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西藏西南部拉昂错地幔橄榄岩的地球化学特征

及其构造意义

徐德明，黄圭成，雷义均
（宜昌地质矿产研究所，湖北 宜昌 99:$$:）

摘 要：拉昂错蛇绿岩位于西藏西南部雅鲁藏布缝合带（;<=<）的西段，由地幔橄榄岩和侵入其中的基性岩墙组成。
拉昂错地幔橄榄岩普遍发育碎斑结构及熔体注入和交代结构，尖晶石的’>!值具有较广泛的变化（$?:!"$?"$），大
多数样品富集-+**并伴随@A=*的明显增加，少数亏损-+**，前者部分熔融程度为#BC"!:C，后者为#$C左
右，这表明它们并不是地幔单阶段部分熔融的残余物，而是0,+D型亏损橄榄岩在俯冲过程中再度部分熔融后熔体
与残余地幔相互作用的产物，由于熔体不同程度的混合与交代，形成了各种再饱满程度不同的橄榄岩。对拉昂错地

幔橄榄岩岩石学和地球化学特征的研究，为探讨;<=<蛇绿岩带所代表的特提斯洋盆的形成和演化提供了新的证据。
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=QXQ>K<38KV;<=<[R38WNWXW3YM78X4K\K>NT3XNXKW78TN8X>QTKT̂ 7W74XNRTN_KW‘(SK-778ORQ3\K>NT3XNXKWKaSN̂NX
7XZ\NR74\3>\SZ>3R47WXNRXKaXQ>K7W]K447WMK4XNM\>KO87XN3878TMKX7W3M7XNWMXKaXQ>KW‘’>!b74QKW3YW\N8K4N8
\K>NT3XNXKWb7>Ẑ >37T4ZY>3M$‘:!X3$‘"$‘03WX3YW7M\4KW7>K-+**LK8>NRSKT38KW7WW3RN7XKT]NXSN8R>K7WN8O
@A=*P̂QX7YK]W7M\4KW7>K-+**LTK\4KXKT‘(SKY3>MK>Q8TK>]K8X7SNOSTKO>KK3Y\7>XN74MK4XN8OV#BC"
!:C[P]SK>K7WXSK47XXK>Ka\K>NK8RKT7W4NOSX\7>XN74MK4XN8OV"#$C[‘(SKWKYK7XQ>KWWS3]XS7XXSK-778ORQ3
\K>NT3XNXKW]K>KY3>MKT̂ Z\7>XN74>KLMK4XN8O3Y0,+DLXZ\KTK\4KXKT\K>NT3XNXKWTQ>N8OXSKWQ̂TQRXN3878T>Kc
Y3>MKT̂ ZN8XK>7RXN38 K̂X]KK8XSKMK4X78TXSK>KWNTQ74M78X4KP̂QXXSKZ]K>K83X>KWNTQKW3Y\Z>34NXKY3>MKT
TN>KRX4Z7YXK>XSKWN8O4KL\S7WK\7>XN74MK4XN8O‘&W7>KWQ4X3YTNYYK>K8XTKO>KKW3YMNaN8O78TMKX7W3M7XNWM K̂c
X]KK8XSKMK4X78TXSK>KWNTQ74M78X4KP\K>NT3XNXKW3YTNYYK>K8XTKO>KKW3YM7XQ>NXZ]K>KY3>MKT‘)KX>3O>7\SNR
78TOK3RSKMNR74WXQTNKW3YXSK-778ORQ3\K>NT3XNXKW\>3bNTK8K]KbNTK8RKY3>XSKY3>M7XN3878TKb34QXN383YXSK
(KXSZW3RK78NR̂ 7WN8>K\>KWK8XKT̂ ZXSK;<=<3\SN34NXKd38K‘
;"+6#*.(:M78X4K\K>NT3XNXKeOK3RSKMNWX>ZeM78X4KMK4XN8OeMK4XLM78X4KN8XK>7RXN38e-778ORQ3eW3QXS]KWX(N̂KX

收稿日期：!$$" $% $%；修订日期：!$$" ## !#
基金项目：中国地质调查局资源评价项目“西藏雅鲁藏布江西段铬铁矿资源远景调查”（#!#!$#$B:$#$%）

作者简介：徐德明（#FG9 ），男，高级工程师，岩石、矿物学专业，现主要从事岩石地球化学研究及资源调查评价工作，*LM7N4：ZRB$!aTM

#Z7S335R3M5R8，电话：#:F"!$!#!%#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



大陆造山带中的蛇绿岩可能代表了形成于洋

脊、边缘盆地或岛弧的古大洋岩石圈碎片，是探讨古

大洋岩石圈形成和演化过程中构造和岩浆作用的重

要工具。作为蛇绿岩套中重要组成单元的地幔橄榄

岩，对其岩石和地球化学特征的研究，对于深入了解

蛇绿岩形成时的构造背景具有非常重要的意义。

在青藏高原存在两条出露完好的新特提斯蛇绿

岩带，即藏北班公湖 怒江蛇绿岩带和藏南雅鲁藏布

江蛇绿岩带。对这些蛇绿岩地球动力学演化的正确

认识，对于重建特提斯洋盆及探讨青藏高原板块碰

撞造山过程具有非常重要的意义，因而长期受到中

外学者的关注，并取得了大量研究成果。张旗等

（!""#）和刘文斌等（!""!）认为班公湖 怒江蛇绿岩
带东段的丁青蛇绿岩是弧前蛇绿岩的典型代表，而

史仁灯等（!""$）则指出其西段班公湖一带可能存在

%&’(型和))*型两类蛇绿岩。相对而言，雅鲁藏
布江蛇绿岩带的研究资料更为丰富。以中法合作项

目为代表的早期研究者将该蛇绿岩带解释为形成于

特提斯洋中脊的洋壳残余（李光岑等，#+,-），*./0
等（#++1）也认为东段罗布莎地幔橄榄岩是萃取

%&’(后的残余物，而目前大多数学者（张旗等，

!""#；%23425!"#$6，!""7；王成善等，!""$；809/:5;
<=>?!"#$6，!""$）已趋向于认为其是))*型蛇绿岩，
形成于上俯冲带构造环境，并叠合有弧前、弧后和岛

弧的特点（王成善等，!""$；809/:5;<=>?!"#$6，

!""$），这种认识与造山带中保存较多的是))*型蛇
绿岩（@A2BCA!"#$6，#+,-；’/9AB>5/D，!""!；@A2BCA，

!""7；史仁灯，!""$）的观点相吻合。但这些研究主
要集中于雅鲁藏布江蛇绿岩带的中、东段，西段中的

大多数蛇绿岩块尚未开展研究或研究程度非常低。

其中，拉昂错蛇绿岩是西段少数几个研究中涉及到

或进行过初步研究的岩块之一，%:33AB等（!""7）曾认
为该蛇绿岩具E;%&’(的地球化学特征，形成于慢
速扩张的洋脊。本文报道了拉昂错地幔橄榄岩新的

矿物学和地球化学资料，并据此认为拉昂错地幔橄

榄岩不是原始地幔部分熔融萃取后的简单残余物，

而可能是亏损的大洋岩石圈地幔在俯冲过程中再次

局部熔融并被熔体改造过的产物，不能简单地将其

视为%&’(型地幔橄榄岩。

# 地质背景

雅鲁藏布江蛇绿岩带位于喜马拉雅被动陆缘

（印度板块北缘）和冈底斯活动陆缘（欧亚板块南缘）

之间。自萨嘎以西该蛇绿岩带分裂为两支，即达机

翁 萨嘎蛇绿岩带（北亚带）和达巴 休古嘎布蛇绿岩

带（南亚带），后者出露于达巴 休古嘎布中生代（三

叠系—白垩系）微地块（8FG）中，与达机翁 萨嘎蛇
绿岩带大致平行，其间被阿依拉 仲巴古生代（奥陶

系—二叠系）微地块（H*(）所分隔（图#）。

图# 拉昂错蛇绿岩及其邻区地质简图

I:J6# ):K43:L:AMJA/3/J:C23K24/LN22DJC0//4.:/3:>AK255:L2DM:>52MO2CAD>2BA25
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拉昂错蛇绿岩位于南亚带中段，地处普兰县北、

拉昂错以南，呈北西向展布，延长!"#$，宽几公里
至%&#$，面积约!’"#$%。其围岩为侏罗系—白垩
系浅变质的碎屑岩、含放射虫硅质岩夹碳酸盐岩。

除被第四系所覆盖的地段外，岩块四周与围岩均呈

断层接触（图&）。岩石组合以地幔橄榄岩为主，主要
岩石类型为方辉橄榄岩和纯橄岩，二者均可分别构

成独立的岩相带，东南部方辉橄榄岩带中见有少量

二辉橄榄岩，西北部纯橄岩带中有透镜状、脉状铬铁

矿产出。地幔橄榄岩被辉长岩、辉绿岩等基性岩墙

切割，尤其在东南部方辉橄榄岩带的南缘，这类岩墙

很发育（图&）。

% 样品分析方法

主量元素由国土资源部中南矿产资源监督检测

中心采用常规湿化学方法测定。微量元素（含稀土

元素）分析由南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室采用()*+,-测定，大多数元素分

析的相对偏差（.-/）!’0，少数元素的 .-/!
&"0。矿物化学成分分析由中国地质大学（北京）地
学实验中心在1*,2+&3""电子探针仪上完成。

4 岩石学特征

拉昂错蛇绿岩中的地幔橄榄岩单元由方辉橄榄

岩、纯橄岩和少量二辉橄榄岩组成。表&列出了其
主要岩相学和矿物学特征。

方辉橄榄岩是岩块的主要组成部分，大多具有

不同程度蛇纹石化。估计的原始矿物组成为：橄榄

石!30!550，斜方辉石60!%"0，单斜辉石&0
!70，尖晶石"870!%0。岩石具碎斑结构，碎斑
由粗粒（一般&!7$$）橄榄石和斜方辉石组成，二
者均可见波状消光、变形纹和扭折带等塑性变形现

象，并具特征的舌状边缘；其中斜方辉石中常见单斜

辉石的出溶叶片或条纹，并常含有橄榄石包体。碎

基由粒度较小（"9&!"9’$$）的橄榄石、单斜辉石、
斜方辉石及铬尖晶石新生变晶组成，呈集合体分布

表! 拉昂错地幔橄榄岩的主要岩相学和矿物化学特征

"#$%&! ’&()*+)#,-./#012.0&)#%/-&2./#%1#(#3*)4##0+/5*2#0(%&,&).1*(.(&6

样号 岩石类型 :; :<= )<= -< 蛇纹石化 )>"（-<） ,?"（-<） @A（:;） 岩石结构

/B’5+% /C 6& 5 " "85 极弱 "877 "833 6&8%3 碎斑结构／粒状镶嵌结构

/B34+& /C 6& ! & &8" 无 "87" "83% 6"87! 碎斑结构／粒状镶嵌结构

/B54+% /C 6" 3 4 &8" 无 "87% "834 6"8’6 碎斑结构／粒状镶嵌结构

/B%5"+& /C 64 3 " "85 极弱 碎斑结构／糜棱结构

/B7&5+& /C 6& ! & &8" 无 "87& "8’5 6&845 碎斑结构／熔体注入结构

/B’76+& /C 6" 5 & &8" 无 碎斑结构

/B3"&+4 /C 6" 5 & &8" 无 "8’% "8’5 6"834 碎斑结构

/B3"6+& /C 6" ! % &8" 无 "8’4 "8’5 6&8&4 碎斑结构

*!+& /C 67 ’ " "85 无 碎斑结构／粒状镶嵌结构

*&’+& /C 67 ’ " &8" 无 碎斑结构／粒状镶嵌结构

*%&+& /C 6& 5 " &8’ 无 碎斑结构

/B&%+& DE 55 &" % "8’ 弱 "8!" "87’ 6"84" 碎斑结构

/B&5+& DE !3 %" 7 "8’ 强 "87% "83& 6"83& 碎斑结构／后成合晶结构

/B46+& DE 5! &" 4 "87 中 强 碎斑结构

/B74+& DE 54 &4 7 "8’ 强 碎斑结构

/B’5+& DE 5% &’ 4 "87 中 强 碎斑结构

/B3%+& DE 54 &7 4 "83 中等 碎斑结构／熔体注入结构

/B757+& DE 55 6 & %8" 无 "843 "837 6"834 碎斑结构

/B3"%+& DE 5! && & &8" 弱 碎斑结构

*&%+& DE 55 6 & %8" 极弱 碎斑结构／熔体注入结构

*B"+& DE 5& &’ 7 "8’ 中等 碎斑结构／熔体注入结构

*B!+& DE !6 &’ ’ "83 弱 碎斑结构／熔体注入结构

*B6+& DE 57 &4 % "85 弱 碎斑结构

*B%+% BF !! &3 3 "86 中等 "84% "8!" 6"8&5 原生粒状结构

岩石类型：DE—方辉橄榄岩，/C—纯橄岩，BF—二辉橄榄岩；矿物代号：:;—橄榄石，:<=—斜方辉石，)<=—单斜辉石，-<—尖晶石；)>"

（-<）G)>／（)>H2;），,?"（-<）G,?／（,?H@I%H），@A（:;）G&""J,?／（,?H@I）。

4第&期 徐德明等：西藏西南部拉昂错地幔橄榄岩的地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



于碎斑边缘或其间，有的伸入到碎斑内部切断其变

形带，显示熔体注入和交代结构的特点。尖晶石主

要呈他形粒状零星分布于碎基中，少数呈蠕虫状与

粗粒辉石组成连晶，构成后成合晶结构。这种结构

是地幔橄榄岩部分熔融作用的标型结构之一。

纯橄岩一般很新鲜，但在受后期构造影响的地

段蛇纹石化较强，其原始矿物组成为：橄榄石!"#!
!$#，斜方辉石%#!&#，单斜辉石"!’#，尖晶石

"(&#!)(%#。岩石具碎斑结构或粒状镶嵌结构。
碎斑（)!’**）亦由橄榄石和斜方辉石组成，其塑
性变形现象更为普遍，并常具拉长定向。碎基主要

由细粒（"()!)**）橄榄石和单斜辉石组成，很少
或无斜方辉石，呈集合体分布于碎斑之间或围绕碎

斑分布，后者常具定向排列，此时碎斑矿物拉长定向

亦很明显，构成糜棱结构。随着重结晶作用增强，岩

石中碎斑矿物含量明显减少（!)"#），岩石整体过
渡为粒状镶嵌结构，颗粒间主要呈直线接触，残留的

碎斑矿物形态多不规则，而且粒度明显减小。

样品+,-.-为二辉橄榄岩，具中等强度蛇纹石
化，估计的原始矿物组成为：橄榄石//#，斜方辉石

)0#，单斜辉石0#，尖晶石"(!#。岩石具原生粒
状结构，主要由粗粒橄榄石、斜方辉石和少量单斜辉

石组成，粒度一般-!$**，最大可达0!&**，颗
粒之间为曲线接触，具波状消光、弱变形带等塑性变

形现象；局部发生重结晶，重结晶矿物主要为橄榄石

和单斜辉石，有时见有斜方辉石，粒度"(-!"(%
**，大多具直线边缘。少数样品显示部分熔融结
构，表现为粗粒斜方辉石、橄榄石呈破布状。

$ 矿物化学特征

拉昂错地幔橄榄岩代表性样品的矿物电子探针

分析结果见表-。尖晶石的 12"值变化于"($%!
"(/"，34"值变化于"(’-!"(/"，显示富铬富铝双成
分系列的特点，与罗布莎（鲍佩声等，)!!!）和阿曼
（5676*68!"#$(，)!!%；,6196!"#$(，-""$）蛇绿岩
以及:;<.=>8?8.1@4?@8@（+@4A?8B>8@8C+6@4D6，)!!&）
和E@8CF?DG（+6@4D6!"#$(，-"""）弧前橄榄岩相类
似。橄榄石的H>为!"()&!!)(’&，属镁橄榄石，

I7-J’含量较高，变化于"()$#!"(’$#，而K?J-、

3@J含量低于或接近检出限。斜方辉石的 12"值
变化于 "(!"!"(!’；I7-J’、34-J’ 含量分别为

)(-%#!’(%/#和"($$#!"(!)#，类似于深海橄

榄岩（L?DA@8C=<7768，)!&$）和弧前橄榄岩（+@4A?8M
B>8@8C+6@4D6，)!!&；+6@4D6!"#$N，-"""）。单斜辉
石的12"值为"(!"!"(!%；I7-J’、34-J’含量分别
为"(!!#!$(-0#和"(%$#!)(’0#，同样类似于
深海橄榄岩和弧前橄榄岩。

% 地球化学特征

对拉昂错蛇绿岩中0"余件地幔橄榄岩样品进
行了全岩分析，表’列出了其中-$个代表性样品的
主量元素和微量元素成分。由于部分样品遭受了不

同程度的蛇纹石化，为了便于对比，在以下讨论的各

种图解中主量元素均为扣除挥发组分后的标准化

值。反映地幔橄榄岩成分变化最方便的表达方法是

将各个元素分别对 12J进行投影，此处 12J被作
为“亏损指标”（H46O!"#$(，)!&%），其值随岩石中橄
榄石含量的增高而增高，因而岩石变得更为亏损。

拉昂错地幔橄榄岩中的纯橄岩具有比二辉橄榄岩和

方辉橄榄岩更高的12J含量（图-），并且大多数元
素与 12J含量之间表现出较好的相关性，其中

E?J-、I7-J’、3@J及ED、P等不相容元素与 12J含
量之间为负相关，而3>、Q?、34等相容元素与 12J
含量呈正相关，反映了岩石部分熔融程度的不同

（H46O!"#$N，)!&%；路凤香，)!&&；+@4A?8B>8@8C
+6@4D6，)!!&）。
拉昂错地幔橄榄岩的 RSS丰度都很低，其

"RSS为"(-)-T)"U0!"(&$’T)"U0，是球粒陨石
（E<8@8C1DL>8><2G，)!&!）的&#!’’#，虽含量分
布范围有限，但分布模式极为复杂，包括以下%种类
型：

（)）P或V型（图’@）：具有这种RSS分布型式
的样品包括大多数纯橄岩和在岩相上与纯橄岩呈过

渡关系的方辉橄榄岩，其RSS总量为球粒陨石的

-)#!’)#，（,@／WX）Q 为)(/)!-(/0，（,@／E*）Q
为’(’/!$(%-。此种 RSS分布型式类似于:;<.
=>8?8.1@4?@8@（+@4A?8B>8@8C+6@4D6，)!!&）和E><YG
E@8CF?DG（+6@4D6!"#$N，-"""）的弧前纯橄岩。
（-）烟斗型（图’X）：具有这种RSS分布型式的
样品包括大多数方辉橄榄岩及少量呈透镜状分布的

二辉橄榄岩、纯橄岩，其RSS总量为球粒陨石的&#
!)/#，（,@／WX）Q 为"()!!"(’"，（,@／E*）Q 为

)(%!!’()%。此种RSS分布型式类似于深海橄榄
岩（+@<7?DA!"#$N，-""0）或上俯冲带（EEZ）弧前方辉

$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 拉昂错地幔橄榄岩矿物电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’()*+,*+$&#-#%./&/+01#*(+2/3(-&*#%/0*+34##-5)2+3#-6%&,&*(7+6(6&/

尖 晶 石

样号 寄主岩石 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 3$% +4% 34&% 5&% ’264) +,! /1!

78&9& 8: ;<*= *><&* &?<;@ =A<?? ;<=B =@<C? >><A= ;<*&;<C;
D8=&9= EF ;<&= ;<;& =B<&* B&<@C &=<&@ ;<C& ><=; >><&= ;<C;;<AB
D8BA9= DG ;<*@ ;<;A =?<&B B;<B* =><*& =<;& =;<C; =;;<&& ;<@B;<B=
D8B?9& DG ;<&= ;<=& *=<;@ *@<?; =B<*C ;<B* =A<?C >?<>@ ;<AA;<@@
D8@*9= DG ;<*B *&<A@ *@<&A =B<?& ;<=A =A<@A ;<;? >><C* ;<A*;<@A
D8@@9= DG ;<*@ *&<*; *B<*> =@<>> ;<A* =*<?? ;<&A ;<=A >><C* ;<A&;<@=
D8?*9& DG ;<A= **<=@ *B<B? =@<?= =A<?@ ;<;? =;;<>; ;<A&;<@*
D8A=?9= DG ;<B= **<;C *A<A@ =?<;B ;<A& =*<=; ;<&B ;<=; ;<;& >><>? ;<A=;<B?
D8A?A9= EF ;<*? *C<== *=<C? =B<=A =B<;A ;<&> ;<*; ;<;A ;<;& =;;<=; ;<*@;<@A
D8@;=9* DG ;<&C ;<;B &@<A; A=<?B =C<CC ;<C& =&<C= ;<=> ;<;@ =;;<;& ;<B&;<B?
D8@;>9= DG ;<*C &B<;& A&<CA =C<*C =<;* =&<A& ;<&> ;<=* >><*C ;<B*;<B?

橄 榄 石

样号 寄主岩石 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 3$% +4% 34&% 5&% ’264) -2
78&9& 8: A;<@B ;<;* ;<=? ;<;= ><B@ ;<=; A><&= ;<;B ;<;; ;<;A >><?= >;<=?
D8=&9= EF A;<&A ;<=A ;<== ><AB ;<=* A><*& >><*> >;<*;
D8BA9= DG A;<=& ;<=? ?<>C ;<=B A><@B >><;C >;<?;
D8B?9& DG A;<BA ;<&= ?<BB ;<;= B;<;@ ;<;B ;<;* >><AB >=<&@
D8@*9= DG A;<B> ;<*A ;<=@ ><A= B;<;> =;;<B> >;<AC
D8@@9= DG A=<;@ ;<&? ><=; ;<;? B;<&A =;;<C@ >;<C?
D8?*9& DG A;<C@ ;<;B ;<&@ ><=C ;<&= A><B; ;<;= >><>@ >;<B>
D8A=?9= DG A;<>A ;<&@ ?<*= A><AA ;<=> >><=A >=<*?
D8A?A9= EF A;<C= ;<&B ><;> A><** ;<&> ;<;= >><@? >;<@*
D8@;=9* DG A;<BC ;<=C ><;C ;<;B A><=? ;<&; ;<=> >><A* >;<@*
D8@;>9= DG A;<>& ?<B@ A><*A ;<@= >><A* >=<=*

斜 方 辉 石

样号 寄主岩石 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 3$% +4% 34&% 5&% ’264) /1!

78&9& 8: BA<AA *<BC ;<>= B<?B *&<B* &<A? ;<== >><?> ;<>=
D8=&9= E: B@<?C =<AB ;<C& A<*? ;<== *=<== A<CC >><A= ;<>*
D8BA9= DG B@<*A ;<=> =<&B ;<AA B<?= *A<B= ;<&@ ;<B@ ;<;= >><*C ;<>=
D8B?9& DG BB<?> &<>B ;<B* B<@B ;<=C **<@B =<*C =;;<&= ;<>=
D8@*9= DG BB<=? ;<&& &<@C ;<AC B<*= ;<*; *;<@> B<B* =;;<*C ;<>=
D8@@9= DG BA<>A &<@= ;<B> B<>> ;<&= **<>B ;<BC ;<;A >?<>; ;<>=
D8?*9& DG BB<&@ ;<;& &<BC ;<@& B<?& ;<=A **<>> ;<@& ;<;= >><;B ;<>=
D8&C=9* DG B@<?C =<B; ;<B& @<BC **<A= ;<&@ ;<?C =;;<;; ;<>;
D8A?A9= EF B@<;B *<;= ;<C; B<@@ *A<=; ;<*C >><?> ;<>=
D8@;=9* DG BB<B= &<A& ;<CB A<@B &><CC @<&> ;<== >><B; ;<>&
D8@;>9= DG BA<C@ &<&> ;<?@ @<=A ;<*A **<&> ;<&C ;<@> ;<B= >><=B ;<>=

单 斜 辉 石

样号 寄主岩石 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 3$% +4% 34&% 5&% ’264) /1!

78&9& 8: B&<=@ A<&@ =<=& *<?B ;<;B =><@B =C<CC >?<?@ ;<>;
D8=&9= EF BB<A* ;<>> ;<>B =<?* ;<== =?<&= &&<&? >><?; ;<>B
D8BA9= DG BA<CB ;<;& =<*; ;<B> &<;? ;<=A =?<CC &=<@@ >><*= ;<>A
D8B?9& DG BA<*@ &<C? =<== &<;& ;<== =C<AA &&<B* =;;<*B ;<>A
D8@*9= DG B*<CA ;<=@ &<== ;<?> &<=; ;<== =C<CC &&<&& ;<;A >><=A ;<>A
D8@@9= DG B*<@> ;<;? &<** =<=B &<=A ;<;B =C<*B &&<A; >><=> ;<>A
D8?*9& DG B*<A; ;<;@ *<=& =<&C &<A? ;<*; =C<@= &=<*> ;<=A >><CC ;<>*
D8&C=9* DG BA<@> ;<;= =<A; =<&A &<*= =C<A& &&<?> ;<;C =;;<;* ;<>*
D8A?A9= EF B*<@> &<=* ;<BA &<=B =?<?> ;<** &=<BB ;<;> >><*C ;<>A
D8@;=9* DG B&<*& &<@& =<*@ &<=; ;<&C =C<;C &*<&> ;<=A >><=C ;<>A
D8@;>9= DG B*<;@ ;<;* &<A* =<;@ &<A* ;<=A =C<?@ &&<@& >><@* ;<>*
空白为未检出，-.%!指全铁；尖晶石的/1!H/1／（/1I-.&I），+,!H+,／（+,I()），其中-.*I和-.&I按电价差法计算；橄榄石的-2H=;;J/1／（/1
I-.），辉石的/1!H/1／（/1I-.）；寄主岩石：DG—纯橄岩，EF—方辉橄榄岩，8:—二辉橄榄岩。
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表! 拉昂错地幔橄榄岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）分析结果
()*+,! -.)+/0,0123)415（!"／#）).637.15,+,3,.80（!"／$%&’）2159)).:;<13).8+,=,576878,0

样号 !"#$%# !"&’%# !"()%# !"()%$ !"*$%# !"*’%# !")’%$ +"$%$ +",%# +"-%# !"#)%# !"’-%#
岩石类型 ./ ./ ./ !0 ./ !0 !0 "1 ./ ./ ./ ./
234$ &&5)* &65&$ &#5#- &&56) &#5-) &(5$$ &&5’) &$56* &’5&$ &$5() &65#& &#5’&
734$ 656() 656$, 656#6 6566- 656#’ 6566* 656$$ 656’6 656’# 656’, 656’* 656$’
89$4’ 65&( #56’ #5#* #56’ #5#- #5#6 #56* #5*# #5&6 #5#) #5), #5-#
:;$4’ #5)( #5&, #5#$ 65(& #5&- 65’’ #56$ #5)’ #5’( $5#- $56$ $5#-
:;4 ,5$* (5,6 *5** ,5(& *5$* ,5*& ,5,$ *5)( ,5’6 *5’) (5$, *5$-
<=4 65#’6 65#$6 65#$6 65#’6 65#’6 65#’6 65#’6 65#’6 65#’6 65#’6 65#$6 65#’6
<>4 &$5#, ’)5)’ ’-5-$ &’5’# ’-5)# &’5$$ &’5,) ’)5&, &#5,, &65’) ’*5#) ’,5&-
?@4 65(( #5#* #5$, #5(& #5,6 65-6 #5$& #5,6 #5*& 65)( $5$* #5)-
A@$4 656#( 656$, 656#* 656#6 656## 656#6 656#) 656#& 656#* 656$& 656(# 656&6
B$4 6566( 656#6 6566( 6566’ 6566, 6566’ 6566- 6566’ 6566’ 6566’ 6566- 656#,
+$4( 6566’ 6566& 6566’ 6566$ 6566’ 6566’ 6566( 6566$ 6566& 6566& 6566& 6566&
?C$4’ 65&*, 65’-6 65’&( 65&,) 65&*& 65$&$ 65&,# 65&&6 65&,’ 65&6- 65’*( 65$*#
A34 65’$, 65$)* 65’6$ 65’&( 65$)* 65’#& 65’’) 65’6’ 65’#) 65’$$ 65$** 65$,#
?D4 656#* 656#$ 656#( 656#* 656#’ 656#( 656#, 656#( 656#* 656#* 656#$ 656#’
灼失 #5$6 -5-$ ,5#- 65#) *5,& %65$6 %65#- (5’$ $5$* &56) ##5#’ )5$)
总量 --5’* --5&# --5’’ --5$# #665#6 -)5-’ #6656$ -)5,) #665#’ -)5() --5,’ #665#(

89$4’／234$ 656#6 656$( 656$) 656$’ 656$) 656$& 656$& 656’) 656’$ 656$) 656&, 656&*
<>4／234$ 65-& 65-* 65-, 65-) 65-( 65-* 65-- 65-# 65-* 65-( 65-6 65-#
E/ 65$,# 65&&$ 65$*, 65$(& 65’,( 65$(’ 65$*# 65$*( 65$,$ 65$** 65,(* 65()*
2C 65-(& 65$)* 65&’$ 65’&’ 65’($ 65$-’ 65’() 65#(* 65$6( 65)*’ ’56,$ 65)-(
F@ ,5--’ &5$(# *5)6* 65)$# &5(6’ &56,# &5,-’ 65&$- ’5$(, 65(6- *5$&& 65’&)
73 &’5$, #(*5($ (’56* ($56# (-5#$ &#5(# ’&5&6 ),5(( *$56$ *’5*$ $6656$ #)&5)6
7G 656#( 6566* 656#’ 656#( 656#6 656#6 6566) 656#) 656## 656#, 6566) 656##
H 6566& 6566# 6566$ 6566) 6566- 6566# 6566$ 6566* 6566$ 656#6 65666 6566’
A/ 656’& 656#( 656$- 656’, 656$# 656$# 656#& 656$# 656#’ 656$( 65$(* 656$(
IC 65’&, 656), 65#,$ 65#,( 65#’- 65#$( 65#’* 65#(, 65#’) 65##& 65#(& 65’#,
.J 6566- 6566& 6566* 6566* 6566$ 6566* 6566’ 6566) 6566( 6566& 656#, 6566-
?D #$#5) #6$5# #6*5, ##,5- #6(5’ ##,5) ##*5# #6*5( ###5( ###5& -*5, #6’5(
A3 $66# #,$# #,$’ #-’’ #,’) #)*( #)-, #)## #)6# #)*$ #(#- #*#6
?C $-*# $&&, $’-, $($) $,-) $*6) $(’6 $&(# $(66 $’$# $$,’ $&6#
K ’&56* ’*5&$ &-5’$ &65&- ()5*$ (,5’6 &-5#) (-5,& (*5&6 ’*5$6 *-5&, *-5),
2L ,5(, ,5-6 #65(# )5)( ##5-$ #$5’$ ##5’, ##5$) ##5’- )5#, #$5’* #$5#,
M 65#& 65’# 65$, 65$# 65$’ 65#) 65#( 65(# 65’6 65$$ #5#$ 65)-
+/ #5&- #56& 65(, &5,# #56# 65&) 65&* 65-( #5#& 65*6 #5*) 65&)
"@ 656’# 656#, 656$( 656$* 656$* 656$’ 656#( 656’# 656$’ 656$* 656#( 656#)
?; 656)’ 656&- 656*, 656*$ 656,& 656(6 656&( 656() 656(6 656*) 656&# 656()
+C 656## 6566( 6566( 6566) 6566, 6566( 6566& 6566( 6566( 6566, 6566, 6566)
AN 656(’ 656#) 656$’ 656$) 656$# 656$# 656#( 656#) 656$# 656$( 656&# 656&(
2O 656#’ 6566, 6566, 6566, 6566* 6566( 6566* 656## 6566* 656#6 656’6 656$(
P0 6566( 6566& 6566& 6566’ 6566$ 6566$ 6566’ 6566( 6566’ 6566’ 656#& 656#6
QN 656#) 656#- 656#& 6566) 656#, 6566( 656#6 656’$ 656#’ 656#6 656)- 656*’
7/ 6566’ 6566& 6566’ 6566$ 6566& 6566$ 6566$ 6566, 6566& 6566’ 656#- 656#$
!R 656$$ 656&6 656’) 656’’ 656’# 656$) 656#( 656*) 656&& 656’& 65#(’ 65#$-
.D 6566* 656#’ 656#$ 656#6 6566- 6566) 6566, 656$# 656#& 6566) 656&$ 656’(
PC 656$6 656(* 656&$ 656’, 656&6 656’’ 656$, 656,6 656(- 656’* 65#(* 65##6
7O 6566’ 6566- 6566- 6566, 6566) 6566* 6566* 656#’ 6566- 6566, 656$( 656$6
M/ 656$( 656*& 656,* 656*# 656,$ 656&) 656(6 656)$ 656)( 656&, 65#)$ 65#($
"0 6566& 6566) 656#& 656#6 656## 656#6 6566, 656#* 656#( 656#6 656$) 656$’
!EPP 65$-, 65’## 65’’- 65’66 65’$, 65$&& 65$#$ 65&’( 65’($ 65$-& 65)&’ 65,6,
（"@／2O）A #5(& #5(- $5&& $5(* $5*, ’5#( #5,’ #5)- $5*6 #5** 65’$ 65&*
（QN／M/）A 65*6 65$( 65#* 65#6 65$6 656- 65#* 65’$ 65#’ 65#) 65&# 65’&
（"@／M/）A 65)) 65#- 65$& 65’6 65$* 65’& 65$$ 65$, 65$6 65&6 656* 656)
稀土型式 ! " " " " " " " " " # #
岩石类型：!0—纯橄岩，./—方辉橄榄岩，"1—二辉橄榄岩；稀土型式：$—K或H型，"—烟斗型，#—"EPP亏损型，%—"EPP富集型，!—平坦型。
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样号 !"#$%&’ !"(’$&’ !"($(&’ !")(*&’ !"+%’&, !"+%#&’ !"+%*&’ -’#&’ -’)&’ -#’&’ -.&’
岩石类型 !/ !/ 01 !/ !/ 01 !/ 01 !/ !/ !/
234# ((5’( (,5*+ ((5%$ ((5(+ ((5%( (,5%$ ((5,+ (,5*+ ((5)( ((5+( (,5($
634# %5%’* %5%%. %5%%) %5%%+ %5%%+ %5%%+ %5%%( %5%%( %5%#’ %5%%’ %5%%+
78#4, ’5%# ’5%# ’5#* %5$+ %5*. ’5%, %5*% ’5%( %5*, %5$. %5+#
9:#4, ’5(% ’5*# ’5+( ’5+$ ’5(# #5)+ ’5,. #5.+ #5’$ #5(# ’5,#
9:4 +5+* +5+( +5#* +5$# +5+% )5)( .5’# +5’, +5(# +5.. .5’#
;<4 %5’,# %5’,’ %5’#$ %5’,% %5’#) %5’#, %5’,% %5’,( %5’,% %5’,( %5’#$
;=4 (,5.$ (,5(% (,5,% (,5#+ ((5#% (#5.’ (,5*% (#5$% (,5$, (#5*+ ()5)+
>?4 ’5#$ ’5,* ’5.( %5** ’5%$ ’5’+ ’5’, ’5#, ’5’% %5$# %5)%
@?#4 %5#*+ %5#’+ %5#’* %5’)’ %5’)( %5’.’ %5#%) %5%,) %5%%’ %5%’) %5’.)
A#4 %5%’* %5%,, %5%,( %5%’$ %5%’$ %5%,, %5%,+ %5%%) %5%%’ %5%%# %5%#*
-#4) %5%#% %5%’) %5%’# %5%’, %5%’# %5%’# %5%%. %5%%$ %5%%+ %5%%$ %5%’$
>B#4, %5))% %5)’% %5)#’ %5)$% %5)%$ %5)’( %5)#$ %5(.’ %5(.% %5(*, %5)’%
@34 %5#*+ %5,’% %5#$. %5#*% %5#*’ %5#$’ %5,%# %5#*, %5#** %5#*$ %5,#(
>C4 %5%’. %5%’. %5%’+ %5%’$ %5%’+ %5%’) %5%’. %5%’$ %5%’* %5%’* %5%’$
灼失 %5’$ %5%+ %5%( %5%+ %5’’ #5,( %5%$ %5.. %5%’ %5%’ %5%.
总量 **5$( **5+, **5+% **5,( **5)) **5)$ ’%%5%* **5++ **5*) **5(+ **5$$

78#4,／234# %5%#, %5%#, %5%#* %5%’* %5%## %5%#( %5%#% %5%#( %5%#’ %5%#% %5%’(
;=4／234# %5** %5** %5*$ %5*. ’5%% %5** %5** %5*. %5*$ %5*+ ’5%)
D1 #5%(+ (5).* #5#%. )5’,. ’5*.% ’*5+(% #5(’* ’5*’, ’5.,. ’5.$$ #5,#.
2B *5,(. ’5%$+ (5#$’ #5$,+ %5$,) ’5%.( ’5,,$ ’5’). ’5.)( ’5%’, %5$$*
E? )#5%% ’,5)) (*5#* ##5+) ’#5,, ’,5%* ’(5%+ ’(5)% ’+5%) ’,5). ’(5$*
63 ($5)% ()5%% +#5#% ,*5)% ,’5#% (’5#% ,*5)% (*5%% ,$5*% ,’5)% #)5*%
6F %5+$, ’5%$, %5.$, %5$*( %5.$# ,5((# %5$(* %5..( %5.+) %5++) %5$+%
G %5,’( %5(%* %5,$. %5,,) %5,$% %5)*+ %5(,# %5).) %5,++ %5,’$ %5(.%
@1 %5)(# %5))( %5(.$ %5$$% %5($% %5(*$ %5(.) %5(.) %5(#* %5,*. %5(.+
HB #5((% #5,+% ,5+.% (5.%% ,5,,% ,5,(% ,5(.% ,5(,% #5()% (5##% #5.+%
0I %5%$$ %5%.. %5’’% %5’(% %5’%% %5%*) %5’’% %5%*$ %5%.’ %5’#% %5%.+
>C ’’*5) ’’*5$ ’%*5’ ’’$5+ ’’,5) ’’’5( ’’+5# ’’(5# ’’%5+ ’’%5+ ’’*5’
@3 #+)) #+(% #)*# #+(* #.%* #+%( #..% #+,* #+,, #+’’ #*($
>B ,+(# ,)%( ,($’ ,).) ,(#( ,,*$ ,,., ,#*+ ,(#, ,#%% ,,%+
J (,5*. (,5’( (,5%# ,)5’$ ,$5+, (#5)+ (’5+% (#5+* (’5#% (%5(( ’+5*(
2K ’’5.% ’#5’# ’#5$, ’’5+$ *5%$ *5,% *5*$ ’%5*, ’%5+) ’’5%# (5$#
L ’5+) %5() %5+. %5.* %5,% #5$+ %5(, %5.’ %5$+ %5)( %5$’
-1 ’5,) %5.+ ’5$# %5+( %5$’ %5)( %5)% %5,+ ’5,$ ’5%$ #5%*
"? %5’)% %5’#% %5’)% %5’)% %5’’% %5’(% %5’)% %5’(% %5’(% %5’#% %5’$%
>: %5#$% %5#,% %5#.% %5#(% %5#%% %5#,% %5,%% %5#.% %5#%% %5#,% %5,#%
-B %5%,) %5%#* %5%,) %5%,% %5%#. %5%#* %5%,+ %5%,, %5%#) %5%,% %5%,$
@M %5’#% %5’%# %5’’. %5’%$ %5%*’ %5%*$ %5’## %5’%) %5%*# %5’%$ %5’#$
2N %5%#) %5%#% %5%#( %5%## %5%’$ %5%#% %5%#( %5%## %5%’* %5%#, %5%#.
O/ %5%%+ %5%%( %5%%) %5%%) %5%%( %5%%( %5%%. %5%%) %5%%( %5%%) %5%%+
PM %5%’) %5%’# %5%’$ %5%’( %5%’% %5%’# %5%’) %5%’) %5%’’ %5%’( %5%’$
61 %5%%( %5%%, %5%%) %5%%, %5%%# %5%%, %5%%, %5%%( %5%%, %5%%, %5%%(
!Q %5%#. %5%#. %5%(’ %5%#, %5%’. %5%#’ %5%#, %5%,% %5%#% %5%’$ %5%##
0C %5%%. %5%%. %5%’’ %5%%) %5%%( %5%%+ %5%%+ %5%%$ %5%%) %5%%) %5%%)
OB %5%#. %5%#. %5%(’ %5%’* %5%’. %5%#, %5%## %5%,% %5%## %5%’* %5%’)
6N %5%%) %5%%+ %5%%$ %5%%( %5%%( %5%%) %5%%) %5%%+ %5%%) %5%%( %5%%,
L1 %5%(. %5%(. %5%+, %5%,’ %5%,, %5%(’ %5%,* %5%)% %5%(% %5%,. %5%#%
"/ %5%%* %5%%* %5%’’ %5%%+ %5%%+ %5%%$ %5%%. %5%%* %5%%. %5%%. %5%%(
!DOO %5.). %5+(, %5.** %5++% %5)(, %5+(% %5.)* %5.#. %5)*, %5+#, %5.*%
（"?／2N）@ ,5$. ,5$. (5%, (5(% ,5*) (5)# (5%, (5’’ (5.+ ,5,. (5,%
（PM／L1）@ %5#+ %5#’ %5#( %5,. %5#) %5#( %5,# %5#) %5#, %5,’ %5.(
（"?／L1）@ #5#* ’5$, ’5.’ ,5(. #5,* #5() #5.+ #5%’ #5)’ #5,, +5(+
稀土型式 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "
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图! 拉昂错地幔橄榄岩的主量元素和微量元素对"#$的变异图解

%&#’! ()*+,*-./0&*1,2)2324+,.20,1,"#$-*05//4#61*3/4+)2720&8*+&+2,

橄榄岩（(/09&4,*4/48(2/062，:;;<；(2/062!"#$’，

!===）。
（>）5?@@亏损型（图>6）：少数方辉橄榄岩具有
这种?@@型式，代表性样品如A5:<B:和A5>;B:，
其?@@总量为球粒陨石的!<C!>>C，（5/／DE）F
和（5/／G3）F均很低，分别为=H=I!=H=<和=H>!!
=HJI。此种?@@分布型式类似于KL1BM*4&4B"/0&N
/4/弧前方辉橄榄岩（(/09&4,*4/48(2/062，:;;<），
与大多数深海橄榄岩（F&1，!==J；(/1)&69!"#$’，

!==I）或蛇绿岩块中的亏损橄榄岩（O*8/08!"#$’，

!===）也颇为相似。
（J）5?@@富集型（图>8）：岩体西北部的部分
纯橄岩具有这种?@@型式，代表性样品如(PB:。
其?@@总量为球粒陨石的>:C，（5/／DE）F 和
（5/／G3）F均较高，分别为IHJI和JH>。据王希斌
等（:;;I）的总结，5?@@富集型是中国造山带蛇绿
岩中地幔橄榄岩的主要稀土元素分布型式之一，但

并不是世界蛇绿岩型橄榄岩和阿尔卑斯型橄榄岩的

典型?@@特征（它们通常以5?@@亏损为主要特
征），而具有大陆玄武岩中橄榄岩包体的?@@特征，
后者可能来源于多阶段渗透交代的难熔地幔（K*4*.
!"#$’，!==I）。
（Q）平坦型（图>8）：岩体东南部的个别方辉橄
榄岩样品（A5:!B:）具有这种?@@型式，其?@@总
量为 球 粒 陨 石 的 :!C，（5/／DE）F 为 =H<<，
（5/／G3）F为:HQJ。具有此种?@@分布型式的橄榄
岩在世界各地的蛇绿岩型和阿尔卑斯型橄榄岩中均

属罕见，代表性例子如雅鲁藏布西段加纳崩方辉橄

榄岩（夏斌等，:;;<），来自于中大西洋脊的某些蛇纹
岩和滑石化方辉橄榄岩也具有平坦的?@@分布型
式（(/1)&69!"#$’，!==I）。

I 讨论

!’" 岩石成因及演化
岩相学和地球化学特征表明，拉昂错地幔橄榄

< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!P卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 拉昂错地幔橄榄岩的球粒陨石标准化稀土元素分布模式（标准值据"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0! 1*($23/456$(3789/:52;<<=84453$>?(3@88$)&#(78$495=53/2(4/45>（$(3789/:52A89#5>8?453"#$8$2%&’($(#)*，+,-,）

岩具有复杂的演化历史。橄榄岩普遍发育碎斑结构

和矿物塑性变形，并可见糜棱结构，其成因与形成于

洋脊或其他构造活动带并经历了高温变形的残余地

幔相一致，而矿物重结晶和交代现象则提供了熔体

注入和熔体／地幔相互作用的证据（B583&5!"#$0，

CDDD）。在地球化学成分上，除@;<<亏损型方辉橄
榄岩（’@+-6+和’@!,6+）外，其他样品都明显表现出
向饱满地幔岩过渡的特征，这表明拉昂错地幔橄榄

岩不是原始地幔部分熔融萃取后的简单残余物，而

是被熔体和（或）流体改造过的产物。

采用不同图解对拉昂错地幔橄榄岩的部分熔融

和改造过程做进一步分析。在尖晶石的13!对橄榄
石的%)!关系图（图E，图中包括部分表+未列样
品）中，拉昂错地幔橄榄岩落入F38/（+,,E）的橄榄
石／尖晶石地幔排列（G"%F）区内或其边界附近，表
明它们最初是属于残余地幔成因的。但在 %)G／

"/GC F9CG!／"/GC图解（图H）中，拉昂错地幔橄榄岩
具有与大多数深海橄榄岩（"$(I8$2’/&J，+,,H；K/#，

CDDE）相类似的低 %)G／"/GC比值演化趋势，表明遭
受熔融亏损的地幔又经历了%)G的丢失。"$(I和

’/&J（+,,H）、K/#（CDDE）认 为，深 海 橄 榄 岩 低

%)G／"/GC比值趋势与海底风化作用有关，但本区大
多数样品并未遭受风化或蚀变的影响，因此，它们更

有可能是熔体（或流体）与残余地幔相互作用的结果

（B83J/$>($8$2B583&5，+,,-；B583&5!"#$0，CDDD）。

!0" 地幔部分熔融特征
矿物学特征是判别地幔橄榄岩部分熔融程度的

重要标志。大多数学者（如L8M#5>8$2N355$，+,-D；

O8J538$2"4(9=53，+,,E；B583&5!"#$0，CDDD）认为，尖
晶石橄榄岩发生部分熔融，单斜辉石将被快速消耗。

在干的熔融条件下，单斜辉石含量为+HP的饱满橄
榄岩经约CHP的熔融，亦将完全消失（B83J/$>($8$2
B583&5，+,,-）。但在湿的熔融条件下，尖晶石橄榄岩
中的单斜辉石可以保存到稍高的熔融程度（N8548$/
8$2N3(A5，+,,-）。’/&J和./>*53（+,-E）认为，橄榄
岩中单斜辉石的含量是亏损程度的唯一指标；而橄

榄石的.(值可以指示总的熔融程度，因为水的加入
不会明显改变橄榄石／熔体之间的平衡（N8548$/8$2
N3(A5，+,,-）。拉昂错地幔橄榄岩中单斜辉石的含
量一般都较低（!HP），表明其亏损程度高；而橄榄

,第+期 徐德明等：西藏西南部拉昂错地幔橄榄岩的地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 拉昂错地幔橄榄岩中尖晶石的"#!对橄榄石
的$%!关系图解

&’%(! )*+,+-./’01*"#!21#.3.+*’2’01$%!-+#4550%63+
/1#’7+,’,1.

橄榄石／尖晶石地幔排列（89$:）据:#5’（;<<!）；深海橄榄岩域据
=’6>和?3**10（;<@!）；99A橄榄岩和被动边缘橄榄岩域据)15#61

等（BCCC）
+*’2’01D./’01*E50,*15##5F5-,1#:#5’（;<<!）；6+E/+.’,’+0-’1*7.-+#
5GF..5*/1#’7+,’,1.-#+E=’6>507?3**10（;<@!）；-+#99A507/5..’21

E5#%’0/1#’7+,’,1.-#+E)15#61!"#$(（BCCC）

图H 拉昂错地幔橄榄岩的$%8／9’8BI:*B8J／9’8B
图解

&’%(H )*+,+-$%8／9’8B21#.3.:*B8J／9’8B-+#4550%63+
/1#’7+,’,1.

地球排列据K5%+3,L等（;<M<）及N5#,和A’07*1#（;<@O）；原始地幔
（)$）值据$6=+0+3%P和930（;<<H）

,1##1.,#’5*5##5F5-,1#K5%+3,L!"#$(（;<M<）507N5#,507A’07*1#
（;<@O）；25*31.+-/#’E5#FE50,*1-#+E$6=+0+3%P507930（;<<H）

石具有较高的&+值（<CQ;@"<;QJ@），则指示其熔融
程度较高。

利用微量元素之间的协变关系可以对地幔部分

熔融过程进行较为精确的模拟。)5#>’0.+0和)15#61
（;<<@）指出，进行定量模拟最有效的元素是那些不
受俯冲带交代作用影响的元素，它们在元素 $%8
的关系图上大多成线性关系，包括相容元素R’、"+，
弱 中等不相容元素96、S、T5和:*，不相容元素U、

V’和NWXX。其中，96、U和NWXX有利于评判石榴
石在熔融过程中的行为，S可以提供氧逸度的有关
信息。但强不相容元素A#、N-、RG和V5对熔体渗
透及熔体／残体相互作用过于敏感，在定量模拟中是

无效的。图O为拉昂错地幔橄榄岩的V’ UG关系
图解。从该图可以看出，拉昂错地幔橄榄岩是尖晶

石橄榄岩分离熔融的产物，而不具有批式熔融趋势。

其中，4WXX亏损型方辉橄榄岩构成独立的区域，其
熔融程度（";CY）明显低于其他样品（;HY"
BJY），它们可能代表了早先熔融的地幔残余。而事
实上大量超镁铁熔体的回归与充填，表明后期存在

局部熔化；尖晶石成分的广泛变化，也表明拉昂错地

幔橄榄岩可能经历了多次熔融事件（鲍佩声等，

;<<<）。

图O 拉昂错地幔橄榄岩的V’ UG图解（底图据)5#>’0.+0
和)15#61，;<<@）

&’%(O )*+,.+-V’21#.3.UG-+#4550%63+/1#’7+,’,1.
（G5.1E5/5-,1#)5#>’0.+0507)15#61，;<<@）

#—尖晶石二辉橄榄岩批式熔融；$—尖晶石橄榄岩分离熔融；

%—石榴橄榄岩分离熔融

#—G5,6PE1*,’0%+-./’01**P1#L+*’,1；$—-#56,’+05*E1*,’0%+-./’01*
*P1#L+*’,1；%—-#56,’+05*E1*,’0%+-%5#01,*P1#L+*’,1

!(" 熔体／地幔相互作用
近年来的研究表明，软流圈熔融和熔体／岩石相

互作用（使亏损橄榄岩再饱满），是制约大洋和大陆

造山带地幔橄榄岩主量元素和微量元素特征的主导

C; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BM卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



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

0111；2%3，0114）。但!"35%+$等（0116）则认为“流体
占主导的（753()8)(9%&":*)）”水热蚀变（蛇纹石化、滑
石化），也能引起亏损橄榄岩的再饱满。

拉昂错地幔橄榄岩的主量元素和微量元素特征

表明，它们中的绝大多数都经历了再饱满过程，而且

包括那些未遭受蚀变的样品（表;），看来“流体占主
导的”蚀变作用不是造成拉昂错地幔橄榄岩在其形

成演化过程中地球化学成分变化的主要因素。同

时，熔体／岩石相互作用最显著的特点是岩石中

<=>>和?@A>都明显增加，在<=>> ?@A>关系
图上二者为正相关关系（2%3，0114），它与“流体占主
导的”蛇纹石化作用的区别在于后者虽也有<=>>
的增加，但?@A>的变化不大（!"35%+$!"#$/，0116）。
这是因为在含水流体中，<=>>的溶解度比?@A>
要高；而在硅酸盐熔体中，<=>>和?@A>的溶解度
几乎是一致的。从图B可以看出，拉昂错地幔橄榄
岩的<"和2C、D*和EF呈明显的正相关关系，表明
熔体作用至少是占主导的。

图B 拉昂错地幔橄榄岩的2C <"（"）和EF D*（C）图解

@%G/B !5(:’(72CH*#’3’<"（"）"&)EFH*#’3’D*（C）7(#<""&G+3(I*#%)(:%:*’
全球深海橄榄岩趋势据2%3（0114）；中大西洋橄榄岩趋势据!"35%+$等（0116）

:#*&)(7G5(C"5"CJ’’"5I*#%)(:%:*’7#(92%3（0114）；:#*&)(7"CJ’’"5I*#%)(:%:*’7#(9K%)8L:5"&:%+=%)G*"7:*#!"35%+$!"#$/（0116）

!/" 构造意义
越来越多的证据表明，大多数蛇绿岩并非大洋

扩张脊（KM=）的产物，而是形成于板块俯冲带
（AAN）之上的岛弧和弧前或弧后盆地、大陆边缘盆地
等小洋盆环境，因而!*"#+*等（,-.4）将蛇绿岩分为

KM=O型和AAN型两类。其中，地幔橄榄岩的岩石
组合、矿物学和岩石地球化学特征是重要的判别标

志。KM=O型蛇绿岩中的地幔橄榄岩主要为高辉方
辉橄榄岩和二辉橄榄岩，很少或不含纯橄岩，副矿物

尖晶石的D#!值低于1P6，=>>型式以<=>>亏损
型为主；而AAN型蛇绿岩中的地幔橄榄岩主要为低
辉方辉橄榄岩，并含相当数量的纯橄岩，但二辉橄榄

岩含量少，副矿物尖晶石的D#!值一般高于1P6，

=>>型式以富集<=>>的型式为主，世界上大型的
铬铁矿床均产于该类型的蛇绿岩中（!*"#+*!"#$P，

,-.4）。此外，钻探资料表明现代弧前或弧后盆地环

境堆积岩和岩墙群不如洋中脊发育（A"3&)*#"&)
E"#&*J，,-.4）。
拉昂错蛇绿岩块的层序结构（缺少堆积岩单元）

及地幔橄榄岩单元的岩石组合与AAN型蛇绿岩相
似，但地幔橄榄岩的矿物和地球化学特征相当复杂，

具有KM=O型和AAN型的双重特征。从稀土元素
特征来看，既有<=>>强烈富集的Q（或 R）型及

<=>>富集型，也有<=>>富集不明显的烟斗型，甚
至<=>>亏损型；从矿物成分来看，尖晶石的D#!值
具有较广泛的变化。这些特征表明，拉昂错地幔橄

榄岩是多期熔融事件的产物，可能是亏损的大洋岩

石圈地幔在俯冲过程中再度熔融并与熔体相互作用

而形成的，不能简单地将其视为KM=O型地幔橄榄
岩（K%55*#!"#$/，011;）。这进一步证实了笔者早先
提出的有关达巴 休古嘎布蛇绿岩（包括拉昂错岩

块）的形成过程可能经历了 KM=和AAN两种构造

,,第,期 徐德明等：西藏西南部拉昂错地幔橄榄岩的地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



环境的转变观点（徐德明等，!""#）。类似由$%&向

’’(转化的例子有藏北班公湖（史仁灯等，!"")）、东
地中海*+,,-,.（/,+0123451，6778；&,9:+0.,1，!""!）、
菲律宾(3;93<:.（=>;><!"#$?，677@）蛇绿岩和现代南
大西洋’31-A5BC弧盆橄榄岩（/:3+B:!"#$?，!"""）等。

8 结论

岩石学和地球化学特征表明，拉昂错地幔橄榄

岩具有复杂的熔融演化历史。岩石普遍发育碎斑结

构及熔体注入和交代结构；尖晶石的D+!值具有较
广泛的变化（"EF!""E8"）；大多数样品富集G&HH
并伴随IJ’H的明显增加，少数亏损G&HH，前者部
分熔融程度为6)K"!FK，后者6"K左右。这表明
它们并不是地幔单阶段部分熔融的残余物，而是

$%&L型亏损橄榄岩再度部分熔融后熔体与残余地
幔相互作用的产物，不能简单地将其视为$%&L型
地幔橄榄岩。其形成过程可能经历了从 $%&到

’’(两种构造环境的转变，亦即这些橄榄岩早先属
于特提斯扩张脊环境下地幔部分熔融的残余，随后

由于洋内俯冲作用被带入岛弧环境并再度发生了熔

融。同时，由于熔体不同程度的混合与交代，形成各

种再饱满程度不同的橄榄岩。
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