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缅甸密支那、抹谷地区地幔橄榄岩岩石和 

矿物化学组成研究及其构造意义 
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摘  要: 蛇绿岩作为古老大洋消亡的产物, 隐含了重要的关于古大洋形成和演化的信息。缅甸地区作为我国

藏东东构造结的南延, 两条重要的蛇绿岩带(东带和西带)被证实, 其中东带密支那-抹谷蛇绿岩带形成于中

侏罗世, 西带形成于早白垩世。针对缅甸东带蛇绿岩中的地幔橄榄岩开展了系统的岩石(相)学和矿物化学的

研究。岩石(相)学的研究显示, 东带密支那和抹谷地区的地幔橄榄岩组成相同, 主要由尖晶石方辉橄榄岩和

纯橄岩组成。进一步矿物化学组成分析表明, 密支那地区尖晶石方辉橄榄岩(Fo = 90.4~90.9)与纯橄岩(Fo = 

90.8)具有相同的橄榄石 Fo 值, 前者的尖晶石 Cr#值(0.36~0.47)明显低于纯橄岩角砾中的尖晶石 Cr#值(Cr# = 

0.61); 抹谷地区尖晶石方辉橄榄岩(Fo = 91.32~92.01)具有比纯橄岩(Fo = 91.93~93.69)略窄的橄榄石 Fo值变

化范围, 以及略低的尖晶石 Cr#值(前者为 0.66~0.71, 后者为 0.68~0.80)。两个地区地幔橄榄岩矿物化学组成

的差别反映了其源区部分熔融程度的差别, 即密支那地区地幔橄榄岩的部分熔融程度要低于抹谷地区橄榄

岩。而两地橄榄岩矿物化学组成均表明它们具有 SSZ 型蛇绿岩地幔橄榄岩的特征。结合前人对密支那地区

地幔橄榄岩和相关岩石组合的研究结果, 暗示缅甸东带蛇绿岩带形成于中侏罗世的俯冲背景。考虑到我国境

内滇西地区并未证实与西藏地区相似的班公-怒江洋演化的岩浆产物, 我们认为密支那-抹谷蛇绿岩带代表

的是西藏班公-怒江洋(中特提斯洋)的南延, 而不是新特提斯洋演化的产物。 
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Abstract: An ophiolite is a section of the Earth’s oceanic crust and the underlying upper mantle that has been 

emplaced onto continental crustal rocks. The origin and formation of ophiolites are very important to constrain the 

formation and evolution of the extinct ocean. Two ophiolitic belts have been identified in Myanmar, namely the 
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Eastern Belt and Western Belt. The Myitkyina-Mogok ophiolites within the Eastern Belt were formed during the 

Middle Jurassic, whereas the ophiolites in the Western Belt were generated during the Early Cretaceous. This 

paper presents a new petrological investigation and mineralogical data for the mantle peridotites from the Eastern 

Belt. Both the Myitkyina and Mogok mantle peridotites from the Eastern Belt are composed of spinel harzburgites 

and dunite. In the case of the mantle peridotite in the Myitkyina mantle, the olivines in the spinel harzburgites (Fo = 

90.35-90.94) had similar Fo values to those in the dunite (Fo = 90.79), whereas the spinels in the former (Cr# = 

0.36-0.47) showed lower Cr# values than those in the latter (Cr# = 0.61). For the Mogok mantle peridotite, the Fo 

values of the olivines and Cr# values of the spinels from the spinel harzburgites were lower relative to those from 

the dunites. Collectively, the higher Fo values and Cr# values of the Mogok mantle peridotites compared with 

those of the Myitkyina mantle peridotites indicated a higher degree of partial melting for the former. Nonetheless, 

the chemical compositions of the minerals in the Myitkyina and Mogok mantle peridotites were commonly similar 

to those generated in a subduction-related tectonic setting. Combined with previous data, it is likely that the east 

ophiolites in Myanmar were generated in a subduction regime. Based on the fact that no Jurassic ophiolites similar 

to those in the Tibetan Plateau were identified in the western Yunnan Province, it is likely that the Myitkyina- 

Mogok ophiolites in the Eastern Belt of Myanmar are the southern continuation of the Bangong-Nujiang suture in 

the Tibetan Plateau, which represents relics of the Meso-Tethys Ocean. 

Key words: mantle peridotite; supra-subduction zone ophiolite; Myitkyina; Mogok; Myanmar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引 言 

超基性岩以低 SiO2贫 K2O和 Na2O含量而富含

FeO和 MgO为特点, 故又称超铁镁质岩。岩石中铁

镁矿物占绝对优势, 主要是橄榄石和辉石, 代表性

岩石包括纯橄岩、橄榄岩、辉石岩等。它们是地幔

的重要组成部分, 也是了解地幔属性的重要的物质

记录。然而, 由于岩石圈地幔经历过不同历史时期

的演化和改造, 不同的地区岩石圈地幔在组成上存

在着差别, 例如大陆岩石圈地幔以富集不相容元素

为特征, 比原始地幔少 5%或 5%以下的高度不相容

元素[1]; 而洋中脊岩石圈地幔亏损不相容元素[2]。深

部岩石圈地幔来源的捕虏体或者蛇绿岩带中剥露的

超基性岩就为我们研究和了解岩石圈地幔的组成及

变化提供了至关重要的物质记录。 

蛇绿岩作为一种可以和现代大洋岩石圈对比的

镁铁、超镁铁质岩石组合, 代表大洋岩石圈在造山

带中的残留, 被广泛应用于全球板块构造系统的研

究[3–5]。它们的来源被分为几种不同的构造环境-洋中

脊环境的MOR (Mid Ocean Ridge)和代表俯冲带环境

的 SSZ (Supra-Subduction Zone)型[6]。地幔橄榄岩作为

蛇绿岩的重要组成部分, 对蛇绿岩形成的构造环境有

重要的判别意义[7]。而古老的蛇绿岩通常都容易发生

风化蚀变或者变质, 往往很难找到新鲜的样品。最近, 

我们在缅甸密支那-抹谷地区发现了一些非常新鲜的

蛇绿岩, 特别是超基性的地幔橄榄岩, 为研究该区古

老岩石圈地幔演化或者属性提供了极好的机会。 

缅甸境内目前被证实存在两条蛇绿岩带: 分别

为东带和西带蛇绿岩 [8–11], 西带蛇绿岩大致沿着东

印缅山脉南起安达曼-尼科巴岛向北延伸至那加丘

陵比如曼尼普尔马和那加兰邦蛇绿岩 [8], 东带蛇绿

岩在印缅山脉的东边即玉矿带和太公-密支那带[10]。

由于缅甸常年处于战乱状态 , 特别是密支那地区 , 

前人认为缅甸东西两条蛇绿岩带形成于相同时代和

构造背景[10]。近年来, 一些高精度年代学研究表明, 

东、西两条蛇绿岩带形成的时间存在差别, 如, 2012

年杨经绥等 [12]获得了密支那蛇绿岩带中安山玄武

岩、淡色辉长岩、橄榄辉石岩、斜长花岗岩的锆石

U-Pb年龄, 分别为(166±3) Ma、(177±1) Ma、(171±2) Ma、

(176±1) Ma, 显示其形成时代为中侏罗世 ; 最近 , 

2016年 Liu et al.[13]也获得密支那地区辉长岩、闪长岩

锆石U-Pb年龄分别为(171.6±2.0) Ma和(173.0±1.5) Ma, 

进一步证实东带蛇绿岩形成时代为中侏罗世。Liu et 

al.[13]还获得了西带蛇绿岩带古灵庙地区异剥钙榴岩

锆石 U-Pb 年龄为(125.8±1.7)~(126.6.0±1.0) Ma, 表

明西带蛇绿岩形成时代为早白垩世。关于它们产生

的构造背景目前依然存在争议, 如, Mitchell[10]和杨

经绥等[12]认为东西两个蛇绿岩带属于同一个带并和

雅鲁藏布江带相连; 而 Liu et al.[13–14]则认为东带和
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西带不属于同一个带, 即东、西蛇绿岩带分别代表

的是班公湖-怒江带、雅鲁藏布江带的南延。 

然而, 目前关于东蛇绿岩带的研究主要集中于

密支那地区, 而作为其南延的抹谷地区并未开展详

细的研究。因此, 对于东蛇绿岩带代表的大洋岩石

圈地幔属性是否存在差别, 抑或这些作为蛇绿岩套

重要组成的地幔橄榄岩的成因是否存在差异, 依然

是一个重要的科学问题, 也是全面理解古大洋演化

的关键。基于此, 我们拟系统地开展密支那-抹谷地

区地幔橄榄岩的岩石(相)学、矿物学和矿物地球化学

的研究, 以期更详细地了解古老大洋岩石圈地幔的

形成和演化过程及其产生的背景。 

1  地质背景 

缅甸、孟加拉东部和印度东部的地质情况通常

划分为三个主要的构造单元[15]: 印度板块以东、实

皆断裂(SGF)以西的西缅地块(WBB)和实皆断裂以

东的保山-掸泰地块(BS-STB) (图 1a)。沿着印缅山脉

(IBR)西部边缘增生楔向东倾的安达曼俯冲带标志

活动的印度板块边缘。掸邦高原是滇缅地块的一部

分, 并以抹谷变质带作为西部边缘的边界。抹谷变

质带为变质沉积岩、变质侵入岩和更年轻的侵入体

组成的一条镰刀型的变质带, 从毛淡棉向北到抹谷

以西延伸约 700 km[16]。 

西缅地块坐落在 1200 km长的右旋实皆断裂上, 

缅甸板块相对亚洲板块每年向北大约移动 18 mm[20]。

印缅山脉作为西缅地块向西的边界 , 主要由蛇绿

岩 [10,13]和不整合覆盖在三叠纪复理石沉积之上的晚

白垩世-古近纪海相沉积岩组成[21]。印缅山脉的东侧

西缅地块发育一系列中白垩世-中新世间歇沉降的

沉积盆地(钦敦江、敏巫、勃生等)[22]。 

在西缅地块北部三条变质带将实皆断裂间隔

开 [19], 它们分别是玉矿带、杰沙-甘高带和太公-密

支那带。杰沙-甘高带主要由浅变质的岩石组成, 如

石英岩、蓝晶石片岩、石英云母石榴石片岩[19]。相

反像榴辉岩等高压变质岩在公文山脉(Kumon Range)

报道过[23]。太公-密支那带由低变质的云母片岩、绿

泥石片岩、滑石片岩组成, 局部被上层的浊积岩覆

盖[15]。片岩被花岗岩和花岗闪长岩所侵入。蛇绿岩

比蛇纹石化方辉橄榄岩、玄武岩和燧石通常作为内

围层(inliers)出现在晚第三纪沉积物和冲积层内。太

公-密支那区域和抹谷变质带的边界为高角度局部

向东南倾的皎漂(Kyaukphyu)逆冲断层[17]。相对于产

出中低压变质岩的杰沙-甘高和太公-密支那带, 玉

矿带主要由高压变质岩石组成。不同类型的硬玉、

蛇纹石橄榄岩以巨砾的形式出现在冲积矿床中[24]。 

2  岩相学特征 

2.1  密支那 

密支那蛇绿岩沿着太公密支那带分布, 地幔橄榄

岩岩体广泛分布, 但大多被沉积物和植被覆盖, 局部

地区有着很好的人工露头(图 2a, ), 主要由方辉橄榄岩

(图2b和2d)组成, 局部地区发现了纯橄岩角砾(图2c)。 

2.1.1  方辉橄榄岩 

方辉橄榄岩为黄绿色-暗绿色, 块状构造, 主要

由橄榄石(70%~80%)、斜方辉石(15%~25%)、少量

单斜辉石(1%~4%)和尖晶石(1%~2%)组成。 

显微镜下常见橄榄石和斜方辉石的残碎斑结构

(图 3b 和 3c), 围绕残斑分布颗粒较小的橄榄石碎基

(图 3b 和 3c), 橄榄石和斜方辉石裂纹较发育, 沿两

者裂纹见蛇纹石。此外, 交代脉也发育(图 3a), 在斜

方辉石中经常包含橄榄石矿物(图 3a和 3c)。 

2.1.2  纯橄岩角砾 

纯橄岩角砾为黄绿色, 局部蛇纹石化, 块状构

造 , 主要由橄榄石(90%~95%)和斜方辉石(3%~7%)

和少量单斜辉石(1%~2%)和尖晶石(1%~2%)组成。 

显微镜下 , 常见橄榄石组成粒状镶嵌结构(图

3d、3e、3f), 其中橄榄石和斜方辉石可见波状消光

(图 3e、3f), 斜方辉石中可见呈叶片状出熔的单斜辉

石以及可见小颗粒的橄榄石分布其中。另外橄榄石

中由于出熔而生成的针状和小颗粒的橄榄石。 

2.2  抹  谷 

抹谷地区地幔橄榄岩露头良好(图 4a、4e), 主要

由方辉橄榄岩(图 4b、4c)和纯橄岩组成(图 4d)。 

2.2.1  方辉橄榄岩 

方辉橄榄岩为黄绿色-暗绿色, 常发育蛇纹石化, 

块状构造, 主要由橄榄石(75%~85%), 斜方辉石(10%~ 

20%), 少量单斜辉石(1%~3%)和尖晶石(1%~2%)组成。 

显微镜下可见橄榄石和斜方辉石裂纹发育(图

5a、5b、5c), 沿橄榄石裂纹见蛇纹石化, 并将两者

切割成网状(图 5b、5c), 尖晶石呈自形到不自形分布

于橄榄石和辉石间的粒间空隙中(图 5a、5b), 橄榄石

见波状消光(图 5a)。 
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图 1 研究区及其邻区构造概图(a, 据 Mitchell et al.[17]; Searle et al.[15]; 王宏等[18]); 密支那蛇绿岩地质概图 

(b, 据 Liu et al.[14]); 抹谷蛇绿岩地质概图(c, 据 Mitchell et al.[19]) 
Fig. 1  Geological and tectonic sketch map of the research area and adjacent areas (a, after Mitchell et al.[17]; Searle et al.[15]; Wang et al.[18]), sketch 

geological map of the Myitkyina ophiolite (b, after Liu et al.[14]), and sketch geological map of the Mogok ophiolite (c, after Mitchell et al.[19]) 
IYSZ–印度-雅鲁藏布江结合带; SGF–实皆断裂; GDS–冈底斯主俯冲增生造山带; NBS–南迦巴瓦构造结; STD–藏南拆离系; MCT–主中央冲断裂; 

MBT–主边冲断裂; SSF–掸邦陡崖断裂系; JL-GLGF–嘉黎-高黎贡断裂; LCF–澜沧江断裂; TPF–三塔断裂; MPF–眉萍断裂。 

IYSZ–Indus-Yarlung Zangbo suture zone; SGF–Sagaing Fault; GDS–Gangdise main subduction accessional orogenic zone; NBS–Namche Barwa 
syntaxis; STD–South Tibetan detachment; MCT–Main central thrust; MBT–Main boundary thrust; SSF–Shan scarp Fault; JL-GLGF–Jiali-Gaoligong 
Fault; LCF–Lancangjiang Fault; TPF–Three pagodas Fault; MPF–Meiping Fault.  
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图 2 密支那地幔橄榄岩野外照片 
Fig.2  Field photographs of the Myitkyina mantle peridotite 

(a) 地幔橄榄岩采石场; (b) 尖晶石方辉橄榄岩; (c) 纯橄岩角砾; (d) 尖晶石方辉橄榄岩。 

(a) A quarry of mantle peridotites; (b) spinel harzburgite; (c) dunite breccia; (d) spinel harzburgite. 
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图 3 密支那地幔橄榄岩显微照片 
Fig.3 Microstructure of the Myitkyina mantle peridotites 

(a) 尖晶石方辉橄榄岩, 交代结构, 沿橄榄石斜方辉石裂纹见蛇纹石; (b) 尖晶石方辉橄榄岩, 碎斑结构, 橄榄石和斜方辉石破碎, 碎斑周围见

细小的碎基; (c) 尖晶石方辉橄榄岩 , 包橄结构 , 斜方辉石中见细小颗粒的橄榄石; (d) 纯橄岩 , 镶嵌结构, 橄榄石中见片状和小颗粒橄榄石; 

(e) 纯橄岩, 镶嵌结构, 橄榄石见波状消光; (f) 纯橄岩, 斜方辉石见波状消光, 斜方辉石中包含早世代橄榄石并出熔形成叶片状的单斜辉石。 

Ol–橄榄石; Opx–斜方辉石; Cpx–单斜辉石; Sp–尖晶石; Serp–蛇纹石。 

(a) Spinel harzburgites, metasomatic texture, and olivine partially altered to serpentine along olivine cracks; (b) spinel harzburgites, porphyroclastic 
texture, and broken olivine and orthopyroxene phenocrysts surrounded by olivine and neoblasts; (c) spinel harzburgites, poikilitic texture, and small 
olivine in orthopyroxene; (d) dunite, mosaic texture, and small olivine in olivine; (e) dunite, mosaic texture, and undulatory extinction structure of 
olivine in dunite; (f) dunite, undulatory extinction structure of orthopyroxene in dunite, orthopyroxene with clinopyroxene exsolution, and early olivine in 
orthopyroxene. 
Ol – olivine; Opx – orthorhombic pyroxene; Cpx – monoclinic pyroxene; Sp – spinel; Serp – serpentine. 

 

图 4 抹谷地幔橄榄岩野外照片 
Fig.4  Field photographs of the Mogok mantle peridotite 

(a) 地幔橄榄岩采石场; (b) 尖晶石方辉橄榄岩; (c) 蛇纹石化橄榄岩; (d) 纯橄岩。 

(a) A quarry of mantle peridotites; (b) spinel harzburgite; (c) serpentinized peridotite; (d) dunite. 
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图 5 抹谷地幔橄榄岩显微照片 
Fig.5 Microstructure of the Mogok mantle peridotites 

(a) 尖晶石方辉橄榄岩, 碎斑结构 , 尖晶石自形出现在颗粒间; (b、c) 尖晶石方辉橄榄岩, 网状结构, 橄榄石和斜方辉石裂纹见蛇纹石呈网状

交代; (d) 纯橄岩, 镶嵌结构, 小颗粒橄榄石间见自形的尖晶石; (e) 纯橄岩, 镶嵌等粒结构, 橄榄石自形呈三连点结构; (f) 纯橄岩, 交代结构, 

沿橄榄石裂纹发育蛇纹石。 

Ol–橄榄石; Opx–斜方辉石; Cpx–单斜辉石; Sp–尖晶石; Serp–蛇纹石。 

(a) Spinel harzburgites, porphyroclastic texture, and euhedral spinel between minerals; (b, c) spinel harzburgites, netted texture, and olivine partially 
altered to serpentine along cracks; (d) dunite, mosaic texture, and euhedral spinel between olivine; (e) dunite, mosaic equigranular texture, and euhedral 
olivine with triple point structure; (f) dunite, metasomatic texture, and olivine partially altered to serpentine along olivine cracks. 
Ol – olivine; Opx – orthorhombic pyroxene; Cpx – monoclinic pyroxene; Sp – spinel; Serp – serpentine. 

 

2.2.2  纯橄岩 

纯橄岩为黄绿色 , 块状构造 , 主要由橄榄石

(90%~95%)和斜方辉石 (3%~7%)和少量单斜辉石

(1%~2%)和 1%左右的尖晶石组成。 

显微镜下 , 常见橄榄石组成粒状镶嵌结构(图

5d、5e)橄榄石自形且彼此等粒直线接触, 三连点结

构发育(图 5e), 橄榄石裂纹发育, 沿裂纹见蛇纹石

发育(图 5f), 其中还可见交代脉发育, 可见尖晶石呈
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自形分布于橄榄石颗粒间的空隙中。 

3  分析方法 

经过详细的野外观测, 采集密支那和抹谷两个

地区典型剖面的地幔橄榄岩样品, 将样品制成薄片, 

并在镜下进行详细的岩相学研究。地幔橄榄岩的矿

物化学成分电子探针成分分析在中国科学院广州地

球化学研究所同位素国家重点实验室完成, 所用仪

器为日本电子公司 JXA-8100型电子探针, 加速电压

15 kV, 探针束流 20 nA, 电子束斑 2 μm。分析结果

见表 1~表 4。 

 
表 1 缅甸橄榄岩中橄榄石电子探针分析结果(%) 

Table 1 Electron microprobe analyses (%) of olivine in the Myanmar mantle peridotite  

岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Fo Mg#

密支那橄榄岩 

16MF-5 41.59 0.00 0.03 0.01 9.07 0.13 48.75 0.06 0.04 0.01 0.39 100.08 90.55 0.91

16MF-6 41.33 0.01 0.01 0.01 9.17 0.12 48.84 0.01 0.01 0.01 0.40 99.92 90.47 0.90

16MF-7 41.62 0.00 0.00 0.01 8.81 0.14 49.08 0.05 0.02 0.00 0.41 100.13 90.85 0.91

16MF-8 41.57 0.01 0.00 0.01 9.23 0.12 48.49 0.02 0.02 0.00 0.40 99.87 90.35 0.90

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-9 41.63 0.00 0.01 0.11 8.72 0.12 49.14 0.02 0.03 0.00 0.44 100.23 90.94 0.91

纯橄岩角砾 16MF-10 41.36 0.01 0.01 0.01 8.85 0.12 48.97 0.01 0.01 0.01 0.39 99.74 90.79 0.91

抹谷橄榄岩 

16MF-120B 41.41 0.00 0.00 0.00 8.06 0.14 49.76 0.00 0.00 0.01 0.39 99.78 91.67 0.92

16MF-124 41.23 0.01 0.00 0.03 8.43 0.12 49.80 0.01 0.01 0.01 0.41 100.06 91.32 0.91

16MF-125C 40.64 0.00 0.01 0.56 7.97 0.11 48.95 0.01 0.02 0.01 0.39 98.67 91.63 0.92

16MF-127 41.33 0.01 0.00 0.01 8.27 0.11 49.91 0.01 0.01 0.01 0.41 100.07 91.50 0.92

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-132A 41.75 0.01 0.00 0.01 7.68 0.12 49.63 0.01 0.00 0.00 0.45 99.66 92.01 0.92

16MF-129A 41.63 0.00 0.00 0.01 6.15 0.09 51.29 0.01 0.10 0.01 0.45 99.88 93.69 0.94

16MF-129B 41.63 0.01 0.00 0.01 6.18 0.09 51.34 0.01 0.01 0.01 0.46 99.74 93.67 0.94

16MF-130B 41.22 0.00 0.00 0.02 7.81 0.11 49.92 0.01 0.02 0.01 0.41 99.53 91.93 0.92
纯橄岩 

16MF-130C 41.28 0.01 0.01 0.02 7.81 0.11 49.94 0.01 0.01 0.01 0.43 99.64 91.93 0.92

  注: Fo = 100 × Mg/(Mg + Fe); Mg#
 = Mg/(Mg + Fe)。 

 
表 2 缅甸橄榄岩中斜方辉石电子探针分析结果(%) 

Table 2 Electron microprobe analyses (%) of orthopyroxenes in the Myanmar mantle peridotite 

岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Mg#

密支那橄榄岩 

16MF-5 56.09 0.09 3.10 0.78 5.76 0.13 31.91 1.94 0.02 0.01 0.09 99.86 0.91

16MF-6 56.21 0.09 2.44 0.72 6.03 0.13 32.82 1.31 0.03 0.01 0.09 99.80 0.91

16MF-7 56.31 0.09 2.84 0.77 5.75 0.13 32.62 0.95 0.02 0.00 0.09 99.53 0.91

16MF-8 56.24 0.09 2.91 0.79 5.89 0.13 32.24 1.41 0.02 0.01 0.09 99.75 0.91

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-9 56.26 0.10 2.57 0.82 5.75 0.13 31.86 2.15 0.03 0.00 0.10 99.73 0.91

纯橄岩角砾 16MF-10 56.94 0.08 1.91 0.67 5.81 0.14 33.35 0.83 0.02 0.00 0.08 99.77 0.91

抹谷橄榄岩 

16MF-124 57.48 0.08 0.87 0.31 5.69 0.13 34.82 0.54 0.03 0.02 0.08 99.97 0.92

16MF-125C 57.71 0.06 1.00 0.28 5.51 0.12 34.86 0.53 0.00 0.00 0.06 100.07 0.92

16MF-127 57.82 0.08 0.74 0.24 5.63 0.14 35.09 0.49 0.01 0.01 0.08 100.24 0.92

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-132A 58.10 0.09 0.87 0.29 5.30 0.11 34.15 0.51 0.02 0.01 0.09 99.45 0.92

纯橄岩 16MF-130B 57.82 0.08 0.72 0.19 5.45 0.13 34.81 0.45 0.01 0.00 0.08 99.68 0.92

  注: Mg# = Mg/(Mg + Fe)。 
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表 3 缅甸橄榄岩中单斜辉石电子探针分析结果(%) 
Table 3 Electron microprobe analyses (%) of clinopyroxenes in the Myanmar mantle peridotite  

岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Mg# Cr#

密支那橄榄岩 

16MF-5 52.75 0.07  3.50  1.08 2.23 0.06 16.31 23.43 0.06 0.00  0.05  99.55  0.93 0.17 

16MF-6 52.50 0.08  3.14  1.37 2.19 0.07 16.18 23.52 0.13 0.00  0.04  99.22  0.93 0.23 

16MF-7 52.83 0.15  3.31  1.10 2.42 0.09 16.86 22.49 0.15 0.01  0.03  99.42  0.93 0.18 

16MF-8 52.80 0.08  3.36  1.13 2.21 0.08 16.15 23.72 0.05 0.01  0.05  99.62  0.93 0.18 

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-9 52.57 0.07  3.20  1.30 2.22 0.07 16.24 23.35 0.18 0.01  0.05  99.26  0.93 0.21 

纯橄岩角砾 16MF-10 54.09 0.04  1.42  0.81 2.14 0.07 17.50 23.03 0.23 0.00  0.03  99.37  0.94 0.28 

抹谷橄榄岩 

16MF-124 48.44 0.04  8.86  2.17 3.10 0.04 20.09 12.10 2.05 0.37  0.10  97.36  0.92 0.14 

16MF-125C 46.11 0.08  10.14  2.24 3.92 0.06 19.46 12.17 2.17 0.71  0.12  97.18  0.90 0.13 

16MF-127 51.23 0.02  6.68  1.31 2.85 0.06 20.81 12.70 1.09 0.27  0.09  97.12  0.93 0.12 

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-132A 48.03 0.03  9.27  1.71 3.85 0.05 19.21 12.16 2.26 0.50  0.11  97.20  0.90 0.11 

16MF-129A 51.35 0.17  6.20  0.95 2.48 0.03 22.25 12.59 2.06 0.15  0.12  98.35  0.94 0.09 
纯橄岩 

16MF-130B 51.88 0.05  6.20  1.00 3.28 0.05 21.41 12.35 1.31 0.19  0.12  97.84  0.92 0.10 

  注: Mg# = Mg/(Mg + Fe); Cr# = Cr/(Cr + Al)。 

 

表 4 缅甸橄榄中尖晶石电子探针分析结果(%) 
Table 4 Electron microprobe analyses (%) of spinels in the Myanmar mantle peridotite  

岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Mg# Cr# F 

密支那橄榄岩 

16MF-5 0.02  0.05  37.02 31.05 14.05 0.19 16.58 0.01 0.03 0.01 0.18  99.17  0.68  0.36 13.78 

16MF-6 0.06  0.04  30.14 35.83 17.74 0.24 13.53 0.00 0.00 0.00 0.09  97.66  0.58  0.44 15.87 

16MF-7 0.02  0.11  33.77 33.43 15.10 0.20 16.23 0.00 0.05 0.00 0.17  99.09  0.66  0.40 14.81 

16MF-8 0.01  0.04  34.29 33.23 15.88 0.20 15.47 0.01 0.03 0.00 0.16  99.31  0.63  0.39 14.69 

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-9 0.01  0.10  29.05 37.82 17.60 0.24 14.40 0.01 0.02 0.00 0.12  99.36  0.59  0.47 16.35 

纯橄岩角砾 16MF-10 0.02  0.07  20.61 47.86 19.10 0.32 11.60 0.00 0.03 0.01 0.06  99.68  0.52  0.61 18.98 

抹谷橄榄岩 

16MF-120B 0.01  0.03  14.30 52.52 22.35 0.38 9.78 0.00 0.00 0.02 0.04  99.42  0.44  0.71 20.59 

16MF-124 0.02  0.02  14.45 49.54 24.55 0.35 9.82 0.00 0.03 0.00 0.07  98.84  0.42  0.70 20.39 

16MF-125C 0.04  0.04  15.21 44.20 30.39 0.40 8.72 0.00 0.06 0.01 0.11  99.18  0.34  0.66 19.86 

16MF-127 0.01  0.04  13.66 47.85 28.36 0.37 9.65 0.00 0.01 0.00 0.08  100.04 0.38  0.70 20.45 

尖晶石方辉

橄榄岩 

16MF-132A 0.02  0.02  12.78 42.50 36.18 0.45 7.18 0.00 0.01 0.00 0.19  99.32  0.26  0.69 20.30 

16MF-129A 0.02  0.05  9.46  55.76 23.94 0.41 9.94 0.00 0.01 0.00 0.08  99.67  0.43  0.80 21.75 

16MF-129B 0.03  0.06  9.22  55.58 24.51 0.44 9.96 0.00 0.03 0.01 0.08  99.90  0.42  0.80 21.79 

16MF-130B 0.01  0.05  10.06 37.89 43.34 0.41 7.12 0.00 0.04 0.01 0.33  99.28  0.23  0.72 20.66 
纯橄岩 

16MF-130C 0.01  0.03  14.88 46.14 27.02 0.35 10.37 0.08 0.10 0.01 0.12  99.09  0.41  0.68 20.08 

  注: Fo = 100 × Mg/(Mg + Fe); Mg# = Mg/(Mg + Fe); Cr# = Cr/(Cr + Al); F = 10 × ln(Cr#) + 24。 

 

4  结  果 

4.1  密支那 

矿物的化学分析结果显示, 尖晶石方辉橄榄岩

中的橄榄石 Fo 值为 90.35~90.94, 纯橄岩角砾中的

橄榄石 Fo值则落在前者的范围内为 90.79 (图 6a)。

尖晶石方辉橄榄岩中的尖晶石 Cr#值为 0.36~0.47; 

相比尖晶石方辉橄榄岩 , 纯橄岩角砾中的尖晶石

Cr#值(为 0.61)显著高于前者(图 6)。尖晶石方辉橄榄

岩和纯橄岩角砾中的尖晶石 TiO2大多低于 0.1%, 仅

一个尖晶石方辉橄榄岩略微大于 0.1%, TiO2 = 0.11%。

与含斜长石的深海橄榄岩(plagioclase-bearing abyssal 

peridotites)[27]相比, 密支那橄榄岩具有较低的 TiO2
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的含量(图 7)。另外, 密支那橄榄岩中尖晶石的 Cr#

值和橄榄石的 Fo值为负相关关系(图 6a); 相反尖晶

石 Cr#值与尖晶石 Mg#值以及尖晶石 TiO2含量为正

相关关系(图 6b、6c)。 

4.2  抹  谷 

抹谷橄榄岩中, 尖晶石方辉橄榄岩的橄榄石 Fo

值为 91.32~92.01, 纯橄岩的橄榄石 Fo 值较尖晶石

方辉橄榄岩高, 为 91.93~93.69 (图 6a)。尖晶石方辉

橄榄岩中的尖晶石Cr#值较高, 为 0.66~0.71, 而纯橄

岩角砾中的尖晶石 Cr#值更高, 为 0.68~0.80 (图 6)。

值得注意的是, 16MF-129A、16MF-129B两个橄榄石

尖晶石样品 Cr#值超出了 Parkinson et al.[25]和 Pearce et 

al.[26]给出的 SSZ 型橄榄岩的范围(图 6), 暗示更高程

度的部分熔融。尖晶石方辉橄榄岩和纯橄岩角砾中的

尖晶石 TiO2的值都低于 0.05%, 都未落入含斜长石深

海橄榄岩的范围内(图 7), 说明抹谷橄榄岩中没有出现

斜长石, 因为地幔橄榄岩中的 TiO2含量可以指示斜长

石出现[7, 31]。与密支那相同的是, 抹谷橄榄岩中尖晶石

的 Cr#值和橄榄石的 Fo 值显示出负相关关系(图 6a), 

尖晶石的Cr#值与TiO2含量呈正相关关系图(6b); 不相

同的是, 尖晶石 Cr#值与Mg#值关系不明显(图 6c)。 

总体上, 与密支那地区的橄榄岩相比, 抹谷地区

橄榄岩具有明显更高的尖晶石 Cr#值和橄榄石的 Fo

值, 以及更低的尖晶石的 Mg#值和尖晶石 TiO2含量。 

5  讨  论 

蛇绿岩代表拼贴在陆地的洋壳岩石圈碎片, 主

要形成于两种不同的构造环境——洋中脊(MOR 型)

和俯冲带(SSZ型)[6]。其形成或者产出的构造环境的

判别通常是基于地壳岩石组合的地球化学和结构特

征 [32–33], 对于其中的超基性岩, 由于岩石中的矿物

尖晶石的形成受地幔橄榄岩的熔融程度、形成压力

控制[7], 利用尖晶石的 Cr#值与橄榄石的 Fo 值的关

系可以推测寄主岩石的熔融程度、形成压力以及构

造环境[26]。例如, MOR型蛇绿岩中地幔橄榄岩的尖

晶石 Cr#值常低于 0.6[34]; SSZ 型蛇绿岩中地幔橄榄

岩的尖晶石 Cr#值常高于 0.6[35]。 

5.1 密支那-抹谷地幔橄榄岩成因 

已有的研究认为, 斜方辉石中 Al2O3 含量可作

为部分熔融的标志, 因为斜方辉石中的 Al2O3 含量越

高, 反映其形成深度越大且部分熔融程度越低[28]。 

 

图 6 缅甸地幔橄榄岩中尖晶石 Cr#与橄榄石 Fo (a)、尖晶石 Mg# (b)、尖晶石 TiO2 (c)图解(据 Liu et al.[14]) 
Fig.6  Spinel Cr# vs. olivine Fo (a), spinel Mg# (b), and spinel TiO2 (c) of the Myanmar mantle peridotite (after Liu et al. [14]) 

Liu–密支那地幔橄榄岩(数据引自 Liu et al.[14]); FMM–富沃洋中脊玄武岩地幔; SSZ–俯冲带区域(数据引自 Parkinson et al.[25]和 Pearce et al.[26]); 

EPR–东太平洋隆起(数据引自 Allan et al.[27]、Dick et al.[28]和 Edwards et al.[29]); MAR–大西洋中脊(数据引自 Dick[30])。 

Liu – Myitkyina mantle peridotites (data from Liu et al.[14]); FMM – fertile MORB mantle; SSZ – supra-subduction zone (data from Parkinson et al. [25]; 
Pearce et al.[26]); EPR – East Pacific Rise (data from Allan et al.[27]; Dick et al.[28]; Edwards et al.[29]); MAR – Mid-Atlantic Ridge (data from Dick[30]). 
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图 7 缅甸地幔橄榄岩中尖晶石 TiO2-Cr#图解 

(据 Liu et al.[14]) 
Fig.7 Spinel TiO2 contents vs. Cr# of the Myanmar mantle peridotites 

(after Liu et al.[14]) 
斜长石深海橄榄岩(数据引自 Hellebrand et al.[31])。 

Pl-bearing abyssal peridotites (data from Hellebrand et al.[31]). 

 
抹谷地区橄榄岩中斜方辉石的 Al2O3 含量普遍较密

支那橄榄岩低, 说明抹谷橄榄岩较密支那橄榄岩部

分熔融程度高(图 8a)。此外, 尖晶石作为地幔橄榄岩

的重要矿物成分, 其 Cr#值也是判别地幔橄榄岩部分

熔融程度的良好指标, 由于地幔橄榄岩中尖晶石的

Cr#值会随着熔融程度的增加而增大[7, 36]。Hellebrand 

et al.[36]进一步根据尖晶石 Cr#值与部分熔融程度(F)

的关系建立了一个经验公式计算部分熔融程度, 即

F = 10 × ln(Cr#) + 24。依据这个公式, 进一步获得了

密支那地区地幔橄榄岩的部分熔融程度。结果显示, 

密支那方辉橄榄岩是来自亏损地幔 13.78%~16.35%

程度的部分熔融的产物。 

5.2  构造背景 

正如前面所述, 地幔橄榄岩矿物的化学组成对

于判别其形成的构造背景具有重要的指示意义。密

支那地区方辉橄榄岩中的尖晶石 Cr#值较低, 全部

落入大西洋中脊(MAR)深海橄榄岩的区域(图 6), 与

Liu et al.[14]获得的数据相一致(图 6)。不同的是, 密

支那地区纯橄岩中的尖晶石 Cr#值大于 0.6, 落入到

俯冲带橄榄岩区域(SSZ, 图 6)。而从橄榄石 NiO-Fo

和 MnO-Fo 图解(图 9)以及斜方辉石 Al2O3-Mg#、 

 

图 8 缅甸地幔橄榄岩斜方辉石成分图解(据 Lian et al.[37]、张利等[38]) 
Fig.8  Compositional variations in the orthopyroxenes of the Myanmar mantle peridotite (after Lian et al.[37]; Zhang et al.[38]) 

 

图 9 缅甸地幔橄榄岩橄榄石成分图解(据张利等[38]) 
Fig.9  Compositional variations in the olivines of the Myanmar mantle peridotites (after Zhang et al.[38]) 
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TiO2-Mg#和 Cr2O3-Mg#图解(图 8)可见, 密支那橄榄

岩均落入深海地幔橄榄岩的范围, 抹谷橄榄岩均落

入弧前地幔橄榄岩的范围。而单斜辉石的 Al2O3- 

Mg#、TiO2-Mg#和 Cr2O3-Mg#图解(图 10)并未显示出

统一规律。 

结合最近杨经绥等[12]针对密支那地区蛇绿岩带

中的其他岩石组合的研究结果, 包括安山玄武岩、

辉长岩、斜长花岗岩、辉石岩的元素和同位素地球

化学的研究, 其中安山玄武岩显示相同的岛弧岩浆

岩的特征, 明显富集大离子亲石元素 Sr、K、Rb 和

Ba, 而亏损高场强元素 Nb、Th、Ta、Zr和 Ti; 其他

类型岩石也都显示出类似弧岩浆岩的 Nb 的负异常

特征, 很明显这些蛇绿岩套中的岩浆岩主要表现为

典型的 SSZ构造背景成因的岩石特征。 

抹谷地区方辉橄榄岩中的尖晶石 Cr#值较高 , 

全部大于 0.6, 除 16MF-125C、16MF-132A因为尖晶

石 Mg#值偏低而偏离外, 其余都落入 SSZ 型橄榄岩

区域(SSZ, 图 6); 纯橄岩中的尖晶石 Cr#值比方辉橄

榄岩中的尖晶石 Cr#还高, 同样的除 16MF-130B 因

为尖晶石 Mg#偏低而偏离外, 其余都落入 SSZ 型橄

榄岩区域。表明抹谷地区地幔橄榄岩与密支那类似, 

主要形成于典型的 SSZ构造背景。 

已有的区域地质调查和研究表明, 密支那和抹

谷地区早古生代以来的演化历史与腾冲地块变质带

具有非常相似的特征, 密支那-抹谷地区属于腾冲地

块高级变质带的南延[39], 密支那和抹谷地区的蛇绿

岩应该是相同大洋演化的产物, 代表了中侏罗世的

大洋。事实上, 课题组也获得了抹谷地区中侏罗世

的斜长花岗岩的锆石 U/Pb 年龄(课题组未发表的数

据), 与杨经绥等[12]和 Liu et al.[13]给出的密支那蛇绿

岩的年龄相近(表 5)。进一步表明密支那和抹谷地区

蛇绿岩代表的是相同的大洋演化的产物。其矿物地

球化学成分的差别 , 如两个地区橄榄岩中尖晶石

Cr#值存在差异, 可能是同一个带上不同熔融程度的

结果。 

5.3  缅甸密支那-抹谷蛇绿岩的构造归属 

虽然目前关于缅甸东西带蛇绿岩的形成时间已

经确定, 东带蛇绿岩形成于中侏罗世 [12–13], 而西带

蛇绿岩主要形成于白垩纪[13]。然而, 缅甸两条蛇绿

岩带的构造归属, 即它们是否对应我国青藏高原内

相同时代的班公-怒江带(中侏罗世)和雅鲁藏布带

(白垩纪)蛇绿岩带, 目前还存在争议。Mitchell[10]和

杨经绥等[12]认为两个带属于同一个带并与雅鲁藏布

江带相连; 而 Liu et al.[13–14]则认为东带和西带不属

于同一个带, 它们分别是班公-怒江带和雅鲁藏布江

带的南延。其主要依据来自缅甸蛇绿岩年代学格架

和青藏高原蛇绿岩带年代学对比(表 5), 如缅甸东带

密支那-抹谷蛇绿岩年龄为别为 170 Ma和 180 Ma左

右 , 对应于青藏高原内部班公 -怒江带蛇绿岩带

167~187 Ma的蛇绿岩[13]; 而西带古灵庙蛇绿岩白垩

纪年龄(约 125 Ma), 对应了约 130 Ma的雅鲁藏布江

蛇绿岩[13]。虽然钟立峰等[45]早期获得了雅鲁藏布江

东段罗布莎蛇绿岩 162 Ma的形成时代, 而雅鲁藏布

江西段和中段蛇绿岩均形成于早白垩世。更重要的

是, 最近罗布莎地区获得多组锆石、榍石年龄均显

示为 128~131 Ma[42]。因此, 雅鲁藏布江蛇绿岩是否

存在侏罗纪的蛇绿岩还需要进一步的详细研究。 

至于与班公-怒江带的关系, 尽管前人基于腾冲

地块东缘高级变质带内出现的超基性岩体归结于该

带为青藏高原内班公-怒江带蛇绿岩的南延[46]。事实

上, 储著银等[47]针对这些超基性岩的 Os-Nb-Pb-Sr

同位素开展了研究后发现, 腾冲地块东缘龙陵-瑞丽

断裂带超镁铁岩具有古老的富集岩石圈地幔的特征, 

 

图 10 缅甸地幔橄榄岩单斜辉石成分图解(据 Lian et al.[37]、张利等[38]) 
Fig.10  Compositional variations in the clinopyroxenes of the Myanmar mantle peridotites (after Lian et al. [37]; Zhang et al. [38]) 
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表 5 缅甸蛇绿岩和班公湖-怒江、雅鲁藏布江蛇绿岩年代学数据 
Table 5  Chronological data of the ophiolites from Myanmar and the Yarlung-Tsangpo-Bangong-Nujiang zone 

地区 岩性 锆石 U/Pb年龄 (Ma) 参考文献 

缅甸带 

抹谷 斜长花岗岩 176±1 课题组未发表 

安山玄武岩 166±3 

淡色辉长岩 177±1 

橄榄辉石岩 171±2 

斜长花岗岩 180.3±1.6  

[12] 
密支那 

辉长岩、闪长岩 (171.6±2)~(173.0±1.5) 

古灵庙 异剥钙榴岩 (125.8±1.7)~(126.6.0±1.0) 

 斜长角闪岩 114.7±1.4 

[13] 

班公湖-怒江带 

班公湖 辉长岩 167±1.4 [40] 

日土(Rutog) 辉长岩 169±2 

Dongco 辉长岩 167±2 

Dongqiao 辉长岩 187±2 

Amdo 辉长岩 184±2 

Dengqen 辉长岩 164±2、177±3 

[41] 

雅鲁藏布江带 

罗布莎 辉长岩 128.4±0.9 

罗布莎 角闪岩 131.0±1.2 

罗布莎 角闪岩 128.4±0.9 

[42] 

普兰 辉长岩 131.0±1.2 [43] 

东波 辉长岩 130±0.5 

东波 辉石岩 128±1.1 
[44] 

 

不同于典型的大洋岩石圈地幔的超基性岩[48–49]。说

明这些超镁铁岩并非作为蛇绿岩存在于腾冲与保山

地块之间。此外, 腾冲地块东缘潞西地区超基性岩

出露区缺乏早侏罗世地层以及中侏罗世地层主要以

紫红色砂页岩、砂岩夹少量的灰岩透镜体为主, 而

底部出现薄层砾岩的特征(潞西幅 1∶20 万地质图), 

明显不同于大洋沉积以碳酸盐沉积为主的特征。结

合该区并未出现类似青藏高原班怒带蛇绿岩相似的

岩石组合, 而仅仅出现了大陆岩石圈地幔属性的超

基性岩, 青藏高原腹地班怒带蛇绿岩的南延并非进

入我国的滇西地区。从蛇绿岩套的形成时间上和岩石

组合特征上的相同, 缅甸东带的密支那-抹谷蛇绿岩

带很可能代表了青藏高原班怒带蛇绿岩带的南延。 

6  结  论 

(1) 矿物学和矿物地球化学以及岩石地球化学

特征表明, 密支那-抹谷地区地幔橄榄岩代表 SSZ构

造背景下的地幔残留, 两地地幔橄榄岩是相同构造

背景下不同熔融程度的产物。 

(2) 根据时空关系和岩石组合特征 , 缅甸东带

密支那-抹谷蛇绿岩带很可能是青藏高原班公-怒江

蛇绿岩带在缅甸地区的南延。 
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