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摘要  尖晶石具有高 Os 低 Re 含量的特性, 能够抵抗变质、蚀变和风化作用对其 Os 同位素组

成的影响, 其 Os 同位素组成的测量值可以代表形成时的初始 Os 同位素组成. 本文尝试用同一

堆晶序列纯橄岩中尖晶石 Os 同位素组成和辉长岩中锆石年龄来反演地幔源区的 Os 同位素组

成, 为认识大洋岩石圈的形成和演化提供重要证据. 西藏那曲蛇绿岩是新特提斯蛇绿岩的一部

分, 位于班公湖-怒江缝合带中段, 形成于成熟的弧后盆地, 其中发育同一堆晶序列的纯橄岩和

辉长岩. 辉长岩中锆石 U-Pb 年龄为 183.7±1 Ma. 纯橄岩的全岩和分选出的尖晶石的 Os 同位素

组成非常一致, 排除了后期混染作用的影响, 可以代表对流上地幔 Os 同位素组成. 与碳质球

粒陨石对比, 尖晶石的Os 为0.2~0.3, 表明那曲蛇绿岩的地幔源区为碳质球粒陨石型对流上

地幔. 因此, 青藏高原大陆岩石圈主体属于残留的特提斯大洋岩石圈, 是由中生代软流圈地幔

顶部转化形成. 这是首次运用能准确定年的堆晶岩中尖晶石Re-Os同位素组成来反演蛇绿岩地

幔源区性质的研究实例. 
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蛇绿岩是一套包括地幔橄榄岩、堆晶岩、岩墙群

和熔岩的超镁铁质-镁铁质岩石组合, 代表着古老大

洋岩石圈的残留[1]. 蛇绿岩地幔源区的地球化学属性

的研究 , 对探讨古大洋岩石圈的形成及地幔演化具

有重要的意义[2,3]. Re-Os 同位素体系为研究地幔的熔

融和分异过程提供了新的地球化学工具 [4,5]. 对蛇绿

岩的 Os 同位素组成研究, 可以有效地指示地幔源区

性质 , 并能识别出亲石元素同位素体系所不能示踪

的地球化学信息 , 为蛇绿岩的深入研究提供有力的

手段.  

蛇绿岩中的地幔橄榄岩代表着对流上地幔部分

熔融的残留相, 可以直接揭示地幔源区的信息. 然而, 

众多研究表明蛇绿岩中地幔橄榄岩的 Os 同位素组成

有明显的差异[6~13], 这可能是因为地幔橄榄岩经历了

多期的部分熔融作用, 而后期的熔体渗透、硫化物交

代或熔岩反应改造也会造成其 Os 同位素组成的显著

差异 [14~16]. 近期研究表明 , 软流圈地幔中存在再循

环的难熔大陆岩石圈地幔 , 这可能是因为在大陆裂

解初期大陆岩石圈地幔残留在大洋岩石圈地幔中 , 

并参与俯冲再循环 [10,17~22]. 由于蛇绿岩中地幔橄榄

岩包含有亏损难熔的古大陆岩石圈地幔 [6,8], 导致地

幔橄榄岩的全岩 Re-Os 同位素特征难以准确示踪形

成蛇绿岩的对流上地幔性质. 

同位素地球化学认为对流上地幔在部分熔融过

程中熔体相和残留相是完全平衡的 , 因此可以通过

熔体相的同位素组成来反演源区的地球化学性质[23]. 

前人试图通过洋中脊玄武岩的 Re-Os 同位素特征来

反演地幔源区性质, 但是洋中脊玄武岩中的 Os 含量
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仅几十个 ppt, 极易受到高 Os同位素组成的海水或高

Os 含量的锰结核等后期混染作用的影响[24~26], 而且

Re/Os 比值和放射性成因 187Os 含量较高, 因而难以

获得准确的地幔信息. 另外, 洋中脊玄武岩与残留相

的深海橄榄岩的地球化学成分是否互补 , 同位素组

成是否平衡一直存在争议 , 利用洋中脊玄武岩来代

表原始岩浆成分去反演地幔源区特征是值得商榷的. 

在完整的蛇绿岩剖面中 , 上部熔岩和残留相地幔橄

榄岩之间存在一套堆晶岩 , 研究表明熔体相中的

PGE 和 Re 主要赋存在下部的堆晶岩中[27]. 熔体相早

期分离结晶形成的堆晶纯橄岩中的尖晶石不仅具有

高 Os 低 Re 含量 , 不易受到后期混染作用的影

响 [28~30], 而且及时准确地记录了对流上地幔的源区

性质, 可以运用于大洋岩石圈地幔性质的研究.  

本文选择了西藏那曲蛇绿岩中同一堆晶序列的

纯橄岩和辉长岩 , 利用纯橄岩全岩及其中尖晶石的

Re-Os 同位素组成的测量值, 以及根据辉长岩中锆石

年龄界定纯橄岩和尖晶石结晶时间, 通过与球粒陨石 

对比, 探讨那曲蛇绿岩的地幔源区的地球化学性质. 

1  地质概况及样品 

班公湖-怒江缝合带是青藏高原北部一条重要的

板块边界, 由班公湖、东巧、那曲、丁青等多个蛇绿

岩体组成. 那曲蛇绿岩位于班公湖-怒江缝合带中段, 

那曲县城西北约 20 km(图  1). 蛇绿岩以岩块形式构

造侵位在侏罗纪木嘎岗日群地层中 , 岩块主要以代

表岩石圈地幔的方辉橄榄岩为主 , 并有少量的堆晶

杂岩, 二者为断层接触. 已有研究表明该地区蛇绿岩

形成于成熟的弧后盆地[31~34]. 

本区堆晶岩发育完整的堆晶序列 , 底部为纯橄

岩, 顶部为层状辉长岩, 之间可见橄榄辉石岩和辉石

岩等堆晶条带(图  1). 整个堆晶岩层连续性非常好 , 

垂向厚约 30 m. 纯橄岩和辉长岩为渐变过渡关系(图

2), 有序结晶的矿物组合代表着它们是由同一个大

的岩浆房结晶分异形成 [35]. 用于本文研究的样品采

自同一堆晶序列中的纯橄岩(样品号 09039)和辉长岩 

 

图 1  西藏那曲蛇绿岩地质图 

 

图 2  那曲蛇绿岩堆晶岩中纯橄岩与辉长岩接触关系(a)和堆晶辉长岩(b) 
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(样品号 09038).  

2  分析方法及结果 

用于分选锆石的辉长岩约 15 kg, 用于分选尖晶

石的两个纯橄岩样品重约 10 kg, 分选工作是在河北

省区域地质调查研究所完成 , 整个分选流程使用的

装置可彻底清洗, 避免了混染. 将待测锆石以环氧树

脂固定, 抛光至暴露出锆石中心面, 在光学显微镜下

分别用反射光、透射光照相, 并在中国科学院地质与

地球物理研究所扫描电子显微镜实验室进行了锆石

阴极发光(CL)照相 . 在中国科学院青藏高原研究所

LA-ICPMS 实验室进行了锆石 U-Pb 定年, 使用美国

New Wave 科技有限公司 UP 193 nm ArF 准分子激光

器, 载气为 He, 激光频率 8 Hz, 剥蚀时间 40 s. 质谱

仪为美国 Agilent 科技有限公司 7500a 型质谱仪. 年

龄分析使用的标准锆石为 Plešovice 锆石, 206Pb/238U

年龄为 337.13±0.37 Ma[36]. 普通铅校正后[37], 单个数

据点的分析误差为 1. 采用 206Pb/238U 年龄, 其加权

平均值为 95%的置信度, 获得了 7 颗锆石的可靠年龄

数据(表 1). 锆石 Th/U比值为 0.13~1.15, 均大于 0.10, 

为岩浆锆石[38], 与锆石的 CL 图像指示结果是一致的. 

在 206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图上(图 3), 7 颗锆石的年

龄均接近于谐和线, 本文采用锆石的 206Pb/238U 加权

年龄为 183.7±1 Ma.  

表 1  西藏那曲蛇绿岩辉长岩锆石 U-Pb 年龄分析结果 a) 

分析点号 232Th/238U 207Pb/206Pb ±% 207Pb/235U ±% 206Pb/238U ±% 208Pb/232Th ±% 
206Pb/238U 

年龄(Ma) 误差 

38-01 0.71 0.04964 1.8 0.19811 1.7 0.02896 0.8 0.00698 0.9 184 1 

38-02 0.79 0.04684 2.0 0.18705 1.9 0.02898 0.8 0.00677 0.9 184 1 

38-03 0.13 0.04988 5.8 0.19695 5.6 0.02865 1.4 0.00738 6.6 182 3 

38-04 0.24 0.04708 4.4 0.18593 4.2 0.02866 1.2 0.00683 4.4 182 2 

38-05 1.03 0.05029 4.4 0.20200 4.2 0.02915 1.2 0.00711 1.7 185 2 

38-06 0.44 0.04998 3.0 0.19856 2.9 0.02883 1.0 0.00709 1.8 183 2 

38-07 1.15 0.04988 3.7 0.19807 3.6 0.02882 1.0 0.00745 1.3 183 2 

a) 表中误差均为 1 

 

图 3  辉长岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 
CL 图像中的数字代表着测试点号 
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纯橄岩全岩和尖晶石的 Re-Os 同位素分析是在

中国科学院广州地球化学研究所 Re-Os 同位素实验

室完成的 , 分析方法详见文献[4,39], 该实验室测试

的 Re-Os 同位素数据已经大量发表[10,21,40~42]. 实验流

程: 精确称量全岩 1.5 g(<200 目粉末), 尖晶石 0.2 g 

左右装入 Carius 试管, 分别加入 185Re 和 190Os 稀释剂, 

然后加入 2.5 mL 10.8 mol/L HCl, 冷冻以后再加入

7.5 mL 14 mol/L HNO3. 封管后在 240℃溶样 24 h, 尖

晶石溶样时间为 48 h. 用 CCl4 和 HBr 分离出 Os, 然

后进行微蒸馏纯化[43], 最后将 Os的溶液浓缩至 3 L, 

在 Triton 负离子热电离质谱仪 (NTIMS)上完成分

析[44,45]. Re 的提取和纯化通过 AG1×8 型阴离子交换

树脂, Re 含量的分析是用 ICPMS 测试完成的. 全流

程 Re 空白为 5~10 pg, Os 空白为 3~7 pg, 流程 Os 空

白 187Os/188Os 比值为 0.20556, 对高 Os 含量的尖晶石

和纯橄岩影响很小 . 数据都经过了质量分馏和空白

校正, 纯橄岩 187Os/188Os 比值变化范围为 0.12533~ 

0.12603, 尖晶石 187Os/188Os 比值为 0.12536~0.12552 

(表 2).  

3  讨论 

3.1  堆晶岩中尖晶石可以相对准确反演地幔源区

的 Os 同位素组成 

Re-Os 同位素资料揭示出在造山带橄榄岩、蛇绿

岩中的地幔橄榄岩、现代大洋地幔橄榄岩中有古老岩

石圈地幔的残留 [10,12,17,18,20,21,46~50], 这种极度亏损难

熔岩石圈的存在 , 导致运用蛇绿岩中地幔橄榄岩的

Re-Os 同位素特征难以准确地反映地幔源区的性质. 

在扩张脊处, 对流上地幔上涌、减压发生部分熔

融形成岩浆, 这种岩浆从源区中抽取出并形成洋壳, 

而与岩浆互补的熔融残留物形成岩石圈地幔 [51~54], 

这种部分熔融形成岩浆以及洋壳的模式作为板块构

造理论的一个重要组成部分已经被人们普遍接

受 [55~58]. 但是 , 深海橄榄岩与洋中脊玄武岩的地球

化学成分是否互补, 同位素组成是否平衡, 也就是洋

中脊玄武岩能不能代表原始岩浆成分一直存在争论. 

一种观点认为洋中脊玄武岩的成分变化与深海橄榄

岩指示的地幔的不同熔融程度是相一致的 , 认为这

种部分熔融形成的洋中脊玄武岩就是原始岩浆 , 并

认为有两种源区 : 一是源区在 2~3 GPa 下经过

20%~30%部分熔融形成的苦橄质岩浆; 另一是源区

在相对较浅的部位(大约 1 GPa)经过约 10%~20%的部

分熔融形成的拉斑质岩浆 [59]. 但是另一种观点认为

熔融体与熔融残留体存在交代反应作用 [60~63], 因而

认为现在看到的玄武岩和地幔橄榄岩并不是理想的

化学成分呈互补关系的熔融体和熔融残留体 , 所以

洋中脊玄武岩并不能代表原始岩浆 . 虽然后来有学

者对这种岩浆形成机制做了很多工作 , 但是研究对

象均为洋中脊玄武岩 , 认为玄武岩全岩地球化学成

分是均一的, 是岩浆房混合均一过程的结果, 而不是

反映其来自于均一的地幔源区熔融[23,64,65], 也就是说

用玄武岩反演地幔源区地球化学性质存在不确定性. 

本文选择在空间位置上最接近地幔橄榄岩的早

期堆晶岩为研究对象 , 尝试用堆晶纯橄岩全岩及其

中的尖晶石的 Re-Os 同位素组成反演地幔源区的地

球化学性质. 在扩张脊岩浆形成过程中, 相对原始的

对流上地幔具有更低的熔点会优先发生部分熔融 , 

而由于俯冲作用再循环到对流上地幔中的极度亏损

的、难熔的岩石圈地幔, 在无水的情况下并不会发生

部分熔融[6,20], 因而对形成的熔体相的贡献是极小的, 

甚至可以忽略. 而且 Sobolev 等人[66,67]对俯冲进入上

地幔的地壳进行了研究, 约 4%的榴辉岩加入到软流

圈地幔. 通过混合计算, 对上地幔 Os 同位素组成的

影响也仅为 0.5%, 在 Os 同位素的实验分析误差范围

内, 对熔体相的 Os 同位素组成影响较小. 并且 Os 主 

表 2  堆晶纯橄岩(09039)和尖晶石(SP)的 Re-Os 同位素特征 

样品编号 Re (ppb) Os (ppb) 187Re/188Os 2 187Os/188Os 2   Os(183.7 Ma)
a) 

09039-7 0.023 4.743 0.023 0.002 0.12533 0.00043 0.4 

09039-10 0.018 0.958 0.093 0.010 0.12613 0.00041 0.1 

09039-11 0.014 2.652 0.026 0.004 0.12603 0.00047 0.1 

SP39-7 0.083 20.173 0.020 0.001 0.12536 0.00024 0.3 

SP39-11 0.046 10.859 0.021 0.002 0.12552 0.00035 0.2 

a) 碳质球粒陨石演化模型: 187Os/188Oschon=0.12700, 187Re/188Oschon=0.40186[4]. 1 ppb=1 ng/g 
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要赋存在硫化物和氧化物中[4,68], 堆晶岩中的硫化物

和尖晶石在岩浆结晶分异早期形成 , 硫化物呈微小

颗粒包体保存在尖晶石中[28,29,69~71], 不会受到后期混

染作用的影响. 所以根据堆晶纯橄岩中尖晶石 Os 同

位素组成, 可以相对准确反演蛇绿岩地幔源区的 Os

同位素组成特征.  

那曲蛇绿岩堆晶纯橄岩全岩和尖晶石具有一致

的 Os 同位素组成(187Os/188Os 比值分别为 0.12533~ 

0.12603 和 0.12536~0.12552), 明显不同于具有高放

射性成因 Os 同位素比值的弧火山岩和地幔楔橄榄

岩 [72~74], 可以排除俯冲板片流体等后期混染作用对

堆晶纯橄岩 Os 同位素组成的影响. 同时, 那曲堆晶

岩尖晶石具有高 Os 含量与较低 187Os/188Os 比值的特

点也表明堆晶岩中的尖晶石可能继承了地幔源区原

生硫化物的 Os 同位素组成特点[16,71,75], 可以准确地

反映地幔源区的性质.  

3.2  那曲蛇绿岩地幔源区性质 

尖晶石具有特别低的 Re/Os 比值 , 形成后由
187Re 衰变形成的 187Os 量极少, 因此可以直接用尖晶

石的 187Os/188Os 观测值代表其形成时对流上地幔的

初始 Os 同位素组成[28]. 同一堆晶序列的辉长岩锆石

年龄为 183.7±1 Ma, 可以代表纯橄岩中尖晶石形成

的时间. 通过与碳质球粒陨石对比[4], 尖晶石的Os为

0.2~0.3(表 2), 表明那曲蛇绿岩地幔源区的 Os同位

素组成是碳质球粒陨石型的 . 这与利用幔源橄榄岩

包体和造山带橄榄岩获得的原始上地幔的 Os 同位素

组成是一致的 [76], 与那曲蛇绿岩形成于成熟弧后盆

地构造环境也是相互支持的[31,32]. 然而, 本文对那曲

蛇绿岩地幔源区的研究结果略低于东巧蛇绿岩地幔

源区中近似顽火辉石球粒陨石的 Os 同位素组成估算

值 [47]. 这种差异可能是地幔不均一性造成的 , 也有

可能是由于估算方法的不同 . 本文直接利用辉长岩

中锆石年龄来代表纯橄岩中尖晶石的形成时间.  

那曲蛇绿岩堆晶岩中尖晶石 Os 同位素组成反演

得到的地幔源区的 Os 同位素特征与碳质球粒陨石地

幔演化模型一致 , 说明其地幔源区包含有碳质球粒

陨石型的对流上地幔源区[77]. 与原始地幔 Os 同位素

组成相比[78,79], 那曲蛇绿岩地幔源区的 Os 同位素组

成是偏低的 , 可能代表着轻微亏损的软流圈地幔源

区. 特提斯蛇绿岩中镁铁质岩石的 Nd-Pb 同位素和

地球化学组成研究也显示其来自具有印度洋 MORB

型同位素特征的亏损软流圈地幔源区[80]. Mo 等人[81]

对藏南林子宗火山岩的 Nd 同位素研究表明, 部分火

山岩的Nd>0, 揭示火山岩原始源区是新生洋壳 , 因

此可能来源于特提斯洋壳的部分熔融. Tapponnier 等

人[82]提出在青藏高原下部可能存在停滞的大洋板片, 

但是这并未得到 Zhao 等人[83]对青藏高原岩石圈地球

物理研究的证实 . 尽管青藏高原内部有类似安多微

陆块等古老地体的存在 [84], 但是地球物理上青藏高

原岩石圈主体可能具有大洋岩石圈性质 [83]. 在印度

陆块向亚洲陆块的碰撞过程中 , 亚洲大陆南缘经历

了古生代到中生代的多次新生地壳和弧-陆碰撞的大

陆增生过程 [85]. 本文研究的那曲蛇绿岩属于中生代

早侏罗世成熟弧后盆地环境中新生的大洋地壳 , 经

过与安多微陆块和拉萨地块的碰撞拼贴过程保存下

来. 西藏那曲蛇绿岩 Os 同位素组成与对流的软流圈

地幔 Os 同位素特征一致, 指示该弧后盆地已经演化

进入成熟阶段 , 这样弧后地幔部分熔融所形成的玄

武岩与洋中脊玄武岩在地球化学上具有相似性 [86]. 

因此 , 青藏高原大陆岩石圈主体属于残留的特提斯

大洋岩石圈, 是由中生代软流圈地幔顶部转化形成. 

4  结论 

西藏那曲蛇绿岩形成于成熟的弧后盆地 , 其中

发育一套完整序列的纯橄岩-辉长岩堆晶岩, 辉长岩

中锆石 U-Pb 年龄为 183.7±1 Ma, 纯橄岩全岩和其中

尖晶石 Os 同位素组成测量值为 0.12533~0.12603. 经

过与碳质球粒陨石对比 , 尖晶石的Os 为0.2~0.3, 

表明那曲蛇绿岩地幔源区为碳质球粒陨石型的对流

上地幔 . 因此青藏高原大陆岩石圈是由中生代软流

圈地幔顶部转化形成.  
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