎和中部仲巴岩体进行了详

细的全岩主微量地球化学和矿物地球化学分析，并认为这些高 Fo [Fo = 100xMg/(xMg+ xFe2+)，x 为氧化物

的摩尔数]橄榄石和高 Cr#尖晶石的地幔岩（橄榄石 Fo>90, 尖晶石 Cr#>50）形成于岛弧环境，在高程度
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部分熔融后再次经历了玻

安质岩浆的熔岩反应，显

著提高了地幔岩的亏损程

度。 
普兰蛇绿岩位于雅鲁

藏布江缝合带西段，构造

上属于喜马拉雅被动大陆

边缘和冈底斯活动大陆边

缘，即印度板块北部、欧

亚大陆南侧。地理位置为

东经 80°40′∽81°20′，北纬

30°30′∽30°51′ （图 1b），
距离阿里地区普兰县城北

部约 40 km。岩体大致呈北

西-南东向沿拉昂错南岸

向西北延伸至姜叶马（图

1b），其东边为休古嘎布岩

体，西边为东波岩体，总

面积达 800 km2。尽管蛇绿

岩为幔源和壳源岩石的组

合体，但是普兰岩体主要

为地幔橄榄岩，包括方辉

橄榄岩、二辉橄榄岩和少

量纯橄岩、透镜状铬铁矿，

缺少壳层基性岩[3, 11, 17-19]，

但偶见基性岩脉侵入至地

幔层序中[17-19]。岩体与围

岩呈断层接触，且围岩倾

向于岩体，各岩石组合片

理发育，片理走向与岩体

展布方向一致，大部分为

西南向倾斜，个别为西北向倾斜[21]。西部北侧为二叠系海相碎屑岩（图 1b，P2-3）；中部为侏罗系—白

垩系的砂、板岩、硅质岩及中基性火山岩组成的混杂岩带（图 1b，K2、J）；最北侧为石炭系—泥盆系

变质的浅海陆鹏-滨海碳酸盐相碎屑沉积岩（图 1b，C、D）；东部南侧以前寒武结晶岩系为主。 

2  普兰地幔岩岩相学特征 

方辉橄榄岩是普兰地幔橄榄岩的主体部分，出露面积占 80%以上。方辉橄榄岩具中粗粒状结构、

块状构造，橄榄石具有肯克带（图 2a），表现一定程度的塑性变形。偶见新鲜的橄榄石微粒包裹于斜方

辉石和铬尖晶石中（图 2b）。粗粒的斑状斜方辉石常被细粒的硅酸盐矿物包围，形成地幔岩典型的碎斑

结构。部分斜方辉石含有出溶的单斜辉石片晶（图 2b）。单斜辉石含量少，呈它形粒状填隙分布于粗粒

 
图 1  a. 雅鲁藏布江缝合带及出露的蛇绿岩（修改自 Griffin 等[21]）：雅

江蛇绿岩沿着缝合带不连续出露，分布极不均匀，西部大岩体较多（如

东波，普兰面积均大于 400 km2），而东部岩体规模小（如罗布莎仅 70 
km2）；b. 普兰蛇绿岩体区域地质简图（修改自 Gong 等[19]）：普兰岩体主

要以方辉橄榄岩为主，次为二辉橄榄岩，且地壳单元较少出露 
Fig. 1. (a) The distribution of the Yarlung－Zangbo suture zone and locations of 

outcropped ophiolites (modified after Griffin et al. 2016[21]). Ophiolites are 
discontinuously and unevenly distributed along the Yarlung－Zangbo suture zone. 

Overall, relatively more large sized massifs are distributed in the western part of the 
Yarlung－Zangbo suture zone (e.g., areas of the Dongpo and Purang massifs >400 km2), 

while small sized massifs are outcropped in the eastern part (e.g., area of the Luobusa 
massif is about 70km2); (b) Simplified geological map of the Purang ophiolite massif 

(modified after Gong et al., 2016[19]). The Purang massif consists of dominated mantle 
harzburgite and minor lherzolite. The strata are limitedly outcropped. 
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矿物之间。铬尖晶石多为

黑褐色，呈自形－半自形

粒状分布于橄榄石和斜方

辉石颗粒中（图 2c）。 
二辉橄榄岩在普兰地

幔橄榄岩体中出露较少，

主要呈透镜状分布。二辉

橄榄岩以等粒结构为主，

硅酸盐矿物颗粒大小相对

均一，偶见粗粒的斜方辉

石和橄榄石碎斑。橄榄石

可见波状消光以及肯克带

（图 2d）。斜方辉石颗粒

边部常被溶蚀交代而形成

港湾状，并被新鲜的微粒

橄榄石填充（图 2d）。单

斜辉石常呈他形粒状填隙

分布，或者呈新鲜的包裹

体出现于斜方辉石中（图

2e）。铬尖晶石含量较少，

多为黑褐色，呈自形-半自

形粒状分布于橄榄石和斜

方辉石颗粒中，或呈蠕虫

状分布（图 2f）。 

3  分析方法 

分析测试均在中国科

学院地球化学研究所矿床

地球化学国家重点实验室完成。全岩主量元素分析采用 X 射线荧光光谱法（XRF），分析误差优于 0.5%，

包括 15 件方辉橄榄岩和 8 件二辉橄榄岩样品。地幔橄榄岩微量元素分析采用电感耦合等离子体质谱

（ICP-MS）测试。为确保测试的准确性, 采用 BCR-1、AVG-2 和 GBPG-1 作为标样，并设置 3 组平行

样，大部分微量元素组成误差不超过 10%。单矿物（尖晶石、橄榄石、辉石）的主量元素组成采用电

子探针分析（EPMA），仪器为 JXA8530F-plus 型场发射电子探针。分析条件：15 kV 加速电压、20 nA
束斑电流，束斑直径在 5~10 μm。 

4  分析结果 

4.1 普兰地幔岩全岩地球化学特征 

全岩地球化学数据见表 1。方辉橄榄岩较为新鲜，烧失量在 0.45%～5.05%，含有 42.02%～

44.32%的 SiO2，41.2%～44.37%的 MgO，少量的 Al2O3（0.28%～1.14%）和 CaO（0.41%～1.8%）。

二辉橄榄岩蚀变程度相对较高，烧失量在 2.27%～9.44%。与方辉橄榄岩相比，二辉橄榄岩具有类似

 
Ol-橄榄石；Opx-斜方辉石；Cpx-单斜辉石；Sp-尖晶石 

a. 斜方辉石与橄榄石波状消光；b. 斜方辉石中的单斜辉石出溶片晶以及橄榄石包裹体；c. 半自形粒

状的铬尖晶石；d. 斜方辉石的溶蚀边界；e. 斜方辉石中的单斜辉石包裹体；f. 蠕虫状尖晶石 

图 2  普兰地幔橄榄岩岩相学特征（a～c 方辉橄榄岩；d～f 二辉橄榄岩） 
Fig. 2. Petrographic characteristics of the Purang mantle peridotites 

(a－c, harzburgite；d－f, lherzolite).. 
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的 SiO2 含量（40.15%～43.77%），稍低的 MgO（38.63%～41.93%），稍高的 Al2O3（1.05%～1.89%）

和 CaO（1.46%～1.96%）。 

表 1  普兰地幔橄榄岩全岩数据（主量元素：wB/%；微量和稀土元素：wB/10-6） 
Table 1. Whole-rock compositions of the Purang mantle peridotites 

样品 MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 Cr2O3 SO3 LOI SUM 

方辉橄榄岩 
              

PL-02 42.75 0.85 7.98 42.02 0.74 0.1 0.01 0.13 0.02 0.03 0.37 0.01 4.67 99.68 

PL-03 43.13 0.81 8.96 42.68 1.11 0.52 0.02 0.14 0.03 0.01 0.36 0.04 2.55 100.36 

PL-04 41.73 1.03 9.12 42.69 1.37 0.59 0.02 0.14 0.03 0.02 0.38 0.04 3.52 100.68 

PL-05 41.42 1.02 8.83 42.72 1.48 0.53 0.02 0.13 0.04 0.05 0.36 0.05 3.48 100.12 

PL-06 41.2 0.95 9.34 44.19 1.3 0.73 0.02 0.14 0.02 0.04 0.41 0.03 2.15 100.52 

PL-07 42.43 0.84 9.48 43.13 1.2 0.54 0.02 0.14 0.04 0.02 0.34 0.04 2.49 100.71 

PL-08 43.6 0.43 9.26 44.24 0.6 1.24 0.04 0.14 0.04 0.02 0.29 0.04 0.98 100.92 

PL-09 43.76 0.37 9.25 44.32 0.61 0.85 0.03 0.14 0.04 0.02 0.41 0.03 0.66 100.49 

PL-10 42.94 0.38 8.94 43.77 0.59 1.31 0.03 0.14 0.03 0.04 0.37 0.03 1.99 100.57 

PL-11 43.03 0.89 8.52 44.01 1.01 1.05 0.03 0.13 0.04 0.06 0.43 0.04 0.75 99.99 

PL-12 44.37 0.78 9.33 42.77 1.18 0.92 0.03 0.14 0.04 0.05 0.36 0.04 0.45 100.46 

PL-13 43.11 0.28 8.19 42.05 0.41 0.1 - 0.14 0.02 0.01 0.4 - 5.05 99.76 

PL-18 42.63 1.05 9 42.14 0.87 0.9 0.03 0.13 0.04 0.05 0.31 0.04 3.63 100.82 

PL-21a 42.67 1.14 9.61 42.53 0.89 0.48 0.02 0.14 0.04 0.03 0.34 0.05 2.4 100.34 

二辉橄榄岩 
              

PL-14 38.63 1.23 7.9 40.15 1.58 0.1 0.01 0.13 0.02 0.04 0.32 0.01 9.44 99.56 

PL-15 39.95 1.05 8.69 40.64 1.46 0.4 0.02 0.13 0.04 0.02 0.36 0.04 7.75 100.55 

PL-16 41.41 1.48 9.06 43.4 1.76 0.65 0.02 0.14 0.04 0.04 0.37 0.05 2.27 100.68 

PL-17 41.32 1.45 9.14 42.85 1.62 0.65 0.02 0.14 0.04 0.02 0.34 0.05 3.19 100.83 

PL-19 40.55 1.89 8.45 43.77 1.89 0.18 - 0.14 0.02 0.02 0.4 0.04 2.92 100.27 

PL-20 40.37 1.36 9.08 42.71 1.8 0.51 0.02 0.14 0.04 0.02 0.37 0.05 4.01 100.48 

PL-22 40.41 1.59 8.61 43.42 1.96 0.59 0.01 0.14 0.01 0.03 0.28 0.04 3.12 100.21 

PL-24 41.93 1.24 8.61 42.74 1.55 0.92 0.02 0.13 0.04 0.04 0.35 0.05 3.27 100.88 

样品 Rb Ba Th U Nb Pb Sr Zr Hf Y Sc V Cu Ni Co Zn 

方辉橄榄岩 
                

PL-02 0.28 0.39 0.04 0.01 0.1 0.1 2 0.2 0.01 0.16 8.4 36 9.4 2191 121 49 

PL-03 0.24 0.23 0.03 0.01 0.09 0.07 1.8 0.17 0.01 0.15 11 47 15 2305 131 48 

PL-04 0.29 0.5 0.03 0.01 0.08 0.19 2.6 0.19 0.01 0.23 12 56 20 2229 136 51 

PL-05 0.21 0.29 0.02 0.01 0.07 0.07 1.7 0.13 0.01 0.25 12 54 27 2210 131 50 

PL-06 0.23 1.6 0.02 0.01 0.09 0.2 3 0.17 0.01 0.24 12 58 25 2229 150 52 

PL-07 0.23 1.3 0.02 0.01 0.08 0.08 2.3 0.17 0.01 0.22 11 51 21 2295 143 52 

PL-08 0.19 0.87 0.02 0.02 0.09 0.06 2.1 0.21 0.01 0.1 9.4 34 4.6 2314 153 50 

PL-09 0.16 0.46 0.02 0.01 0.08 0.07 2.2 0.21 0.01 0.09 8.3 34 2.9 2352 151 51 

PL-10 0.18 0.33 0.01 0.01 0.06 0.06 1.8 0.17 0.01 0.09 8.4 32 5.2 2333 133 49 

PL-11 0.26 1.2 0.03 0.01 0.14 0.07 2.4 0.38 0.01 0.19 11 49 16 2191 153 52 

PL-12 0.14 0.34 0.02 0.01 0.1 0.11 1.7 0.19 0.01 0.24 10 44 20 2324 148 52 

PL-13 0.15 0.26 0.01 0.01 0.06 0.07 4 0.14 0.01 0.06 6.5 26 4.4 2144 132 48 

PL-18 0.13 0.32 0.01 0.01 0.05 0.08 2 0.11 0.01 0.26 7.7 37 8.6 2116 126 50 

PL-21a 0.21 1.04 0.03 0.01 0.09 0.09 2.1 0.3 0.01 0.33 9.6 48 8.1 2097 132 59 

二辉橄榄岩 
                

PL-14 0.36 0.19 0.02 0.01 0.05 0.07 1.8 0.15 0.01 0.35 11 53 20 1927 103 44 

PL-15 0.33 0.21 0.01 0.01 0.6 0.08 1.9 0.19 0.01 0.29 11 50 21 2059 113 49 

PL-16 0.15 0.14 0.01 0.02 0.06 0.07 2 0.15 0.01 0.51 12 59 12 2125 129 48 

PL-17 0.17 0.21 0.01 0.01 0.05 0.1 1.8 0.11 0.01 0.45 12 60 18 2125 129 49 

PL-19 0.13 0.16 0.01 0.02 0.05 0.09 1.8 0.12 0.01 0.59 12 66 42 2088 127 49 

PL-20 0.19 0.18 0.01 0.01 0.05 0.07 1.7 0.14 0.01 0.57 12 59 23 2021 123 50 

PL-22 0.12 0.4 0.01 0.03 0.07 0.09 1.7 0.19 0.01 0.75 13 65 16 2050 138 47 

PL-24 0.16 0.2 0.01 0.01 0.05 0.07 1.9 0.21 0.01 0.65 9.4 45 13 2116 122 49 
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续表 1 

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE LREE/HREE 

方辉橄榄岩 
                

PL-02 0.059 0.083 0.009 0.024 0.004 - 0.005 0.001 0.012 0.005 0.021 0.004 0.042 0.008 0.28 1.83 

PL-03 0.043 0.059 0.005 0.016 0.002 - 0.004 0.001 0.014 0.005 0.02 0.005 0.041 0.008 0.22 1.28 

PL-04 0.045 0.069 0.006 0.02 0.005 0.001 0.007 0.003 0.028 0.009 0.036 0.007 0.058 0.01 0.3 0.92 

PL-05 0.179 0.241 0.02 0.055 0.007 0.001 0.008 0.003 0.028 0.009 0.035 0.007 0.058 0.011 0.66 3.16 

PL-06 0.049 0.079 0.009 0.034 0.007 0.004 0.011 0.003 0.027 0.009 0.033 0.007 0.053 0.011 0.34 1.18 

PL-07 0.061 0.082 0.007 0.024 0.004 - 0.009 0.002 0.025 0.008 0.03 0.006 0.048 0.01 0.32 1.29 

PL-08 0.038 0.056 0.005 0.02 0.005 - 0.008 0.001 0.011 0.003 0.013 0.002 0.023 0.004 0.19 1.91 

PL-09 0.056 0.082 0.006 0.021 0.003 - 0.006 0.001 0.01 0.003 0.012 0.002 0.022 0.004 0.23 2.8 

PL-10 0.028 0.04 0.004 0.013 0.003 - 0.004 0.001 0.009 0.003 0.012 0.002 0.021 0.004 0.14 1.57 

PL-11 0.074 0.126 0.013 0.045 0.008 0.001 0.009 0.002 0.02 0.007 0.026 0.006 0.045 0.009 0.39 2.15 

PL-12 0.031 0.051 0.005 0.021 0.006 0.001 0.011 0.003 0.029 0.008 0.03 0.006 0.047 0.009 0.26 0.8 

PL-13 0.033 0.048 0.005 0.014 0.003 - 0.004 0.001 0.006 0.002 0.007 0.001 0.014 0.003 0.14 2.71 

PL-18 0.018 0.028 0.002 0.008 0.004 0.001 0.012 0.004 0.034 0.009 0.036 0.006 0.049 0.009 0.22 0.38 

PL-21a 0.053 0.097 0.01 0.036 0.009 0.002 0.013 0.003 0.036 0.012 0.043 0.008 0.067 0.013 0.4 1.06 

二辉橄榄岩 
                

PL-14 0.035 0.049 0.005 0.019 0.004 0.001 0.013 0.004 0.041 0.012 0.045 0.008 0.068 0.012 0.32 0.56 

PL-15 0.03 0.04 0.003 0.012 0.003 0.001 0.012 0.003 0.034 0.01 0.037 0.007 0.056 0.011 0.26 0.52 

PL-16 0.042 0.063 0.005 0.02 0.007 0.002 0.024 0.006 0.063 0.017 0.064 0.011 0.088 0.017 0.43 0.48 

PL-17 0.031 0.043 0.004 0.013 0.006 0.001 0.02 0.005 0.056 0.016 0.059 0.011 0.079 0.014 0.36 0.38 

PL-19 0.05 0.065 0.006 0.017 0.009 0.002 0.028 0.007 0.079 0.021 0.075 0.013 0.101 0.017 0.49 0.44 

PL-20 0.021 0.038 0.004 0.015 0.007 0.003 0.023 0.007 0.069 0.018 0.066 0.012 0.09 0.015 0.39 0.29 

PL-22 0.028 0.048 0.005 0.02 0.013 0.005 0.036 0.01 0.092 0.025 0.087 0.015 0.113 0.019 0.52 0.3 

PL-24 0.021 0.039 0.005 0.023 0.01 0.005 0.034 0.009 0.081 0.022 0.079 0.013 0.098 0.016 0.46 0.29 

普兰地幔橄榄岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（图 3a）总体呈现出左高右低的趋势。普兰地幔

橄榄岩稀土元素含量均较低，其中稀土总量（ΣREE）在 0.141×10-6～0.662 ×10-6，平均为 0.332×10-6，

远低于原始地幔值，表明其经历较高程度的部分熔融。方辉橄榄岩 ΣREE 平均为 0.292×10-6，低于二辉

橄榄岩（0.401×10-6）。方辉橄榄岩的 LREE/HREE 平均比值高于二辉橄榄岩（3.164 对比 0.293）。普兰

方辉橄榄岩和二辉橄榄岩具有相似的“V”型原始地幔标准化稀土元素配分曲线图（图 3b），明显富集

轻稀土元素（LREE）。二辉橄榄岩相对于方辉橄榄岩富集重稀土元素。除了 LREE，普兰地幔岩明显富

集大离子亲石元素富集（LILE），如 Rb、Sr，以及高场强元素（HFSE），如 U、Pb 和 Hf。同时 Pb 表

现出明显正异常（图 3a）。 

4.2 普兰地幔岩矿物地球化学特征 

橄榄石分析结果见表 2。方辉橄榄岩的橄榄石 Fo 值平均为 90.36，w(NiO)为 0.34%～0.45%。二辉

橄榄岩中橄榄石 Fo 值稍低，平均为 89.91。w(NiO)在 0.37%～0.44%。TiO2、Cr2O3、Al2O3 和 CaO 含量

在方辉橄榄岩和二辉橄榄岩中均低于检测线。 

斜方辉石分析结果见表 3。普兰地幔岩中的斜方辉石以顽火辉石为主，En 为 85.95～90.91，平均

为 89.1。方辉橄榄岩中的斜方辉石Mg#[Mg#=100XMg/(XMg+ XFe2+)，X为氧化物的摩尔数] 平均值为 90.53，
w(CaO)为 0.4%～2.13%，w(Cr2O3)为 0.32%～0.87%，w(Al2O3)为 0.82%～3.88%。二辉橄榄岩中的斜方

辉石具有稍高的 Mg#（平均值为 91.31）以及稍高的 CaO（1.20%～2.95%）、Cr2O3（0.77%～0.94%）、

Al2O3（2.93%～4.04%）含量，不相容元素 Na、Ti 含量几乎低于检测限。二辉橄榄岩中的斜方辉石具

有深海残余的特征，而方辉橄榄岩中的斜方辉石具有弧橄榄岩的特征（图 4a～c）。 
单斜辉石分析结果见表 4。单斜辉石为透辉石为主（En = 47.28～53.55，平均为 49.50）。方辉橄榄

岩中的单斜辉石 Mg#值在 91.4～94.8，平均为 93.45。w(CaO)为 21.2%～24.1%，w(Cr2O3)为 0.37%～ 
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1.21%，w(Al2O3)为 0.88%～4.32%。二辉橄榄岩中的单斜辉石具有稍低的 Mg#值（平均为 92.73）。w(CaO)
为 19.9%～23.5%，w(Cr2O3)为 0.66%～1.31%，w(Al2O3)为 2.41%～5.09%，不相容元素 Na、Ti 含量在

普兰地幔岩中很低。根据普兰地幔岩中的单斜辉石地球化学组成（图 5a～c），发现二辉橄榄岩具有深

海橄榄岩的特征，而方辉橄榄岩具有弧橄榄岩的性质。 

 
图 3  a. 普兰地幔橄榄岩原始地幔标准化微量元素蛛网图：普兰地幔岩明显富集轻稀土元素（LREE），高场强元素（Hf、
U、Pb），大离子亲石元素（Rb、Sr），表明普兰地幔受到含水熔体的交代富集作用； b. Cl 球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线图及部分熔融（分离熔融）程度模拟（底图据 Niu 等[28]，原始地幔标准数值引自 Sun 和 McDonough[38] ） 
Fig. 3. (a) Primitive mantle-normalized trace elements patterns of the Purang mantle peridotites. The Purang mantle peridotites 
are significantly enriched in incompatible trace elements, such as LREE, HFSE (U, Pb and Hf), LILE (Rb and Sr), suggesting 

that the mantle was metasomatized by hydrous melts; (b) Primitive mantle-normalized REE patterns of the Purang mantle 
peridotites. The degrees of partial melting (near-fractional melting) of the Purang mantle peridotites are modelled to be 15-20% 

(according to Niu et al. (2004)[28]). Primitive mantle data are from Sun and McDonough (1989)[38]. 

 
a. Cr2O3-Al2O3；b. Mg#-Al2O3；c. Cr2O3-Mg#；d. CaO-Mg# 

普兰地幔岩中，大多数方辉橄榄岩中的斜方辉石都落在了弧前橄榄岩的区域，而二辉橄榄岩中的斜方辉石均在深海橄榄岩的

范围，表明普兰地幔（方辉橄榄岩）类似于弧下地幔（弧前橄榄岩和深海橄榄岩引自 Lian 等[41]） 

图 4  普兰地幔橄榄岩斜方辉石成分变化 
Fig. 4. Compositional variations of orthopyroxenes from the Purang mantle peridotites. 
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（a）Cr2O3-Al2O3；（b）Cr2O3-Mg#；（c）Al2O3-Mg#；（d）CaO-Mg# 

方辉橄榄岩中单斜辉石几乎全部落入弧前橄榄岩的范围，表明普兰地幔具有弧前地幔的亲缘性；二辉橄榄岩中单斜辉石落在

深海橄榄岩范畴（弧前地幔橄榄岩和深海地幔橄榄岩引自 Lian 等[41]） 

图 5 普兰地幔橄榄岩单斜辉石成分变化 
Fig. 5. Compositional variations of clinopyroxenes from the Purang mantle peridotites. 

尖晶石分析结果见表 5。普兰地幔岩中尖晶石主量元素含量变化范围较大：方辉橄榄岩中的铬尖晶

石 Cr#值在 32～76，Mg#值在 49～70。二辉橄榄岩中的尖晶石 Cr#值在 27～31， Mg#值在 68～71；TiO2

含量在普兰地幔岩中很低，为 0.01%～0.09%。部分方辉橄榄岩的尖晶石 Cr#＞50、Mg# 50 左右而落入

弧前橄榄岩区域，而低 Cr#（＜40）、高 Mg#（60～80）的尖晶石具有深海橄榄岩的特征（图 6）。 

 

a. Cr#-TiO2 关系图（弧前地幔橄榄岩和深海地幔橄榄岩据 Lian 等[41]；尖晶石的 Ti 含量和 Cr#表明，二辉橄榄岩类似于深海

橄榄岩并经历了约 15%的部分熔融，而方辉橄榄岩则具有弧前橄榄岩的性质）；b. Cr#-Mg#关系图（部分方辉橄榄岩中尖晶

石位于深海橄榄岩和弧前橄榄岩重叠处，其他则完全落入弧前橄榄区域内；二辉橄榄岩中尖晶石均在深海橄榄岩范围内） 

图 6  普兰地幔橄榄岩尖晶石成分变化 
Fig. 6. Compositional variations of spinels from the Purang mantle peridotites.  
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5  讨 论 

5.1 普兰地幔的性质 

对于普兰地幔的性

质，目前还存在争议。争

议的焦点在于普兰地幔

是否存在洋内俯冲过程

（即弧下地幔亦或大洋

地幔）[17,20]。Miller 等[17]

和刘等[18]对基性岩脉（辉

长岩脉）进行研究，认为

这些岩脉具有 MORB 的

亲缘性，因此将普兰地幔

归于洋中脊玄武岩地幔

（及大洋地幔）。Liu 等[11]

以地幔橄榄岩为研究对

象，发现普兰地幔岩中含

有斜长石，并认为是俯冲

流体交代地幔岩的产物，

因此普兰地幔具有 SSZ
地幔的性质。由于斜长石

是熔岩反应的典型产物，

为次生矿物，并不能很好

地反映原始地幔源区的

特征。而且斜长石不仅能

形成于弧熔体的交代作

用，也能形成于 MORB
的交代作用，因此对于示

踪交代熔体的性质具有

一定的难度。本次研究挑

选了不含斜长石的尖晶

石橄榄岩样品，来限定普

兰地幔的源区特征。 
一般而言，深海橄榄岩位于洋中脊，是大洋玄武岩的地幔源区，这类橄榄岩一般经历了无水熔融，

熔融程度较低（5%～15%）。相反，弧橄榄岩（包括弧下地幔楔、弧前橄榄岩等）则位于汇聚板块边缘

俯冲带，一般认为是岛弧岩浆的源区，因为板片释放的流体会导致弧橄榄岩经历含水熔融，由此显著

提高了部分熔融程度（10%～25%）。从矿物地球化学方面来看，普兰地幔岩中斜方辉石、单斜辉石及

尖晶石表明部分橄榄岩（方辉橄榄岩）具有明显的弧橄榄岩的特性（图 4-6）：弧橄榄岩具有更加难熔

（亏损）的特征，表现为高 Mg（Fo）、Ni 橄榄石，高 Cr#低 Ti 尖晶石和高 Mg 低 Al 辉石。从全岩微量

元素组成方面来看，弧橄榄岩也可能体现出强烈的不相容元素的富集，如 LREE、LILE。因为在俯冲 

表 2  普兰地幔橄榄岩橄榄石电子探针分析数据（wB/%） 
Table 2. EPMA results of olivines from the Purang mantle peridotites 

样品 Mg# FeO MnO NiO MgO SiO2 CaO Total 

方辉橄榄岩 

（Harz） 

PL02-1 90.80 9.09 0.11 0.42 50.00 40.80 0.01 100.43 

PL02-2 90.80 9.07 0.11 0.38 49.70 40.40 - 99.66 

PL02-3 90.70 9.17 0.11 0.41 50.10 40.60 0.02 100.41 

PL03-1 90.50 9.29 0.11 0.41 49.50 40.80 0.03 100.14 

PL03-2 91.50 8.54 0.12 0.43 51.10 40.10 - 100.29 

PL03-3 90.80 9.12 0.11 0.40 49.90 40.80 0.03 100.36 

PL04-1 89.90 9.85 0.12 0.40 49.00 40.70 0.03 100.10 

PL04-2 90.10 9.71 0.11 0.39 49.30 40.50 0.02 100.03 

PL04-3 90.10 9.71 0.13 0.41 49.20 40.40 0.03 99.88 

PL05-1 90.00 9.71 0.12 0.39 48.90 40.70 0.02 99.84 

PL05-2 90.10 9.64 0.10 0.39 49.10 40.30 0.03 99.56 

PL05-3 91.40 8.41 0.09 0.31 49.70 40.80 0.03 99.34 

PL06-1 90.00 9.83 0.12 0.42 49.00 40.90 0.02 100.29 

PL06-2 90.10 9.69 0.13 0.43 49.30 40.60 0.03 100.18 

PL06-3 90.00 9.74 0.12 0.39 49.00 40.70 0.02 99.97 

PL07-1 90.00 9.74 0.11 0.40 49.00 40.60 0.02 99.87 

PL07-2 90.30 9.51 0.12 0.40 49.30 41.00 0.01 100.34 

PL07-3 90.10 9.71 0.12 0.40 49.40 40.80 0.02 100.45 

PL08-1 90.80 9.09 0.12 0.43 49.90 40.90 0.03 100.47 

PL08-2 90.30 9.63 0.12 0.41 49.70 40.90 0.02 100.78 

PL09-1 90.50 9.34 0.12 0.45 49.30 40.60 0.03 99.84 

PL09-2 90.30 9.56 0.12 0.42 49.50 40.50 0.03 100.13 

PL10-1 90.20 9.57 0.13 0.41 48.80 41.00 0.03 99.94 

PL10-2 90.20 9.58 0.12 0.43 49.30 40.80 0.03 100.26 

PL12-1 90.10 9.70 0.12 0.41 49.40 40.60 0.01 100.24 

PL12-2 90.30 9.59 0.12 0.38 49.60 40.70 0.03 100.42 

PL13-1 90.70 9.10 0.11 0.39 49.20 40.70 0.02 99.52 

PL13-2 91.10 8.80 0.12 0.40 50.10 40.50 0.01 99.93 

PL21a-1 89.80 10.00 0.12 0.34 49.00 40.30 0.03 99.79 

PL21a-2 89.80 9.98 0.12 0.41 49.00 40.50 0.02 100.03 

二辉橄榄岩 

（Lherz） 

PL14-1 89.90 9.77 0.14 0.41 48.70 39.90 0.02 98.94 

PL14-2 90.00 9.79 0.11 0.41 49.10 40.70 0.03 100.14 

PL15-1 90.00 9.88 0.13 0.39 49.30 40.70 0.03 100.43 

PL15-2 89.90 9.87 0.12 0.41 48.70 40.50 0.03 99.63 

PL17-1 89.80 10.00 0.13 0.37 49.00 40.60 0.02 100.12 

PL17-2 90.10 9.68 0.12 0.42 49.20 40.70 0.01 100.13 

PL17-3 89.90 9.89 0.13 0.40 49.00 40.90 0.03 100.35 

PL17-4 89.90 9.79 0.11 0.38 48.80 40.50 0.01 99.59 

PL17-5 89.70 10.00 0.11 0.44 48.50 40.40 0.03 99.48 
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表 3  普兰地幔橄榄岩斜方辉石电子探针分析数据（wB/%） 
Table 3. EPMA results of orthopyroxenes from the Purang mantle peridotites 

样品 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO  MgO CaO Na2O NiO Total Mg# 

 PL02-1 56.2 0.02 1.76 0.38 5.57 0.13  35.0 0.66 0.02 0.10 99.84 91.90 
 PL02-2 55.5 0.03 1.93 0.62 5.65 0.12  34.8 0.77 0.04 0.09 99.57 91.70 
 PL02-3 55.5 0.01 2.01 0.66 5.68 0.12  34.8 0.75 0.01 0.10 99.64 91.70 
 PL03-1 57.8 0.01 1.29 0.52 6.31 0.13  34.4 0.40 - 0.07 100.93 90.70 
 PL03-2 55.7 - 1.86 0.55 5.82 0.13  34.7 0.67 - 0.07 99.50 91.50 
 PL03-3 56.9 - 1.60 0.32 6.20 0.13  34.0 0.54 - 0.09 99.78 90.80 
 PL04-1 54.6 0.02 2.48 0.69 5.91 0.13  33.6 1.03 - 0.10 98.56 91.10 
 PL04-2 54.9 0.01 2.40 0.74 5.79 0.11  33.6 1.85 - 0.11 99.51 91.26 
 PL04-3 54.5 - 2.26 0.67 6.01 0.11  33.8 1.16 - 0.09 98.60 91.01 
 PL05-1 55.5 0.01 2.01 0.54 5.86 0.12  34.3 0.78 - 0.10 99.22 91.33 
 PL05-2 54.9 0.02 2.41 0.70 5.76 0.13  33.1 1.89 - 0.09 99.00 91.18 
 PL05-3 55.0 0.01 2.05 0.49 6.09 0.13  34.2 0.78 - 0.07 98.82 91.00 
 PL06-1 55.3 - 2.19 0.64 5.90 0.13  34.2 0.70 - 0.09 99.15 91.25 

Harz 
PL06-2 55.6 0.01 1.69 0.42 6.06 0.11  34.3 0.66 - 0.08 98.93 91.06 
PL07-1 55.5 0.01 2.06 0.39 5.99 0.13  34.8 0.38 - 0.10 99.36 91.27 
PL07-2 54.3 0.05 2.94 0.81 5.82 0.11  33.0 1.94 0.02 0.10 99.09 91.08 

 PL07-3 54.5 0.02 2.63 0.83 5.82 0.11  33.1 1.72 - 0.09 98.82 91.10 
 PL07-4 54.3 0.01 2.92 0.75 5.73 0.12  33.2 1.61 - 0.10 98.74 91.25 
 PL08-1 56.6 - 0.97 0.44 5.80 0.13  35.2 0.64 0.02 0.08 99.88 91.61 
 PL08-2 56.3 0.01 1.15 0.56 5.37 0.12  35.1 0.99 0.01 0.09 99.70 92.17 
 PL08-3 56.4 0.01 1.14 0.55 5.54 0.13  35.0 0.85 0.01 0.07 99.70 91.92 
 PL08-4 56.9 - 1.10 0.57 5.40 0.11  35.3 0.62 0.01 0.08 100.09 92.17 
 PL09-1 56.6 - 0.82 0.38 5.81 0.14  35.0 0.90 - 0.08 99.73 91.56 
 PL09-2 56.3 0.01 0.99 0.48 5.62 0.12  34.7 1.11 0.01 0.09 99.43 91.75 
 PL10-1 56.4 - 1.01 0.52 5.73 0.13  34.8 1.21 - 0.10 99.90 91.62 
 PL10-2 56.2 0.03 0.96 0.49 5.73 0.12  34.7 1.12 0.03 0.10 99.48 91.60 
 PL10-3 56.3 - 0.94 0.54 5.76 0.12  34.7 1.14 0.02 0.09 99.61 91.56 

 PL21a-1 54.2 0.01 2.95 0.82 5.80 0.14  32.6 1.89 0.06 0.10 98.50 91.00 
 PL21a-2 54.2 0.02 2.76 0.90 5.86 0.12  32.9 1.63 - 0.09 98.41 90.99 
 PL21a-3 54.3 - 3.88 0.87 5.96 0.12  32.5 2.13 0.05 0.09 99.94 90.75 
 PL21a-4 54.6 0.04 2.64 0.62 5.95 0.11  33.6 1.24 - 0.10 98.93 91.06 
 PL21a-5 54.4 0.01 2.76 0.85 5.90 0.12  32.6 2.51 0.01 0.10 99.24 90.86 
 PL17-1 53.8 0.03 3.32 0.90 5.63 0.12  31.8 2.95 0.01 0.09 98.65 91.05 
 PL17-2 54.1 0.02 4.04 0.84 5.90 0.12  32.8 1.48 - 0.09 99.39 90.91 

Lherz PL17-3 54.6 0.01 3.86 0.82 5.94 0.12  33.1 1.20 - 0.09 99.74 90.93 
 PL17-4 54.2 0.05 2.93 0.77 5.60 0.11  32.1 2.24 0.02 0.10 98.19 91.16 
 PL17-5 54.2 0.01 3.32 0.94 5.87 0.12  31.6 2.43 - 0.10 98.50 90.64 
 PL17-6 54.0 0.02 2.95 0.82 5.85 0.12  32.4 1.79 - 0.11 98.09 90.90 
 PL14-1 54.3 0.03 3.32 0.71 5.78 0.13  33.1 1.27 - 0.07 98.74 91.16 
 PL14-2 55.1 0.01 3.76 0.88 5.56 0.13  33.3 1.58 - 0.10 100.35 91.51 
 PL14-3 55.1 0.04 3.24 0.70 5.62 0.11  33.9 1.52 0.04 0.08 100.34 91.57 
 PL14-4 55.4 0.02 3.36 0.71 5.54 0.11  33.7 1.06 0.01 0.09 100.04 91.64 
 PL15-1 55.8 0.02 3.46 0.69 5.73 0.14  34.3 0.97 0.01 0.08 101.17 91.51 
 PL15-2 55.8 0.01 2.81 0.60 5.62 0.15  34.0 0.85 - 0.07 99.93 91.59 
 PL15-3 55.1 0.03 3.46 0.76 5.60 0.14  33.4 1.04 - 0.07 99.64 91.48 
 PL15-4 54.9 0.03 3.82 0.86 5.56 0.11  32.7 1.92 0.04 0.09 100.09 91.38 

的动力学背景下，微量元素异常富集的、来自俯冲板片的含水熔体会交代地幔橄榄岩，导致这些元素

的再富集。普兰尖晶石橄榄岩的全岩微量元素组成显示了强烈的 LREE、HFSE（Hf、U、Pb）和 LILE
（Rb、Sr）富集。这种富集特征很难用 MORB 熔体交代来解释，尤其是 Rb、Sr、U、Pb 这些流体活

动性元素的异常富集，在深海尖晶石橄榄岩，甚至斜长橄榄岩中都十分少见（Niu 等[28]），我们认为最
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合理的解释就是含水的

俯冲板片熔体的交代作

用（详见下文讨论）。综

上所述，我们认为普兰地

幔是弧地幔，而非纯粹的

大洋地幔或者大陆岩石

圈地幔。 

5.2 部分熔融 

地幔橄榄岩全岩和

矿物地球化学组成可以

揭示部分熔融过程[23-25]。

地幔橄榄岩在部分熔融

过程中，易熔组分 SiO2、

CaO、Al2O3、Na2O、TiO2

倾向进入熔体中，MgO
则残留下来。因此地幔岩

MgO 含量常被作为亏损

程度的岩石学指标[24, 28]。

普兰地幔橄榄岩 MgO 含

量远高于亏损地幔值，而

CaO、Al2O3 含量明显低

于亏损地幔，表明普兰地

幔经历了较大程度的部

分熔融。HREE 一般被认

为受后期流体交代、固溶

体交换的影响较小，因此

可以很好地指示部分熔

融程度[28]。图 3b 反映了

普兰二辉橄榄岩的部分

熔融程度为 10%～15%，

而方辉橄榄岩的部分熔

融程度在 15%～20%。 
在上地幔无水条件

下，地幔橄榄岩中的单斜

辉石首先随着部分熔融

而被快速消耗，在达到

25%的熔融程度时，单斜

辉石被耗尽[26]，易熔组分

Al2O3、Na2O、TiO2 首先 

表 4  普兰地幔橄榄岩单斜辉石电子探针分析数据（wB/%） 
Table 4. EPMA results of clinopyroxenes from the Purang mantle peridotites 

样品 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O NiO Total Mg# 

 PL02-1 53.2 0.08 1.90 0.66 2.11 0.06 17.9 23.6 0.02 0.05 99.58 93.80 
 PL02-2 53.0 0.08 2.23 0.75 2.17 0.07 17.9 23.4 0.05 0.04 99.69 93.63 
 PL02-3 52.9 0.07 1.91 0.62 2.09 0.06 17.9 23.6 0.02 0.05 99.22 93.85 
 PL03-1 53.4 0.05 1.98 0.67 2.09 0.07 17.5 23.8 - 0.05 99.61 93.72 
 PL03-2 53.5 0.01 1.24 0.37 2.06 0.05 18.1 23.9 0.04 0.05 99.32 94.00 
 PL03-3 53.0 0.01 1.78 0.75 2.03 0.07 17.8 23.7 0.02 0.04 99.20 93.99 
 PL04-1 54.7 0.01 1.04 0.30 2.07 0.07 18.4 23.9 0.00 0.04 100.53 94.06 
 PL04-2 52.9 0.04 2.18 0.80 2.06 0.07 17.3 23.9 0.03 0.05 99.33 93.74 
 PL04-3 52.3 0.06 2.60 0.99 2.08 0.07 17.2 23.8 - 0.06 99.16 93.65 
 PL05-1 52.5 0.04 3.23 0.99 2.27 0.07 17.0 23.6 0.02 0.04 99.76 93.03 
 PL05-2 52.7 0.05 3.19 0.97 2.22 0.07 17.4 23.5 0.01 0.05 100.16 93.32 
 PL05-3 52.5 0.05 2.53 0.91 2.32 0.07 18.0 22.9 0.04 0.04 99.36 93.26 
 PL06-1 52.5 0.02 2.23 0.82 2.39 0.08 17.6 23.2 0.10 0.06 99.00 92.92 
 PL06-2 52.7 0.03 1.87 0.69 2.24 0.07 17.7 23.5 0.11 0.05 98.96 93.37 

Harz 
PL06-3 52.9 0.03 1.90 0.69 2.19 0.08 17.6 23.4 0.15 0.05 98.99 93.47 
PL07-1 52.0 0.09 4.36 1.03 2.64 0.09 17.5 22.3 0.00 0.06 100.07 92.20 
PL07-2 51.5 0.06 4.64 1.21 3.10 0.10 18.4 20.4 0.12 0.06 99.59 91.36 

 PL07-3 51.6 0.08 4.57 1.19 2.63 0.08 17.2 22.2 0.13 0.05 99.73 92.10 
 PL08-1 54.2 0.02 1.34 0.98 2.16 0.08 18.0 23.1 0.26 0.04 100.18 93.69 
 PL08-2 53.8 0.02 1.34 0.99 2.15 0.07 17.7 23.3 0.23 0.04 99.64 93.62 
 PL09-1 54.0 0.01 1.04 0.78 2.03 0.07 17.8 23.6 0.24 0.05 99.62 93.99 
 PL09-2 53.9 0.01 0.88 0.73 1.76 0.07 17.9 24.1 0.14 0.04 99.53 94.77 
 PL10-1 53.8 - 1.04 0.72 1.98 0.06 18.0 23.3 0.25 0.05 99.20 94.19 
 PL10-2 53.8 0.02 1.06 0.80 1.86 0.08 17.9 23.8 0.16 0.05 99.53 94.49 
 PL12-1 53.2 0.02 1.71 0.54 1.97 0.06 18.0 23.8 0.05 0.05 99.40 94.21 
 PL12-2 52.9 0.03 2.11 0.77 2.24 0.07 17.4 23.3 0.05 0.04 98.91 93.26 
 PL13-1 51.8 0.07 2.62 1.18 2.04 0.05 17.0 24.0 0.05 0.03 98.84 93.69 
 PL13-2 52.3 0.04 2.63 1.16 2.14 0.09 17.1 23.6 0.01 0.04 99.11 93.44 

 PL21a-1 51.6 0.10 4.53 1.11 2.87 0.09 17.6 21.6 0.18 0.04 99.72 91.62 
 PL21a-2 52.2 0.09 4.32 1.15 2.96 0.10 17.9 21.2 0.16 0.05 100.13 91.51 
 PL21a-3 51.8 0.11 4.59 1.14 2.84 0.08 17.1 22.0 0.16 0.05 99.99 91.50 
 PL21a-4 52.6 0.09 4.31 1.12 2.62 0.08 17.5 21.8 0.18 0.04 100.37 92.26 

Lherz 
PL21a-5 51.7 0.09 4.54 1.17 3.04 0.09 17.9 20.6 0.16 0.05 99.37 91.33 
PL21a-6 51.7 0.10 4.55 1.13 3.02 0.08 17.5 21.5 0.15 0.05 99.78 91.16 
PL21a-7 52.4 0.09 4.08 0.96 2.68 0.09 17.5 22.1 0.11 0.04 100.08 92.11 

 PL17-1 51.1 0.08 4.99 1.31 2.81 0.09 17.8 20.9 0.08 0.05 99.21 91.86 
 PL17-2 51.7 0.06 4.86 1.22 3.00 0.11 18.5 19.9 0.04 0.06 99.45 91.66 
 PL17-3 52.9 0.07 2.41 0.66 2.41 0.09 17.6 23.2 0.04 0.06 99.44 92.86 
 PL17-4 51.2 0.10 4.59 1.18 2.06 0.06 16.8 23.5 0.08 0.06 99.63 93.56 
 PL17-5 50.7 0.11 4.87 1.21 2.34 0.09 16.2 23.3 0.06 0.04 98.92 92.50 
 PL17-6 51.4 0.09 4.81 1.22 2.65 0.09 18.0 21.4 0.08 0.05 99.79 92.37 
 PL17-7 52.0 0.11 3.87 1.06 2.02 0.07 16.9 24.0 0.10 0.05 100.18 93.71 
 PL17-8 51.3 0.09 5.09 1.30 2.27 0.08 16.2 23.3 0.13 0.05 99.81 92.71 

Lherz 
PL17-9 51.7 0.06 4.85 1.19 2.23 0.08 16.6 22.6 0.13 0.05 99.49 92.99 
PL14-1 52.8 0.09 4.057 1.22 1.95 0.08 17.0 24.0 0.07 0.04 101.25 93.94 
PL14-2 52.3 0.05 3.91 1.02 2.45 0.07 17.2 22.9 0.06 0.05 99.95 92.60 

 PL14-3 53.2 0.07 3.56 0.90 2.09 0.08 17.1 23.8 0.14 0.04 100.99 93.59 
 PL14-4 52.9 0.08 3.392 0.86 1.99 0.06 16.8 23.7 0.11 0.04 99.90 93.74 
 PL15-1 49.7 0.09 3.343 0.99 7.53 0.09 17.3 21.6 0.11 0.03 100.70 80.38 
 PL15-2 52.0 0.09 4.401 1.26 2.36 0.10 16.2 23.5 0.04 0.03 99.94 92.44 
 PL15-3 52.3 0.06 3.791 0.95 2.63 0.08 17.8 22.4 0.08 0.06 100.14 92.35 

 



 
第 5 期 胡杰，等. 雅鲁藏布江缝合带西段普兰地幔源区特征 601 

表 5 普兰地幔橄榄岩尖晶石电子探针分析数据（wB/%） 
Table 5. EPMA results of spinels from the Purang mantle peridotites 

样品 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO NiO Total Mg# Cr# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Harz 

PL02-1 0.09  31.40  36.80  2.61  13.20  0.20  15.30  0.17  99.77  67.38  44.02  

PL02-2 0.07  32.30  35.70  2.80  13.10  0.21  15.50  0.12  99.80  67.83  42.58  

PL02-3 0.08  32.50  36.10  2.06  13.90  0.20  14.90  0.14  99.88  65.64  42.70  

PL03-1 0.02  33.60  34.30  2.80  13.70  0.20  15.20  0.13  99.95  66.41  40.65  

PL03-2 0.03  32.00  35.70  2.78  14.00  0.21  14.70  0.12  99.54  65.17  42.80  

PL03-3 0.01  34.30  33.40  2.26  14.20  0.20  14.80  0.15  99.32  65.00  39.51  

PL04-1 0.03  35.40  32.50  2.38  13.80  0.19  15.20  0.15  99.65  66.25  38.11  

PL04-2 0.02  37.90  30.40  1.79  14.10  0.20  15.40  0.15  99.96  66.06  34.98  

PL04-3 0.04  36.80  31.40  2.14  13.90  0.19  15.40  0.14  100.01  66.38  36.40  

PL05-1 0.04  34.80  33.40  2.20  13.20  0.20  15.60  0.18  99.62  67.80  39.17  

PL05-2 0.05  35.30  32.90  1.66  13.70  0.20  15.20  0.14  99.15  66.41  38.47  

PL05-3 0.06  36.20  32.50  1.59  13.80  0.20  15.40  0.18  99.93  66.54  37.59  

PL06-1 0.04  33.50  33.80  3.23  13.80  0.22  15.10  0.14  99.83  66.10  40.36  

PL06-2 0.03  34.10  33.60  2.70  14.50  0.21  14.70  0.17  100.01  64.37  39.80  

PL06-3 0.01  34.90  32.90  2.46  14.40  0.19  14.80  0.15  99.81  64.68  38.74  

PL06-4 0.04  32.20  35.20  2.44  14.70  0.21  14.30  0.12  99.21  63.42  42.31  

PL06-5 0.04  31.90  35.90  2.68  14.30  0.21  14.70  0.14  99.87  64.69  43.02  

PL06-6 0.03  33.70  34.40  2.82  13.70  0.22  15.30  0.14  100.31  66.56  40.64  

PL08-1 0.05  19.30  48.80  2.53  17.30  0.30  11.30  - 99.58  53.79  62.91  

PL08-2 0.06  18.90  48.30  2.88  17.50  0.29  11.00  0.07  99.00  52.83  63.16  

PL09-1 0.06  16.10  51.90  2.45  19.10  0.32  9.82  0.00  99.75  47.81  68.38  

PL09-2 0.09  15.90  52.00  2.84  18.80  0.32  10.10  0.05  100.10  48.91  68.69  

PL10-1 0.07  16.60  51.00  2.86  18.30  0.31  10.40  - 99.54  50.32  67.33  

PL10-2 0.05  16.10  51.60  2.70  18.70  0.32  10.10  - 99.57  49.04  68.25  

PL12-1 0.02  34.00  34.10  2.14  14.50  0.21  14.70  0.13  99.80  64.37  40.22  

PL12-2 0.04  33.90  34.30  2.31  14.30  0.21  14.80  0.14  100.00  64.84  40.43  

PL13-1 0.06  11.70  54.80  4.13  18.70  0.32  9.53  - 99.24  47.59  75.86  

PL13-2 0.06  11.60  55.80  3.76  18.20  0.34  9.92  0.06  99.74  49.27  76.34  

 

 

 

 

 

Lherz 

PL21a-1 0.05  40.58  25.44  2.63  12.21  0.17  16.45  0.20  97.73  70.60  29.61  

PL21a-2 0.04  38.66  26.26  4.12  11.52  0.14  16.70  0.18  97.61  72.09  31.30  

PL21a-3 0.08  40.03  28.21  2.36  12.06  0.16  17.01  0.24  100.16  71.53  32.10  

PL21a-4 0.06  40.11  28.58  2.04  12.32  0.18  16.89  0.20  100.36  70.96  32.34  

PL21a-5 0.05  41.15  27.43  1.92  12.75  0.18  16.71  0.23  100.40  70.02  30.90  

PL21a-6 0.05  42.03  25.93  1.93  12.62  0.18  16.74  0.20  99.67  70.27  29.28  

PL14-1 0.03 41.12 24.85 2.73  12.55  0.16 16.36 0.17 97.98  69.91  28.85  

PL14-2 0.03 41.08 25.51 2.95  12.17  0.17 16.75 0.20 98.86  71.05  29.41  

PL14-3 0.01 41.10 25.27 2.62  12.24  0.14 16.59 0.166 98.12  70.71  29.20  

PL14-4 0.04 41.58 25.03 3.14  11.96  0.16 17.02 0.17 99.10  71.72  28.76  

PL14-5 0.01 40.80 25.70 3.22  12.28  0.18 16.68 0.18 99.03  70.77  29.70  

PL15-1 0.02  39.93  26.59  2.63  12.10  0.16  16.56  0.16  98.14  70.92  30.88  

 

 

 

 

 

 

Lherz 

PL15-2 0.04  39.03  27.39  2.85  12.38  0.17  16.31  0.20  98.37  70.13  32.01  

PL15-3 0.05  38.85  27.95  3.35  11.14  0.15  17.25  0.17  98.91  73.41  32.55  

PL15-4 0.04  39.52  27.44  2.72  11.99  0.16  16.72  0.18  98.76  71.31  31.78  

PL17-1 0.03  42.60  26.10  1.52  12.60  0.15  16.80  0.17  99.97  70.38  29.13  

PL17-2 0.03  41.70  26.90  1.67  12.60  0.16  16.70  0.17  99.93  70.25  30.20  

PL17-3 0.03  42.70  25.90  1.62  12.70  0.17  16.80  0.20  100.12  70.21  28.92  

PL17-4 0.04  41.70  26.50  1.95  13.50  0.16  16.20  0.15  100.20  68.14  29.89  

PL17-5 0.02  42.30  26.30  1.57  13.40  0.16  16.40  0.18  100.33  68.56  29.43  

PL17-6 0.05  43.90  24.70  1.76  12.70  0.17  17.00  0.16  100.44  70.46  27.40  

PL17-7 0.04  42.00  26.60  1.93  12.60  0.17  16.90  0.20  100.44  70.50  29.82  

PL17-8 0.04  41.30  27.10  1.66  13.50  0.18  16.10  0.17  100.05  68.00  30.56  

PL17-9 0.02  40.80  27.10  1.78  13.20  0.18  16.10  0.17  99.35  68.49  30.82  
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被消耗。因此，单斜辉石的体积占比、Al 含量可以揭示地幔橄榄岩亏损程度。另外，橄榄石 Fo 值与

部分熔融程度呈正相关。普兰地幔橄榄岩中单斜辉石含量少于 2 % modal，远低于深海橄榄岩（平均

4.19% modal [27]），且方辉橄榄岩中单斜辉石 Al2O3 含量低于深海橄榄岩（5%～6%[27]）和亏损地幔

（7.87%[29]）。橄榄石 Fo 值明显高于深海橄榄岩[27]，说明普兰地幔橄榄岩经历了较高程度的部分熔融。 

尖晶石的 Cr#能够良好地指示部分熔融程度[23-25]。Hellebrand 等[25]提出一个经验公式，用以估算深

海橄榄岩的部分熔融程度（F）：F＝10lnCr#+24。将该公式应用于普兰地幔岩中，计算出二辉橄榄岩经

历 10.9%～12.3%部分熔融，方辉橄榄岩经历 12.6%～21.3%部分熔融，这和全岩 HREE 模拟结果（图

3b）具有很好的一致性。 

5.3 含水熔体-岩石反应 

岩石学特征揭示了普兰地幔岩经历了熔体的交代作用。首先，普兰方辉橄榄岩具有明显的碎斑状

结构，粗粒的斜方辉石（次为橄榄石）碎斑被细粒的硅酸盐包围，这种特征在弧前橄榄岩中常见[24]；

其次，斜方辉石的边界呈港湾状，并被细粒的硅酸盐矿物填充（图 2d），表明斜方辉石被流体/熔体溶

蚀，这是典型的经历了熔体-岩石反应的岩石学特征[27, 30]。另外，我们观察到橄榄石的微小颗粒包裹于

斜方辉石（图 2b），这和西南印度洋被熔体交代的深海橄榄岩具有类似特征[31]。 

Su 等[40]对普兰地幔岩中的橄榄石和尖晶石进行了微量元素分析，表明该岩体经历了含水 MORB

熔体的再富集作用。本次研究表明，普兰地幔橄榄岩具有呈“V 型”稀土配分曲线（图 3b），明显富集

LREE，暗示了玻安质岩浆的交代作用。Zhou 等[32]对罗布莎一套方辉橄榄岩-纯橄岩-铬铁矿岩石组合

进行了精细的全岩地球化学分析，发现纯橄岩具有独特的“U 型”稀土配分曲线，被认为是熔岩反应

的有力证据，且交代介质（metasomatic agents）为玻安质熔体，而罗布莎地幔岩也被认为是弧前橄榄

岩，记录了初始俯冲过程[15, 31]。Parkinson 和 Pearce [24]认为 IBM（Izu-Bonin-Mariana）弧前橄榄岩经历

了玻安质熔体的交代过程，其全岩的稀土配分曲线和普兰地幔岩具有类似的“V 型”特征。此外，普

兰地幔橄榄岩明显富集 HFSE（Hf、U、Pb）和 LILE（Rb、Sr、Cs）（图 4a），进一步表明俯冲物质加

入到普兰地幔源区。Cs、U、Pb、Sr 是流体活跃元素，它们的富集表明交代介质是含水的。因此，从

全岩地球化学特征来看，我们认为普兰地幔岩经历了后期含水熔体的交代作用，普兰地幔是一个经历

了俯冲过程的 SSZ 地幔，而非 MOR 地幔。在自然界岩浆体系中，具有典型的“V 型”稀土配分曲线

的岩浆为玻安质岩浆[33-34]。玻安质岩浆以高 MgO、SiO2 和低 TiO2 为特征，被认为是亏损的方辉橄榄岩

（已经历部分熔融和熔体抽取）再次含水（俯冲流体）熔融形成[33-34]。因此，玻安岩的存在是岛弧环

境的岩石学标志[32-34]。研究程度最高的玻安岩来自日本 IBM 弧，被认为是西太平洋板块向菲律宾板块

俯冲而形成的洋内弧[36]，其岩石学和地球化学特征记录了初始俯冲（subduction initiation）过程[37]。普

兰地幔岩具有玻安质岩浆叠加改造的地球化学印记，表明普兰地幔可能和 IBM 弧地幔具有相似的性质，

因此我们进一步认为普兰地幔是经历了洋-洋俯冲的弧下地幔（sub-arc mantle）。 

普兰地幔岩的矿物地球化学特征揭示其经历了玻安质岩浆的交代作用，这是弧前橄榄岩的典型特

征，进一步表明普兰地幔是一个弧地幔：1）部分方辉橄榄岩的尖晶石 Cr#超过 60，远高于深海橄榄岩

（< 60 [27]），但和弧橄榄岩非常相似[23-24]（图 6a）。在自然界岩浆体系中，玻安岩中的尖晶石的 Cr#明

显高于洋中脊玄武岩（MORB）和岛弧拉斑玄武岩（IAT），但 Ti 含量远低于 MORB 和 IAT（图 6b）。

普兰地幔岩中的尖晶石具有高 Cr#低 Ti 的特征，反映了地幔岩-玻安质熔体反应过程。2）普兰地幔岩中

的部分斜方辉石（图 4a～c）和单斜辉石（图 5a～c）具有岛弧的地球化学特征。3）部分单斜辉石 Al

含量低于 3%，明显偏离深海橄榄岩区域（图 5a、c）。 
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6  结 论 

1）普兰地幔岩的矿物地球化学特征显示，二辉橄榄岩具有深海橄榄岩的特征，代表了 MOR 环境，

并经历 10%～15%的部分熔融。方辉橄榄岩与弧前橄榄岩类似，代表了 SSZ 环境，并经历 13%～25%
的部分熔融。 

2）普兰地幔岩的全岩地球化学特征显示，无论是二辉橄榄岩还是方辉橄榄岩，均具有“V 型”原

始地幔标准化稀土配分模式，显著富集不相容元素，如轻稀土元素、部分高场强元素（U、Pb）和大离

子亲石元素（Rb、Sr）。这种“V 型”配分曲线和 IBM 玻安岩十分类似。结合矿物地球化学组成，我

们认为普兰地幔存在玻安质岩浆的交代作用，普兰地幔和 IBM 弧地幔具有相似的性质，并经历了洋内

俯冲过程。 
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