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海南岛陆缘扩张带形成及新生代岩石圈动力学机制: 

来自幔源包体的地球化学证据 

蒋  英 1, 2, 梁细荣 1*, 梁新权 1, 付建刚 1, 2,  
王  策 1, 2, 周  云 3, 温淑女 3 

(1.中国科学院 广州地球化学研究所, 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2.中国科学院  

大学, 北京 100049; 3.桂林理工大学 地球科学学院, 广西 桂林 541000) 

摘  要: 海南岛陆缘扩张带蓬莱地区新生代玄武岩中捕获大量尖晶石二辉橄榄岩和方辉橄榄岩幔源包体。激光剥蚀等离

子体质谱(LA-ICP-MS)分析结果表明 , 蓬莱地幔橄榄岩含有三种不同地球化学特征的单斜辉石(Cpx): (1) a 类单斜辉石

Mg#=92.3~93.4, 来自富集 Cpx 的二辉橄榄岩, 具有极低的 LREE 和不相容元素含量, HREE 平坦, Th、U、La、Sr 正异常, 

经历了 7%~10%的尖晶石相部分熔融, 仅受到极低程度强不相容元素(Th、U、La、Sr)初期富集交代作用; (2) b 类单斜辉

石 Mg#=89.9~90.3, 来自较富集 Cpx 的二辉橄榄岩, 具有中等的 LREE 和 LILE 含量, HREE 平坦, 微量元素蛛网图上显示

Th、U 正异常, Rb、Ba、Nb、Ta、Sr、Ti 负异常, 经历 4%~5%的尖晶石相部分熔融, 可能受到了含 LREE 和 Th、U 等不

相容元素的硅酸盐熔体交代; (3) c 类单斜辉石 Mg#=91.4~92.8, 来自贫 Cpx 的二辉橄榄岩和方辉橄榄岩, 具有富集的

LREE 和 LILE 含量, HREE 弱分异, 微量元素蛛网图上显示 Th、U 正异常及强烈的 Nb、Ta、Ti 负异常, 经历了 8%~20%

的尖晶石相部分熔融, 其交代熔体可能是来自源区有石榴子石残留的碳酸盐熔体。全岩主、微量元素及模拟计算结果表

明, 这些幔源包体的主量元素主要受部分熔融程度影响, 并且方辉橄榄岩经历的部分熔融程度大于二辉橄榄岩。地幔橄

榄岩的 Sr-Nd同位素组成表明该区具有 MORB-OIB型亏损地幔特征。此外, 蓬莱部分地幔橄榄岩包体显示正斜率的 HREE

分异特征((Gd/Yb)N=0.4~0.7), 暗示该区地幔经历了源自石榴子石稳定区的变压熔融, 总体熔融程度为 18%以上, 指示了

较高的地幔潜能温度。综合前人对海南岛新生代玄武岩最新研究成果, 我们认为海南地幔柱可能为该区软流圈地幔置换

古老岩石圈地幔提供了热源, 导致了区域岩石圈地幔的破坏, 从而引起包括地幔柱本身、软流圈和富集岩石圈的熔融。

岩石圈地幔性质的改变和不均一性可能是海南岛陆缘扩张带新生代岩石圈减薄的主要动力学机制。 

关键词: 幔源包体; 单斜辉石; 微量元素; 部分熔融; 地幔交代; 海南蓬莱 
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0  引  言 

东亚陆缘扩张带是一条介于亚洲东部大陆区与

太平洋之间的沟弧盆带, 其形成的原因和过程众说

纷纭(陈国达, 1997; 张健和石耀霖, 2003; 周新华, 

2006; 万天丰和卢海峰 , 2014; 林舸和范蔚茗 , 

2015)。随着地球物理(如三维地震层析)、地球化学

理论和测试技术、高温高压实验以及计算机模拟迅
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猛发展并取得丰硕的成果, 人们逐步将研究目光移

向大陆地区, 特别是地球深部(郑建平, 2009)。一般

来说 , 地球深部地幔的组成及其性质很难直接得

知。地幔包体作为岩石圈地幔最直接的天然样品 , 

记录了深部作用过程的重要信息, 对于研究岩石圈

地幔的性质和理解岩石圈地幔的组分、演化和岩石

圈减薄以及岩石圈活化过程有着非常重要的意义。

前人对大陆地区地幔包体的研究结果表明, 大陆岩

石圈地幔经历过复杂的部分熔融与地幔交代作用

(Downes and Dupuy, 1987; Downes et al., 1992; 
O’Reilly et al., 1996; Carignan et al., 1996; Xu X S et 
al., 2000)。近期的研究也表明, 次大陆岩石圈地幔已

经由太古宙岩石圈地幔组分向显生宙岩石圈地幔组

分发生转变(Griffin et al., 1998a, 1998b; Xu X S et al., 

1998, 2000; Xu Y G et al., 2002)。 

中国东部地区出露有大量新生代玄武岩。前人

研究表明这些新生代玄武岩的活动时间大约从晚白

垩世一直持续到第四纪, 从成分上可分为碱性和拉

斑系列玄武岩 (朱炳泉和王慧芬 , 1989; Fan and 

Hopper, 1991; Tu et al., 1991, 1992; Flower et al., 
1992; 刘丛强等, 1995a, 1995b; Ho et al., 2000; Xu X 

S et al., 2000; Xu Y G et al., 2002, 2003; 樊祺诚等, 

2004; 鄢全树等, 2008; 韩江伟等, 2009; Zou and Fan, 

2010; Wang et al., 2012, 2013; 刘建强和任钟元 , 

2013; Liu et al., 2015)。其中碱性系列玄武岩中含有

丰富的地幔橄榄岩包体, 这些地幔包体主要分布于

五大连池、牡丹江、汪清、双辽、宽甸、栖霞、昌

乐、女山、明溪、麒麟和海南岛等地, 并且开展了

大量研究工作(Qi et al., 1995; Xu X S et al., 1996, 

1998, 2000, 2003; Xu Y G et al., 1998, 1999, 2002, 
2003; Fan et al., 2000; 徐义刚等, 2001, 2002; Yu et 

al., 2003, 2006)。总体上, 中国东部地区出露的大部

分幔源包体均为饱满型地幔橄榄岩 , 具有较高的

Al2O3 和 CaO 含量, 代表了总体部分熔融程度低于

5%的熔融残余(Qi et al., 1995; Xu X S et al., 2000)。

福建明溪和广东麒麟地区的尖晶石地幔橄榄岩地球

化学特征则指示其经历了位于尖晶石稳定区的高程

度部分熔融(高达 25%)( Xu X S et al., 2000; 徐义刚

等, 2001, 2002)。前人研究认为新生代以来随着区域

地幔上涌 , 中国东部岩石圈具有较高的地温梯度

(Xu X S et al., 1996; Xu Y G et al., 1999; Yu et al., 
2003), 存在于该区深部的太古宙‒元古宙岩石圈地

幔可能已经被新生的、热的富集岩石圈地幔所替换

(Xu X S et al., 2000; Xu Y G et al., 2002)。 

对于海南岛蓬莱地区幔源包体, 目前仅有 Xu Y 

G et al. (2002)对其开展了一定的地球化学研究。他

们利用传统的湿化学方法对海南岛及麒麟地区的单

斜辉石矿物进行了微量元素分析, 其结果显示海南

岛地幔橄榄岩包体经历了 1%~13%的尖晶石稳定区

部分熔融作用与地幔交代作用。但由于地幔普遍具

有不均一性, 地幔橄榄岩在不同位置受到地幔流(熔)

体交代的类型和作用程度往往不同, 因此很有必要

对海南岛蓬莱地区的幔源包体展开详细的地球化学

研究工作。并且, 通过传统湿化学法测定分选出来

的单斜辉石矿物微量元素无法准确识别矿物微区的

地幔交代作用。 

为了准确地反演海南岛深部地幔所经历的地质

演化过程, 补充完善该区深部岩石圈地幔资料, 并

进一步探讨海南岛深部岩石圈地幔性质、岩石圈减

薄与陆缘扩张机制等问题, 本文将以海南岛蓬莱新

生代碱性玄武岩携带的幔源包体作为研究对象, 运

用激光剥蚀等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)对单斜辉

石矿物进行微量元素微区原位分析。同时, 对其开

展详细的岩相学、全岩主量、微量元素、Sr-Nd同位

素和单矿物电子探针等综合分析研究。结合本区已

有的研究资料, 从幔源包体的地球化学特征、平衡

温度、岩石成因等方面对该区地幔的组成与演化特

征进行约束 , 为海南岛陆缘扩张带岩石圈地幔性

质、演化及岩石圈减薄等机制提供依据。 

1  地质背景及样品描述 

海南岛位于东亚陆缘扩张带南缘、南海盆地的

北缘, 处于印支板块、欧亚板块、太平洋(菲律宾)

板块三联点的前缘, 地理位置极为特殊(Tu et al., 1991; 

陈国达, 1998)。海南岛北部广泛发育从上新世–更新世

的玄武岩, 是中国南方新生代火山岩出露面积最大

的区域, 大约占 4159.79 km2(朱炳泉和王慧芬, 1989; 

韩江伟等, 2009)。其中新近纪玄武岩以裂隙式喷发

为主(Ho et al., 2000), 分布于蓬莱地区, 主要为碱性

玄武岩, 其中含有大量幔源包体及单斜辉石等高压

巨晶(范蔚茗和 Menzies, 1992)。幔源包体的主要类

型为尖晶石二辉橄榄岩, 其次为方辉橄榄岩和辉石

岩。第四纪玄武岩以中心式喷发为主(Ho et al., 2000), 

主要为拉斑玄武岩, 基本不含地幔包体和高压巨晶

(范蔚茗和 Menzies, 1992)。 

本次研究采集的 11个幔源包体样品产于海南岛

北部蓬莱镇地区晚上新世石门沟村组碱性玄武岩中

(图 1)。包体为椭圆球状 , 呈深绿色 , 大小一般为 
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图 1  中国东南及邻区晚新生代玄武岩分布图(a, 据徐义刚等, 2012 修改)及海南岛蓬莱地幔包体采样位置图(b, 据

Wang et al., 2012修改) 

Fig.1  Distribution of the Late Cenozoic basalts in Southeast China and adjacent region (a), and sampling locations of 
the mantle xenoliths from Penglai, Hainan Island (b) 

 

5~20 cm, 个别可达 40 cm。镜下具它形粒状变晶结

构(图 2a, b, c)和碎裂结构(图 2d, e, f), 块状构造。根

据单斜辉石矿物含量 , 可主要分为两类 : 尖晶石

二辉橄榄岩 (单斜辉石>5%)和方辉橄榄岩 (单斜辉

石<5%), 采集的样品以尖晶石二辉橄榄岩为主。 

尖晶石二辉橄榄岩样品主要由橄榄石 (60%~ 

70%)、斜方辉石(20%~25%)、单斜辉石(5%~10%)和

尖晶石(1%~4%)组成(图 2a, b, c)。橄榄石具它形粒状

结构, 粒度较大(可达 1~2 mm), 常见裂隙和肯克带, 

沿着裂隙发育蛇纹石化、滑石化、次闪石化、金云

母化和碳酸盐交代网状细脉。斜方辉石沿着橄榄石

矿物边缘生长, 呈它形粒状, 可见熔离页片结构和

析出的磁铁矿。单斜辉石呈它形粒状细小颗粒或薄

膜充填于橄榄石和斜方辉石晶粒间, 无解理或有一

组解理, 可见熔离页片和出溶的磁铁矿条纹。尖晶

石主要呈它形不规则状分布于橄榄石和辉石矿物粒

间。少数与玄武岩围岩接触的幔源包体局部有熔蚀

反应边和金云母细脉交代现象。 
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(a)、(b)、(c)富含单斜辉石的尖晶石二辉橄榄岩, 具有它形粒状结构; (d)、(e)、(f)贫单斜辉石的二辉橄榄岩和方辉橄榄岩, 具有粗粒碎裂结构。

矿物名称缩写: Ol. 橄榄石; Opx. 斜方辉石; Cpx. 单斜辉石; Sp. 尖晶石。 

图 2  蓬莱地幔橄榄岩包体显微照片 

Fig.2  Photomicrographs of the Penglai mantle peridotites 
 

方辉橄榄岩样品主要由橄榄石(60%~75%)和斜

方辉石(20%~35%)组成, 含极少量单斜辉石和尖晶

石(图 2d, e, f), 具有碎裂结构。橄榄石呈它形粒状, 

粒度较大, 为 1~4 mm。裂理发育, 沿着裂隙发育金

云母脉。斜方辉石主要沿着橄榄石边缘分布, 呈它

形粒状, 粒度为 1~4 mm。偶尔可见斜方辉石包含橄

榄石形成包橄结构。 

2  分析方法 

样品全岩主量、微量元素和 Sr-Nd 同位素分析

及单矿物主量、微量元素分析均在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完

成。挑选较新鲜且具代表性的地幔包体破碎到 5 mm
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大小的碎块, 用 2 mol/L的 HCl溶液浸泡 2~3 h, 然

后用去离子水在超声波中洗净, 放入烘箱待完全干

燥后, 用玛瑙乳钵研磨至 200 目以下。全岩主量和

微量元素分别采用 X 射线荧光光谱仪 Rigaku 

ZSX100e和 Perkin-Elmer Sciex ELAN 6000 ICP-MS

测定。主量元素分析误差为 1%~5%, 微量元素测定

仪器的分析精度一般优于 5%, 详细的分析流程见

刘颖等(1996)、李献华等(2001)。全岩 Sr-Nd同位素

比值测定是在 MicroMass ISOPROBE型多接收电感

耦合等离子体质谱(MC-ICP-MS)上完成。Sr 同位素

以国际标准 NBS987和本实验室标准 Sr-GIG进行监

控, 87Sr/86Sr测量值用 86Sr/88Sr=0.1194进行仪器质量

歧视效应校正 , 详细分析方法见韦刚健和梁细荣

(2002)。Nd同位素以国际标准 JNdi-1和实验室标准

Nd-GIG进行监控, 143Nd/144Nd测量值用 146Nd/144Nd= 

0.7219 进行仪器质量歧视效应校正, 详细分析方法

见梁细荣等(2002)。Sr、Nd 同位素分析精度优于

0.001%。单矿物主量元素分析在 JEOL JXA-8100型电

子探针上完成。具体测试条件为: 加速电压 15 kV, 测

试束斑直径 1~2 µm, 测试矿物时电流为 20 nA。除

Na, K分析时间为 10 s外, 其他每个元素均为 20 s。原

始数据用 ZAF法进行校正。单矿物微量元素分析采

用 LA-ICP-MS完成。分析仪器由 Resonetic 193 nm 

ArF激光器与 Agilent 7500a型四级杆等离子体质谱

联机。测试时采用 Ar和 He气作为剥蚀物质的载气, 

激光束斑直径采用 31 μm, 剥蚀频率为 8 Hz, 能量

80 mJ。测试中用 KL2和 GOR128作为外标, 详细分

析方法见涂湘林等(2011)。单斜辉石用电子探针测试

所得的 Ca作为内标元素来校正微量元素数据。数据

校正方法参见 Liu et al. (2008, 2010)。微量元素测定

仪器的分析误差<10%。 

3  分析结果 

3.1  全岩主、微量元素结果 

11件地幔包体的全岩主量和微量元素分析结果

见表 1。本次研究的大多数样品具有低的烧失量

(LOI<0.5%), 表明该区地幔橄榄岩较为新鲜, 几乎

未受后期蚀变作用的影响。海南蓬莱地幔橄榄岩包

体 MgO值与 Al2O3、CaO、TiO2、Yb含量呈负相关

关系 (图 3)。尖晶石二辉橄榄岩的 MgO 含量为

39.90%~43.35%, Mg#介于 88.2~91.3之间, 而方辉橄 

表 1  海南岛蓬莱地幔橄榄岩包体的矿物含量(%)、全岩主量元素(%)、微量元素(μg/g)、Sr-Nd 同位素分析结果  
Table 1  Mineral modes (%) and whole rock major (%), trace element (μg/g), Sr-Nd isotope compositions of the 

Penglai mantle peridotites in Hainan Island 

样品号 09HN54-2 HNK34-1-2 HNK34-1-3 2012GT-1 2012GT-2 2012GT-5 2011GT-5 2012GT-3 2012GT-4 2012GTX-1 2012GTX-2

岩石类型 二辉橄榄岩 方辉橄榄岩 

喷发时代 N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s 

Ol(%)* 63 65 64 67 60 62 65 62 70 75 73 

Opx(%) 24 26 26 26 29 29 33 35 27 23 26 

Cpx(%) 9 8 8 6 10 8 2 3 3 2 1 

Sp(%) 4 1 2 1 1 1      

SiO2 44.34 45.74 43.56 43.57 42.12 43.12 42.94 44.32 43.76 43.21 43.33 

TiO2 0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.01 0 0.02 0.03 

Al2O3 2.97 1.86 2.07 1.08 1.25 1.58 0.97 0.86 0.86 0.84 0.82 

Fe2O3
T 10.02 8.81 8.83 9.05 9.71 11.82 8.87 8.88 8.92 9.46 9.46 

MnO 0.15 0.11 0.11 0.13 0.14 0.16 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

MgO 39.9 41.29 42.24 43.35 42.29 40.25 45.18 43.9 44.64 44.99 44.9 

CaO 2.4 2.03 2.16 1.55 3 2.21 0.77 0.98 0.95 0.7 0.7 

Na2O 0.16 0.11 0.22 0.34 0.22 0.14 0.16 0.15 0.11 0.07 0.05 

K2O   0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 

P2O5      0.01  0.01    

Cr2O3   0.47 0.56 0.87 0.37 0.57 0.42 0.29 0.26 0.27 

NiO   0.3 0.31 0.33 0.3 0.34 0.32 0.32 0.31 0.31 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

LOI 0.27 0.46 0.51 0.35 1.33 1.52 0.07 0.21 -0.15 -0.1 -0.15 

Mg# 89.8 91.2 91.3 91.3 90.6 88.2 91.8 91.6 91.7 91.3 91.3 

Sc 11.91 10.53 12.12 9.29 11.25 10.06 8.2 7.74 7.45 6.99  
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续表 1:  

样品号 09HN54-2 HNK34-1-2 HNK34-1-3 2012GT-1 2012GT-2 2012GT-5 2011GT-5 2012GT-3 2012GT-4 2012GTX-1 2012GTX-2

岩石类型 二辉橄榄岩 方辉橄榄岩 

喷发时代 N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s N2s 

Ti 347.6 198.6 182.2 137.1 166.4 75.9 274.2 54.8 51.9 63.5  

V 71 55.5 54.7 38.3 39.4 43.1 39.5 33.8 30.3 31.8 44.8 

Cr 5174 2175 3063 3661 5529 2343 3695 2752 1907 1798 1837 

Mn 1279 944 937 980 1062 1214 928 892 868 925  

Co 150 133 107 107 114 100 119 106 106 118 124 

Ni 2209 2187 2237 2329 2419 2233 2500 2410 2409 2397 2409 

Cu 15.5 13.93 42.91 4.44 7.04 10.72 5.46 10.79 4.08 3.2  

Zn 55.6 41.5 45.6 43.5 46.7 39 48.9 44.7 38.5 48 48.4 

Ga 2.63 1.54 1.54 0.99 1.15 1.09 2.6 0.75 0.6 0.81  

Ge 0.93 0.97 0.94 1.03 1.02 0.91 0.91 0.91 0.91 1.01  

Rb 0.33 0.56 0.48 0.63 0.91 0.59 0.29 0.42 0.16 0.62  

Sr 15.16 2.62 2.97 33.68 75.81 4.8 21.51 12.88 11.61 1.92  

Y 1.68 0.95 0.95 0.47 0.77 0.7 0.41 0.34 0.14 0.55  

Zr 2.38 2.09 2.29 3.8 5.29 1.91 15.6 2.56 0.83 0.4  

Nb 0.29 0.34 0.44 0.58 0.86 0.62 1.56 0.28 0.27 0.11  

Cs 0.02 0.02 0.01 0.07 0.1 0.12 0.01 0.06 0.03 0.13  

Ba 9.29 1.48 1.68 3.57 4.09 2.79 11.21 0.54 0.41 0.38  

La 0.21 0.2 0.2 0.56 0.62 0.23 0.52 0.83 0.08 0.05  

Ce 0.55 0.44 0.4 1.21 1.31 0.17 1.08 1.82 0.17 0.12  

Pr 0.09 0.06 0.05 0.14 0.16 0.01 0.13 0.21 0.02 0.02  

Nd 0.42 0.25 0.2 0.5 0.6 0.06 0.53 0.79 0.09 0.07  

Sm 0.14 0.07 0.06 0.11 0.14 0.01 0.11 0.16 0.02 0.02  

Eu 0.06 0.03 0.03 0.04 0.05 0.01 0.03 0.04 0.01 0.01  

Gd 0.2 0.09 0.1 0.1 0.16 0.05 0.11 0.09 0.02 0.03  

Tb 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0 0.01  

Dy 0.24 0.14 0.16 0.09 0.15 0.09 0.09 0.08 0.02 0.04  

Ho 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01  

Er 0.19 0.11 0.12 0.06 0.09 0.09 0.05 0.04 0.02 0.03  

Tm 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0 0.01  

Yb 0.18 0.13 0.14 0.06 0.09 0.12 0.06 0.05 0.03 0.04  

Lu 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01  

Hf 0.07 0.05 0.05 0.09 0.1 0.02 0.27 0.06 0.02 0.01  

Ta 0.02 0.02 0.12 0.08 0.11 0.03 0.13 0.05 0.04 0.01  

Pb 0.08 0.87 0.12 0.21 0.14 0.21 0.1 0.28 0.18 0.13  

Th 0.02 0.05 0.04 0.1 0.1 0.03 0.09 0.13 0.02 0.02  

U 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.08 0.07 0.04 0.01 0.01  

(La/Yb)N 0.8 1.1 1 7 4.7 1.4 6 13.3 1.9 1  

(Gd/Yb)N 0.9 0.6 0.6 1.4 1.4 0.4 1.4 1.7 0.6 0.7  

REE 2.4 1.6 1.5 2.9 3.5 0.9 2.8 4.1 0.5 0.5  

LREE 1.5 1 0.9 2.6 2.9 0.5 2.4 3.8 0.4 0.3  

HREE 1 0.6 0.6 0.4 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 0.2  

LREE/HREE 1.5 1.8 1.5 7.2 4.9 1.1 6.6 13 3.6 1.8  
87Sr/86Sr 0.703799 0.703129  0.703947 0.703926  0.703711 0.70378    

143Nd/144Nd 0.513141 0.513195  0.512893 0.512875  0.512972 0.51285    

εNd(0) 9.8 10.9  5 4.6  6.5 4.1    

注: 表中主量元素含量为扣除烧失量计算到 100%后的相对含量。*. 矿物比例由质量平衡估算。 
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图 3  蓬莱地幔橄榄岩包体的主、微量元素-MgO散点图(浅灰色阴影部分引自Takazawa et al., 2000和Xu Y G et al., 2003; 

原始地幔引自 Hart and Zindler, 1986; 灰色圆点为海南岛幔源包体数据引自 Xu X S et al., 2002) 

Fig.3  Whole-rock major and trace elements vs. MgO diagrams of the Penglai mantle peridotites  
 

榄岩具有较高的 MgO 含量 , 为 43.90%~45.18%, 

Mg#介于 91.3~91.8, 但后者的 Al2O3、CaO、TiO2等

含量较低, 表明方辉橄榄岩的部分熔融程度较大。 

蓬莱幔源包体球粒陨石标准化稀土元素配分型

式大致可分为三组(图 4): 第一组幔源包体为 REE

平坦型, (La/Yb)N=0.8, (Gd/Yb)N=0.9(图 4a), 其原始

地幔标准化微量元素蛛网图上显示 Sr、Ba、Nb、Ta

正异常, Th、U、Zr、Ti负异常(图 4b); 第二组样品

为 LREE 富集、HREE 平坦的右倾型, (La/Yb)N= 

4.7~13.2, (Gd/Yb)N=1.4~1.7(图 4c)。二辉橄榄岩样品 
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图 4  蓬莱地幔橄榄岩包体全岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a, c, e)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b, d, f)  

(球粒陨石和原始地幔标准化值引自 Sun and McDonough, 1989) 

Fig.4  Chondrite-normalized REE patterns (a, c, e) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b, 
d, f) of the Penglai mantle peridotites  

 
2012GT-1和 2012GT-2微量元素蛛网图显示 Sr强正

异常及 U、Zr弱正异常, Ba、Nb、Ti强负异常。方

辉橄榄岩样品 2011GT-5显示 U、Ba、Sr、Zr、Hf、

Ti正异常, Nb、Y负异常。而方辉橄榄岩样品 2012GT-3

样品显示强烈 Ba、Nb、Zr、Hf、Ti负异常(图 4d); 第

三组样品的稀土元素配分型式具有 U 型分布特征, 

(La/Yb)N=1~1.9, HREE 强烈分异 (正斜率分布 ), 

(Gd/Yb)N=0.4~0.7(图 4e)。根据其微量元素蛛网图可

将其分为两小类: 第一类样品HNK34-1-2和HNK34-1-3

显示 Ta、Zr正异常, Ba、Sr负异常, 第二类样品 U、

Ta、Sr、Zr正异常及 Ba的负异常(图 4f)。 

3.2  全岩 Sr-Nd同位素特征 

海南岛蓬莱地区 6 件幔源包体全岩同位素分析

结果见表 1。样品 87Sr/86Sr 介于 0.703129~0.703947

之间, 143Nd/144Nd介于 0.512850~0.513195之间(εNd= 

+4.1~+10.9), 显示和寄主玄武岩相似的 MORB-OIB

型亏损地幔(DM)同位素特征, 并且二辉橄榄岩的同

位素变化范围比方辉橄榄岩更大(图 5)。二辉橄榄岩

样品 HNK34-1-2具有最高的 143Nd/144Nd值(0.513195)

和最低的 87Sr/86Sr值(0.703129), 显示最为亏损的同

位素特征。 

3.3  单矿物主微量元素与平衡温度计算 

3.3.1  单矿物主微量元素特征 

海南蓬莱地区地幔橄榄岩包体的单矿物主量元

素分析结果(电子探针分析)及单斜辉石微量元素分

析结果(LA-ICP-MS 分析)分别见表 2 和表 3。二辉

橄榄岩中橄榄石 Fo 值介于 89.4~91.9 之间, 斜方辉

石 Mg#值介于 89.8~92 之间; 方辉橄榄岩中橄榄石

Fo 值介于 87.2~91.7 之间, 斜方辉石 Mg#值介于

87.7~91.8 之间, 两者之间没有明显差别。尖晶石矿

物 Cr#值介于 0.12~0.5 之间, 单斜辉石的 Mg#介于

90~93.4之间。 
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图 5  蓬莱地幔橄榄岩包体 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd图(MORB和 OIB数据引自 Zindler and Hart, 1986; 印支半岛玄武岩、

雷琼及南海新生代玄武岩数据引自 Tu et al., 1991, 1992; Flower et al., 1992; Hoang et al., 1996; Zhou and Mukasa, 

1997; Yan et al., 2008; 韩江伟等, 2009; Zou and Fan, 2010) 

Fig.5  Whole-rock 87Sr/86Sr vs. 143Nd/144Nd of the Penglai mantle peridotite 

表 2  海南岛蓬莱地幔橄榄岩矿物电子探针分析平均结果(%) 
Table 2  Average electron probe analytical results of minerals from the Penglai mantle peridotites in Hainan Island (%) 

样品 岩石类型 矿物 点位 数量(个) SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Cr2O3 Total Mg#

Ol  6 40.81 0.02 0.01 9.6 0.11 47.82 0.03 0.02 0.01 0.44 0.01 98.89 89.9

Opx  6 56.01 0.08 2.98 6 0.12 32.85 0.53 0.04 0.01 0.11 0.46 99.19 90.7

Cpx  1 52.63 0.18 3.44 2.24 0.09 15.84 23.76 0.85 0 0.08 0.84 99.94 92.7
09HN57(1) 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  2 0.06 0.17 44.83 13.08 0.11 18.3 0.01 0.02 0 0.3 22.31 99.18  

Ol  9 41.2 0.01 0.01 8.76 0.12 48.74 0.04 0.03 0.01 0.41 0.01 99.34 90.8

Opx  4 56.86 0.02 2.02 5.67 0.12 33.67 0.61 0.09 0.02 0.09 0.53 99.7 91.4

Cpx  1 53.48 0.07 3.1 2.35 0.06 15.72 22.37 1.38 0 0.06 1.4 99.99 92.3
09HN54(2) 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  1 0.08 0.11 27.21 16.44 0.17 14.76 0 0.05 0 0.17 40.97 99.97  

Ol  8 41.08 0.01 0.03 9.77 0.13 48.05 0.08 0.04 0.01 0.43 0.02 99.65 89.8

Opx  14 55.05 0.06 4.46 6.28 0.13 32.02 0.77 0.13 0.01 0.12 0.37 99.4 90.1

Cpx  4 51.83 0.22 5.84 2.91 0.09 14.97 21.27 1.55 0.02 0.04 0.79 99.52 90.2
09HN54(3) 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  3 0.18 0.07 54.6 11.77 0.1 19.69 0 0.07 0.02 0.42 11.32 98.24  

Ol  10 41.37 0 0.01 8.84 0.11 48.95 0.05 0.03 0.01 0.42 0.02 99.81 90.8

Opx  9 56.59 0.03 2.49 5.47 0.12 33.3 0.76 0.08 0.01 0.09 0.55 99.48 91.6

Cpx  1 53.4 0.09 2.64 2.33 0.09 16.88 23.24 0.63 0.01 0.08 0.89 100.27 92.8
09HN54(4) 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  2 0.04 0.1 33.56 13.46 0.19 16.52 0 0.1 0.01 0.21 35.92 100.1  

Ol  8 41.26 0.01 0.03 8.3 0.11 49.14 0.07 0.12 0.03 0.44 0.02 99.51 91.3

Opx  12 56.53 0.03 2.75 5.34 0.12 33.24 0.77 0.11 0.01 0.11 0.6 99.62 91.7

Opx 核部 1 56.16 0.05 2.75 5.41 0.12 33.51 0.77 0.1 0.01 0.11 0.56 99.54 91.7

Opx 边部 1 56.49 0.01 2.68 5.44 0.11 33.28 0.77 0.11 - 0.13 0.65 99.66 91.6

HNK34-1(1) 二辉橄榄岩 

Cpx  8 53.13 0.1 3.94 2.38 0.06 16 21.44 1.41 0.01 0.05 1.43 99.97 92.3

Ol  2 41.33 0 0.01 9.42 0.12 48.53 0.03 0.01 0.01 0.51 0 99.96 90.2
HNK34-1(2) 

尖晶石二 

辉橄榄岩 Opx  5 55.73 0.05 3.6 6.02 0.14 32.48 0.65 0.08 0.02 0.09 0.44 99.29 90.6
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续表 2:  

样品 岩石类型 矿物 点位 数量(个) SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Cr2O3 Total Mg#

Cpx  2 52.06 0.18 5.19 1.96 0.06 14.91 22.76 1.52 0.02 0.05 1.11 99.81 93.1
  

Sp  3 0.04 0.01 51.81 11.32 0.12 18.99 0 0.04 0.01 0.27 17.06 99.68  

Ol  9 40.99 0.01 0.01 9.15 0.13 48.21 0.02 0.02 0.01 0.44 0.01 99.01 90.4

Opx  13 55.97 0.03 3.54 6.05 0.13 32.67 0.52 0.05 0.01 0.1 0.42 99.47 90.6

Cpx  4 52.87 0.16 4.92 2.02 0.06 14.94 22.87 1.44 0 0.01 0.99 100.29 92.9
HNK34-1a 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  3 0.03 0.03 53.17 11.06 0.1 19.17 0 0.01 0.01 0.37 15.65 99.61  

Ol  4 41.16 0 0.02 9.24 0.12 48.56 0.03 0.05 0.03 0.43 0.02 99.65 90.4

Opx  8 56.21 0.04 3.46 6.08 0.13 32.74 0.54 0.06 0 0.08 0.41 99.73 90.6

Cpx  6 51.96 0.12 5.3 2.13 0.08 15.07 22.14 1.52 0.01 0.06 1.11 99.51 92.6
HNK34-1b 

尖晶石二辉 

橄榄岩 

Sp  2 0.03 0.03 52.35 11.35 0.11 19.25 0 0.02 0.01 0.34 16.69 100.19  

Ol  7 41.25 0.01 0.02 8.92 0.13 48.79 0.07 0.07 0.01 0.43 0.03 99.73 90.7
HNK34-1-3 方辉橄榄岩 

Opx  7 56.42 0.07 2.79 5.7 0.13 32.94 0.82 0.09 0.01 0.12 0.61 99.69 91.1

Ol  6 40.92 0 0.02 9.14 0.12 49.16 0.07 0.03 0.01 0.41 0.03 99.91 90.5

Opx  6 56.52 0.09 2.64 5.81 0.12 32.8 1.04 0.14 0.02 0.09 0.73 99.99 91

Opx 核部 1 56.6 0.03 2.86 5.4 0.13 32.83 0.91 0.12 - 0.08 0.71 99.66 91.6
HNK35(1) 方辉橄榄岩 

Opx 边部 1 56.45 0.22 1.51 7.83 0.15 31.38 1.76 0.07 - 0.06 0.65 100.07 87.7

 
单斜辉石的 MgO与 Al2O3、Na2O、TiO2呈负相

关关系(图 6)。其中, Al2O3、Na2O 的分布范围不同

于未受交代作用影响的地幔橄榄岩范围, 表明样品

可能受到了地幔交代作用影响。CaO 的分布较

Al2O3、Na2O、TiO2 分散, 指示 CaO 含量可能受地

幔交代作用的影响较大。根据单斜辉石球粒陨石标

准化稀土元素配分型式特征, 可将其大致分为 a、b、

c三类(图 7)。 

a 类单斜辉石主要来自富集单斜辉石的尖晶石

二辉橄榄岩, 具有显示 LREE亏损、HREE平坦的左

倾型特征(图 7a)。在三类单斜辉石中 LREE 含量最

低, 部分单斜辉石具有高的 La和 Ce含量, HREE含

量中等。 (La/Yb)N=0.04~2.78, (Gd/Yb)N=0.46~0.70, 

(Ho/Yb)N=0.69~1.09, Mg#
Cpx=92.3~93.4, Al2O3=4.29%~ 

5.77%, TiO2=0.11%~0.19%, Ti=303~1277 μg/g; 橄榄

石和斜方辉石的 Mg#值分别为 Mg#
Ol=90.1~90.7, 

Mg#
Opx=90.3~90.8, 尖晶石的 Cr#

Sp值为 0.14~0.19。

不相容元素含量非常低, 其原始地幔标准化微量元

素蛛网图上显示 Th、U、Ta、Sr正异常及极低含量

的 Ba、Zr、Hf、Ti负异常(图 7b)。 

b 类单斜辉石来自较为富集单斜辉石的二辉橄

榄岩 , 具有 HREE 平坦的 U 型分布特征(图 7c), 

HREE含量最高。(La/Yb)N=1.79~7.41, (Gd/Yb)N=0.72~ 

2.28, (Ho/Yb)N=0.84~1.13, Mg#
Cpx=89.9~90.3, Al2O3= 

5.80%~5.87%, TiO2=0.18%~0.27%, Ti=1378~1598 μg/g; 
橄榄石和斜方辉石的Mg#值分别为Mg#

Ol=89.4~90.1, 

Mg#
Opx= 89.8~90.4, 尖晶石的 Cr#

Sp值为 0.12~0.13。

其不相容元素含量比 a类样品高 , 原始地幔标准

化微量元素蛛网图上显示 Rb、Ba、Nb、Sr、Ti

负异常 , Ta、Zr、Hf 既有正异常也有负异常特征

(图 7d)。  

c 类单斜辉石分别来自贫单斜辉石的二辉橄榄

岩和方辉橄榄岩样品, 并具有粗粒碎斑结构, 具有

LREE 富集、HREE 弱亏损的右倾型特征(图 7e), 

LREE 含量最高、HREE 含量最低。 (La/Yb)N= 

2.39~26.0, (Gd/Yb)N=0.94~6.14, (Ho/Yb)N=0.84~1.95, 
Mg#

Cpx=91.4~92.8, Al2O3=2.64%~4.17%, TiO2=0.06%~ 
0.18%, Ti=675~919 μg/g; 橄榄石和斜方辉石的 Mg#

值分别为 Mg#
Ol=90.1~91.9, Mg#

Opx=90.4~92, 尖晶石

的 Cr#
Sp值为 0.24~0.42。样品强烈富集不相容元素, 

大部分单斜辉石微量元素蛛网图显示明显的 Ba 及

HFSE元素 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti负异常, 少数样品

显示 Zr、Hf正异常 (图 7f)。 

3.3.2  平衡温度计算 

根据 Brey and Kolher (1990)的 Ca-in-Opx温度

计(误差为±60 ℃)估计 a、b、c三类单斜辉石样品的

平衡温度分别为 818~1015 ℃、960~977 ℃及 864~ 

988 ℃(表 4), 二辉橄榄岩的平衡温度平均为 932 ℃, 

低于方辉橄榄岩的平均平衡温度 1000 ℃。根据

Putirka (2008)的二辉石温度计(误差为±56 ℃)获得

a、b、c三类单斜辉石样品的平衡温度分别为 780~ 

911 ℃, 948~953 ℃及 956~984 ℃(表 4)。这一计算

结果与 Xu Y G et al. (2002)计算的该区地幔橄榄岩

的平衡温度结果一致。 
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图 6  蓬莱地幔橄榄岩单斜辉石的主量、微量元素-MgO散点图(灰色阴影部分引自 Yaxley et al., 1998; Xu Y G et al., 

2002; 灰色圆点单斜辉石数据引自 Xu Y G et al., 2002) 

Fig.6  Major and trace elements vs. MgO diagrams of clinopyroxene from the Penglai mantle peridotites  
 

4  讨  论 

4.1  部分熔融过程 

海南岛蓬莱地区地幔橄榄岩包体岩石类型主要

为二辉橄榄岩和方辉橄榄岩, 并以二辉橄榄岩为主, 

表明该区岩石圈地幔组成主要为富集和中等亏损型

地幔。橄榄岩包体全岩及单斜辉石的 MgO 含量与

CaO、Al2O3、Na2O、TiO2、Yb含量呈负相关关系, 而

与 Ni含量呈正相关关系(图 3、6), 这些地球化学特

征与世界范围内地幔橄榄岩的化学成分变化一致 , 

表明其主量元素变化主要受部分熔融过程控制(Frey 

et al., 1985; McDonough and Frey, 1989; Xu X S et al., 
2000; Takazawa et al., 2000)。强不相容元素(如 Ba、

Nb)的亏损程度大于中等不相容元素(如 HREE), 同

样反映出部分熔融过程对微量元素含量的控制作

用。相比二辉橄榄岩 , 方辉橄榄岩具有较高 MgO

含量 , 且 Al2O3、CaO、TiO2等玄武质组分含量较

低 , 表明方辉橄榄岩所经历的部分熔融程度较二

辉橄榄岩大。  

为进一步限定海南岛蓬莱地幔橄榄岩的部分熔

融程度, 本文分别利用矿物主量和微量元素两种方

法进行了模拟。利用 Hellebrand et al. (2001) 建立的

通过尖晶石 Cr#值计算地幔部分熔融程度的公式得

出蓬莱地幔橄榄岩包体的部分熔融程度为 2.7%~ 

10.4%, 其中 a、b、c类单斜辉石样品的熔融程度分

别为 4.6%~7.2%, 2.7%~2.8%, 9.9%~10.4%。b类单斜

辉石的样品部分熔融程度最低, 这与其来自较为富

集的二辉橄榄岩样品、具有最低的 Mg#
Cpx、Mg#

Opx、

Mg#
Ol、Cr#

Sp值及最高的单斜辉石 HREE含量等地球

化学特征相符 ;  c 类单斜辉石的样品具有相 
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图 7  蓬莱地幔橄榄岩单斜辉石球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a, c, e)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b, d, f)  

(球粒陨石和原始地幔标准化值引自 Sun and McDonough, 1989; 灰色线条单斜辉石数据引自 Xu Y G et al., 2002) 

Fig.7  Chondrite-normalized REE patterns (a, c, e) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b, 
d, f) of clinopyroxene from the Penglai mantle peridotites 

表 4  海南岛蓬莱地幔橄榄岩包体的温度(℃)和压力(102 MPa)估算结果 

Table 4  Temperature (℃) and pressure (102 MPa) estimates of the Penglai mantle xenoliths in Hainan Island 

(Brey and Kohler, 1990) (Putirka, 2008) 

T(℃) T(℃) P(102 MPa) 样品 

n max min average std. n max min average std. max min average std. 

HNK34-1a 13 1015 818 880 47 3 822 779 795 20 9.2 6.0 7.8 1.3 

HNK34-1(2) 5 991 866 926 45 3 818 798 806 9 7.0 6.6 6.8 0.2 

HNK34-1b 8 1013 830 884 53 3 911 828 858 38 9.7 7.0 8.6 1.2 

09HN54(3) 14 977 960 968 5 4 952 948 950 2 9.8 9.3 9.6 0.2 

09HN54(4) 9 975 949 961 7          

09HN57(1) 6 915 864 886 18          

HNK34-1(1) 12 975 955 966 6 9 984 956 973 9 9.3 8.0 8.7 0.3 

HNK34-1-3 7 988 968 979 8          

HNK35(1) 5 1010 976 1000 12          

09HN54(2) 4 935 895 913 15          

注: n. 平衡温度估算的数量; max. 最大值; min. 最小值; average. 平均值; std. 标准方差。 
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反特征, 即来自贫单斜辉石的二辉橄榄岩和方辉橄

榄岩样品、含有最高的 Mg#
Opx、Mg#

Ol、Cr#
Sp值、较

高的 Mg#
Cpx值及最低的单斜辉石 HREE 含量, 对应

最高的部分熔融程度。 

第二种方法是利用单斜辉石微量元素之间的协

变关系来计算地幔橄榄岩的部分熔融程度。图 8 是

原始地幔在尖晶石稳定区分别采用批式熔融和分异

熔融模型模拟计算得到的部分熔融趋势图。初始物

质原始地幔的 Y和 Yb含量为 3倍 CI球粒陨石对应

元素含量, 分别是 4.68 μg/g和 0.4875 μg/g, DY
Cpx/melt = 

0.42, DYb
Cpx/melt=0.40(Anders and Grevesse, 1989; 

Johnson et al., 1990; Norman, 1998)。从图 8a可以看

出, 如果蓬莱地幔橄榄岩包体按批式熔融模型发生

部分熔融, 部分单斜辉石需要大于 50%的部分熔融

程度才能满足其微量元素丰度条件。但是当地幔发

生 40%的部分熔融时, 将形成科马提岩(Zimbelman 

and Gregg, 2000), 这与实际情况不符。因此, 本文采

用分异熔融模型来计算该区地幔橄榄岩的部分熔融

程度。图 8b的分异熔融模型显示大部分样品均落于

部分熔融趋势线上, 表明蓬莱地幔橄榄岩样品主要

是源自尖晶石稳定区的部分熔融产物, 并且其部分

熔融程度介于 4%~20%之间。其中 a、b、c 三类单

斜辉石的部分熔融程度分别为 7%~10%, 4%~5%, 

9%~20%, 与利用尖晶石 Cr#值计算得到的地幔部分

熔融程度基本一致。c类单斜辉石分布较为分散, 部

分样品位于熔融趋势线之下, 这些样品具有较强的

HREE 分异((Gd/Yb)N=3.95~6.14), 可能与地幔交代

作用有关(徐义刚等, 2001)。 

值得注意的是, 海南岛蓬莱地幔橄榄岩中第三

组(图 4e)全岩样品显示出正斜率分异的 HREE 特征

((Gd/Yb)N=0.4~0.7), 地幔交代作用显然难以解释这

一现象。由于石榴子石和单斜辉石具有不同的微量

元素特征(Johnson, 1998), 石榴子石具有富集 HREE, 

Sr、Ti、Y负异常, Zr正异常特征; 而单斜辉石(Cpx)

因 HREE分配系数相似无分异, Zr、Ti呈负异常。因

此 Zr正异常,  Sr、Y负异常及 HREE分异可作为判

断石榴子石参与地幔熔融的地球化学指标(徐义刚

等, 2001)。Hauri and Hart (1994)根据萨摩尔 Cpx中

HREE分异和 Zr正异常得出该区经历了先于石榴子

石稳定区, 后于尖晶石稳定区的变压熔融模型。Xu 

Y G et al. (2002)通过研究麒麟地幔包体中具有

HREE 分异特征的单斜辉石, 认为该区尖晶石二辉

橄榄岩包体是石榴子石二辉橄榄岩经历变压熔融后

的残余。虽然海南岛蓬莱地幔橄榄岩中的单斜辉石

并未观察到左倾分异的 HREE 特征, 但是第三组全

岩样品却具有左倾分异的 HREE 特征((Gd/Yb)N= 

0.4~0.7), 并具有 Zr正异常, Sr、Y、Ti负异常, 除去

可能受地幔交代作用影响明显的 Sr、Zr等不相容元

素, 表明石榴子石很有可能也参与过该区地幔的部

分熔融(徐义刚等, 2001)。利用与 Xu Y G et al. (2002)

相似的方法, 我们对蓬莱地幔橄榄岩第三组全岩样品

进行了模拟计算, 结果显示蓬莱地幔橄榄岩第三组全

岩样品经历了总体 18%以上的变压熔融: 首先需要在

石榴子石稳定区发生约 5%的部分熔融, 然后在尖晶

石稳定区发生约 13%的部分熔融。在地幔流上升过程 

 

图 8  尖晶石相地幔批式熔融模型及分异熔融模型与蓬莱地幔橄榄岩单斜辉石的原始地幔标准化 Yb 和 Y 含量对比图

(批式熔融模型、分异熔融模型及 REE分配系数数据引自 Johnson et al., 1990; Norman, 1998; 初始物质为原始地

幔，其 Y和 Yb标准化值取 3倍 CI球粒陨石对应的元素含量, 据 Anders and Grevesse, 1989; Norman, 1998) 

Fig.8  A comparison of batch and fractional melting models with the primitive mantle-normalized Yb and Y contents 
of clinopyroxene from the Penglai mantle peridotites, assuming a primitive mantle source  
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中, 随着压力的降低, 石榴子石将分解成单斜辉石、

斜方辉石和尖晶石, 最终平衡于尖晶石稳定区。这

些分解形成的单斜辉石呈细小的颗粒或薄膜充填于

矿物粒间, 解释了海南岛蓬莱第三组地幔橄榄岩包

体全岩样品具有 HREE左倾分异的特征。 

4.2  地幔交代作用 

蓬莱地幔橄榄岩全岩和单斜辉石几乎均显示

LILE 正异常、HFSE 负异常(图 4、7), 由于该区样

品的 Sr-Nd 同位素与雷琼和南海地区的新生代玄武

岩 MORB-OIB 亏损地幔范围一致, 甚至更亏损(图

5), 显然不能用地壳混染作用解释其微量元素地球

化学特征。即使是 LREE亏损的样品, 其 La、Ce、

Rb、Th、U等强不相容元素也有不同程度的富集(图

4、7)。因此, 我们认为蓬莱地幔橄榄岩包体都经历

了地幔交代作用。并且, 该区地幔橄榄岩样品显著

的微量元素组成差异暗示可能有多种性质的地幔交

代物质。a类单斜辉石由于具有极低的 LILE和 LREE

含量(图 7), 因此其受地幔交代作用程度非常低, 可

能只经历过强不相容元素(Th、U、Sr、La)的初期富

集交代作用。b 类单斜辉石样品显示中等富集的

LREE和 LILE, Th、U正异常及 Rb、Ba、Nb、Ta、

Sr、Ti负异常(图 7), 表明其交代介质应含较高含量

的 LREE和 Th、U等不相容元素。而 c类单斜辉石

样品具有最富集的 LREE和 LILE, HREE弱分异, 微

量元素蛛网图上显示 Th、U 正异常及强烈的 Nb、

Ta、Ti负异常(图 7), 暗示其交代介质可能富含 LREE

和 Th、U等不相容元素。 

图 9 为蓬莱地幔橄榄岩包体中单斜辉石的微量

元素与 La 和 Y 的相关关系图。所有单斜辉石的 La

与 Sr含量之间均展示出很好的相关性(图 9a), c类单

斜辉石的 La 与 Nb、Zr 也显示出一定的相关性(图

9e, g), 表明 c类单斜辉石样品的 Sr、Nb、Zr富集与

LREE富集交代作用相伴生。a类单斜辉石具有极低

的 Sr、Nb、La、Zr含量, 暗示极低程度的地幔交代

作用。所有样品的 Ti 与 LREE 元素 La 均不具有相

关关系, 表明 Ti 含量并未被地幔交代作用显著改

变。此外, 几乎所有单斜辉石的 Y与 Lu、Ti之间均

展示出较好的正相关关系(图 9b, d), 而与不相容性

较大的 Nb、Zr 之间则形成了不规则的分布特征(图

9f, h), 暗示地幔交代作用对 Nb、Zr等不相容性较大

的微量元素有很大影响, 而对 Ti及 HREE则影响不

大。b、c两类单斜辉石均含有相对较高的 Sr、Nb、

Zr、La 含量, 表明二者曾经历过强烈的地幔交代作

用 , 并且其交代介质应该是地幔熔体而非地幔流

体。因为 Nb、Zr在含水流体中溶解度很低, 而碳酸

盐熔体和硅酸盐熔体因具有较大的湿润二面角而能

溶解大量的微量元素(Keppler, 1996)。由于海南岛新

生代玄武岩微量元素显示 Nb、Ta正异常特征, 而该

区所有幔源包体的单斜辉石均具有 Nb、Ta 负异常, 

因此可以确定, 蓬莱地幔橄榄岩包体的交代介质并

非是其寄主玄武岩, 而可能是来自深部的其他地幔

熔体。 

Coltorti et al. (1999)通过模拟地幔条件, 确定了

微量元素在单斜辉石与硅酸盐熔体和碳酸盐熔体中

的不同的分配系数, 建立了单斜辉石(La/Yb)N-Ti/Eu

交代介质判别图。蓬莱地幔橄榄岩中单斜辉石的微

量元素结果显示其具有较大的变化范围(图 10), 其

中 a 类和 b 类单斜辉石样品均分布在硅酸盐交代介

质范围, c类单斜样品除少数分布于硅酸盐交代范围

外, 其余主要分布在碳酸盐交代介质范围。 

实验岩石学研究表明, HREE 在单斜辉石和硅

酸盐熔体之间的分配系数非常相似(Johnson, 1998)。

因此, 在尖晶石相稳定域发生的部分熔融, 其单斜

辉石应该具有平坦的 HREE 分配型式。即使发生较

大程度的部分熔融, HREE也不会发生显著分异。蓬

莱地幔橄榄岩大部分单斜辉石样品的 HREE 呈平坦

型, 且不随 LREE 的变化而变化(图 4), 这是色层柱

(chromatographic column)地幔交代作用的典型特征

(Navon and Stolper, 1987; Bodinier et al., 1990), 说明

HREE 受交代作用的影响不大, 其含量变化仅反映

部分熔融程度的大小。b 类单斜辉石的 HREE 含量

最高, 表明 b类单斜辉石部分熔融程度最低; 而 c类

单斜辉石具有最低的 HREE 含量, 表明 c 类单斜辉

石部分熔融程度最高, 与分异熔融模拟结果一致(图

8)。但是, 部分 c类单斜辉石具有一定 HREE分异特

征((Gd/Yb)N=3.95~6.14), 显然难以用色层柱地幔交

代作用来解释。由于 HREE 在石榴子石中具有较高

分配系数, 源区存在石榴子石残留的熔体往往具有

较低的 HREE 含量。因此, 推测 c 类单斜辉石可能

受到过来自石榴子石稳定区部分熔融的地幔熔体的

交代作用, 通过与蓬莱尖晶石地幔橄榄岩的熔-岩渗

滤或交代反应 , 造成这些单斜辉石具有现有的

HREE分异特征(Frey and Green, 1974)。 

由于 Ti 含量不受地幔交代作用影响, 因此 Ti

含量只反映上地幔部分熔融程度的大小。在 Ti-εNd(0)

相关图上, 除样品 HNK34-1-2外, 其余样品的 Ti含

量与 εNd(0)存在较好的正相关关系(图 11), 说明地幔

交代作用发生在很早期。因为随着上地幔部分熔融 
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图 9  蓬莱地幔橄榄岩单斜辉石微量元素对 La和 Y的相关图 

Fig.9  Plots of selected trace element compositions against La and Y in clinopyroxene from the Penglai peridotites 
 

程度增加, Ti 含量降低, 玄武质熔体不断地提取形

成了越来越难熔的地幔橄榄岩残余。由于该区地幔

样品普遍发生过地幔交代作用亏损不相容元素, 且

越难熔的样品显示越强烈的地幔交代作用, 即来自

最难熔的贫单斜辉石的二辉橄榄岩和方辉橄榄岩样

品的 c类单斜辉石地幔交代程度最强烈, 与 Frey and 

Green (1974)的结果一致。因此, 随着时间推移和同

位素衰变效应, 部分熔融程度越大、地幔交代程度

越强烈的样品(低 Ti含量)其 Sm/Nd和 εNd(0)越低, 从

而形成图 10所示的正相关关系。与此同时, 图 10所示 
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图 10  蓬莱地幔橄榄岩单斜辉石(La/Yb)N-Ti/Eu 图(据

Coltorti et al., 1999; 原始地幔标准化值引自 Sun 

and McDonough, 1989) 
Fig.10  (La/Yb)N vs. Ti/Eu diagram of clinopyroxene 

from the Penglai mantle peridotites  

 

图 11  蓬莱地幔橄榄岩包体的 Ti-εNd(0)相关图 

Fig.11  Plot of Ti vs. εNd(0) for the Penglai mantle peridotites 
 

正相关关系也排除了本身含较低 143Nd/144Nd 值的交代物

质发生近期交代‒混合的可能性。 

4.3  海南岛岩石圈地幔特征 

蓬莱地幔橄榄岩样品的 Sr-Nd 同位素结果显示

海南岛深部为亏损地幔 (图 5)。相对其寄主玄武岩

(Tu et al., 1991, 1992; Flower et al., 1992; Zou et al., 
2000; 韩江伟等, 2009; Zou and Fan, 2010; Wang et 

al., 2013), 部分二辉橄榄岩样品 (HNK34-1-2 和

09HN54-2)显示更加亏损的 Sr-Nd同位素特征, 暗示

这些幔源包体与寄主玄武岩来自不同的地幔源区 , 

指示了该区深部地幔同位素的不均一性。蓬莱地幔

橄榄岩样品的主、微量元素地球化学特征差异指示

该区样品经历了不同程度的熔体提取且具有多种地

幔交代物质, 反映了该区岩石圈地幔地球化学组成

的不均一性。 

由幔源包体的辉石矿物温度计计算出海南岛上

地幔的平衡温度总体上均低于 1000 ℃, 低于其寄

主玄武岩浆的喷发温度(1100~1350 ℃, Wang et al., 

2012), 表明寄主玄武岩熔体与幔源包体可能起源于

地幔不同的位置和深度。结合两者具有不同的 Sr-Nd

同位素组成特征, 说明海南岛蓬莱幔源包体是玄武

岩熔体在向上运移喷发至地表的过程中捕获的地幔

橄榄岩碎块, 二者可能并无成因联系。 

与 Hauri and Hart (1994)对萨摩尔地幔橄榄岩研

究结果类似, 蓬莱地幔橄榄岩的三类单斜辉石微量

元素与其平衡温度之间显示出系统变化趋势: 亏损

LREE 的 a 类单斜辉石, 样品具有最低的平衡温度

(780~911 ℃); 具有 U 型 REE分布特征的 b 类单斜

辉石样品具有中等平衡温度(948~953 ℃); LREE最

富集的 c 类单斜辉石样品具有最高的平衡温度

(956~984 ℃)。由于平衡温度代表橄榄岩包体在被

玄武岩捕获之前的原位温度, 假设所研究的样品平

衡于相同的地温梯度, 则平衡温度的高低与平衡压

力呈正比, 温度的变化反映了包体起源深度的变化

(O’Reilly and Griffin, 1996)。因此, c类单斜辉石样品

的起源深度可能最大 而 a类单斜辉石样品对应的起

源深度最小。并且, 二辉橄榄岩的平均平衡温度为

932 ℃, 低于方辉橄榄岩的平均平衡温度 1000 ℃。

因此 , 海南岛区域的深部地幔具有成分不均一性 , 

在不同的深度显示出一定的成分分层特征。 

海南岛蓬莱幔源包体中虽然大部分样品显示尖

晶石稳定区的地幔部分熔融特征, 但部分地幔包体

全岩的微量元素地球化学特征却显示该区地幔可能

经历了始于石榴子石稳定区, 随后进入尖晶石稳定

区的变压熔融过程。前人研究认为, 地幔变压熔融

往往与高的地幔潜能温度有关。例如, 萨摩尔地幔

包体经历高达 42%的变压熔融与该区具有地幔热柱

从而具有高的地幔潜能温度有关 (Hauri and Hart, 

1994); 德国 Rhon 地幔包体发生变压熔融也与该区

存在地幔柱有关(Witt-Eickschen and Kramm, 1997); 

中国东部麒麟地幔包体的变压熔融过程要求 12%

的部分熔融发生在石榴子石稳定区 , 也与该区岩

石圈地幔具有的高热流值有关(徐义刚等 , 2001)。

因此 , 推测海南岛深部地幔应该具有较高的地幔

潜能温度。  

4.4  海南岛陆缘扩张带成因机制 

东亚陆缘扩张的可能原因目前有多种解释, 包

括陆缘壳体演化运动进程变化、岩石圈下地幔蠕动
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以及印度板块碰撞等(陈国达, 1997, 1998; 万天丰, 

2013; 林舸和范蔚茗, 2015)。目前的岩石学和地球化

学研究显示, 中国东部岩石圈下部的地幔于中生代

‒新生代只发生轻微的扰动(路凤香等, 2005, 2006; 

路凤香, 2010; 周新华, 2006), 表明中国东部陆壳之

下的大洋地幔型岩石圈可能不是大洋地壳俯冲到中

国东部陆壳之下的结果(万天丰和卢海峰, 2014)。对

于海南岛地区陆缘扩张带形成机制, 结合此次幔源

包体的研究成果和现有研究资料, 我们认为地幔柱

作用引起了海南岛岩石圈地幔的破坏, 从而引起地

幔柱物质、软流圈以及富集岩石圈地幔的熔融, 导

致新生的岩石圈地幔置换了古老岩石圈地幔, 进而

形成了海南岛陆缘扩张带。 

这一推论得到了海南岛新生代玄武岩研究的支

持。海南岛北部新生代玄武岩的最新研究成果表明, 

玄武岩源区物质含有古老再循环的俯冲洋壳。加上

其含有高 Fo 值的橄榄石斑晶及高的地幔潜能温度, 

因此推测海南岛深部可能存在地幔柱 (Yan et al., 

2008; Lei et al., 2009; Zou and Fan, 2010; Wang et al., 
2012; Liu et al., 2015)。近年来的地球物理研究也表

明海南岛深部可能存在海南地幔柱 (Lebedev and 

Nolet, 2003; Montelli et al., 2004, 2006; Zhao, 2004, 
2007; Huang and Zhao, 2006; Lei et al., 2009)。高精

度的地震层析图像清晰地显示该区上地幔具有一个

深约 250 km、直径约 80 km的南东向柱状地震波低

速带(Lei et al., 2009)。在全球尺度上, 海南地幔柱甚

至可延伸至 1900 km (Ritsema et al., 1999; Montelli 

et al., 2006)或者下地幔最深处(Zhao, 2004, 2007; Lei 

and Zhao, 2006)。 

南海北缘早新生代玄武岩浆具有富集岩石圈的

同位素特征, 而中新世以后的玄武岩浆主要以亏损

的软流圈地幔组分为主(邹和平等, 1995; Chung et 

al., 1997; 徐义刚等, 2001, 2002), 这一源区物质随

时间的演化规律指示原本存在于该区的岩石圈地幔

在后期地质过程中减薄了(Xu X S et al., 2000; 徐义

刚等, 2001, 2002; Xu Y G et al., 2002)。蓬莱地幔橄

榄岩包体具有亏损的 MORB-OIB型同位素特征, 同

样指示了该区软流圈地幔置换古老岩石圈地幔及岩

石圈地幔的减薄作用。 

因此, 地幔柱可能是该区岩石圈地幔减薄的主

要原因。海南岛深部岩石圈地幔因地幔柱的底部加

热和抬升作用而发生破裂, 从而引起地幔柱物质、

软流圈以及富集岩石圈的熔融。高的地幔潜能温度

为软流圈地幔置换古老岩石圈地幔提供了热源, 导

致该区古老岩石圈地幔的减薄。随后经过软流圈地

幔的热扩散和冷却作用, 形成了新生的岩石圈地幔

(徐义刚等, 2002)。同时, 地幔柱的高温导致了该区

岩石圈地幔中易熔组分发生部分熔融 , 形成富含

H2O 和 CO2的富集熔体交代上覆岩石圈地幔中的地

幔橄榄岩, 使亏损的古老岩石圈地幔发生富集作用, 

最后被没有固定岩浆上升通道的碱性玄武岩浆带出

地表。 

5  结  论 

(1) 海南岛蓬莱地幔橄榄岩包体岩石类型为尖

晶石二辉橄榄岩和方辉橄榄岩, 以尖晶石二辉橄榄

岩为主。同位素结果显示该区地幔橄榄岩具有

MORB-OIB型亏损地幔源区特征。包体全岩主、微

量元素地球化学特征显示, 其主量元素含量主要受

部分熔融程度控制。方辉橄榄岩经历的部分熔融程

度大于二辉橄榄岩。 

(2) 蓬莱地幔橄榄岩全岩中部分样品显示正斜

率的 HREE 分异特征((Gd/Yb)N=0.4~0.7), 表明该区

地幔可能经历过源自石榴子石稳定区的变压熔融。

模拟计算显示总体熔融程度为 18%以上。石榴子石

分解形成的单斜辉石呈细小的颗粒或薄膜充填于矿

物粒间, 形成了地幔橄榄岩包体全岩样品的左倾分

异 HREE特征。 

(3) 蓬莱地幔橄榄岩中的单斜辉石具有三种不

同的微量元素地球化学配分型式。具有 LREE 亏损

特征的 a 类单斜辉石来自富集 Cpx 的二辉橄榄岩, 

经历了 7%~10%的尖晶石相部分熔融, 且受到了极

低程度的含强不相容元素(Th、U、La、Sr)的初期富

集交代作用; 具有 U 型稀土元素分布特征的 b 类单

斜辉石来自较富集 Cpx的二辉橄榄岩, 经历 4%~5%

的尖晶石相部分熔融后, 受到富含 LREE 和 Th、U

等不相容元素的硅酸盐熔体交代; 具有强烈 LREE

富集、微弱 HREE分异((Gd/Yb)N=3.95~6.14)的 c类

单斜辉石来自贫 Cpx 的二辉橄榄岩和方辉橄榄岩 , 

经历了 8%~20%的尖晶石相部分熔融, 可能受到来

自源区有石榴子石残留的碳酸盐熔体交代作用。地

幔交代富集作用均发生在较早的地质历史时期。 

(4) 海南岛岩石圈地幔性质具有不均一性 , 蓬

莱地幔橄榄岩地球化学特征指示该区地幔经历了变

压熔融, 具有高的地幔潜能温度。海南地幔柱可能

为该区软流圈地幔置换古老岩石圈地幔提供了热源, 

并导致了海南岛岩石圈地幔破坏, 从而引起地幔柱
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物质、软流圈以及富集岩石圈的熔融, 新生的地幔

置换了古老岩石圈地幔。岩石圈地幔性质的改变以

及由此所导致的新生代岩石圈地幔减薄可能是海南

岛陆缘扩张带形成的主要动力学机制。 
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Formation Mechanism of East Asia Continental Margin Extensional 
Belt: Evidence from Geochemistry Study of Hainan Mantle Xenoliths 

JIANG Ying1, 2, LIANG Xirong1*, LIANG Xinquan1, FU Jiangang1, 2,  
WANG Ce1, 2, ZHOU Yun3 and WEN Shunv3 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China; 3. College of Earth Sciences, University of Technology of Guilin, Guilin 541000, Guangxi, China) 

Abstract: The mantle xenoliths (spinel lherzolites and harzburgites) that were brought to the surface by the Penglai 

Cenozoic alkali basalts in the Leiqiong active area of East Asia continental margin extensional belt have been studied to 

constrain the nature of the upper mantle and the mantle processes. Analytical results obtained by Laser Ablation 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) and other techniques suggest that the variation of the 

major elements of mantle xenoliths is primarily controlled by the partial melting degrees, and the harzburgites 

experienced higher degrees of partial melting than lherzolites. The whole-rock Sr-Nd isotopes indicate a MORB-OIB 

type depleted mantle beneath Hainan Island. Three types of clinopyroxene with distinctive geochemistry characteristics 

are recognized among these xenoliths. (1) The type-A clinopyroxenes from the Cpx-rich lherzolites, with 

Mg#=92.3 93.4‒ , have experienced 7% 10% ‒ partial melting. The contents of their LREE and incompatible elements are 

extremely low, with flat heavy REE (HREE) patterns and positive spikes of Th, U, La and Sr, indicating incipient 

enrichment of highly incompatible elements. (2) The type-B clinopyroxenes from the lherzolites containing relatively 

more Cpx, with Mg#=89.9 90.3‒ , experienced only 4% 5% ‒ partial melting. Their LREE and incompatible elements 

concentrations are comparatively high, with flat HREE patterns, positive anomalies of Th and U, and negative anomalies 

of Rb, Ba, Nb, Ta, Sr and Ti, suggesting silicate melts percolation with enriched LREE and LILE contents. (3) The 

type-C clinopyroxenes from the Cpx-poor lherzolites and harburgites, with Mg#=91.4 9‒ 2.8, experienced 8% 20% ‒

partial melting. Their LREE and incompatible elements contents show a steep enrichment, coupled with fractionated 

HREE patterns, Th and U enrichment, whereas Nb, Ta and Ti are strongly depleted. Their characteristics indicate that 

the percolating melts could be the carbonate melts from deeper mantle with garnet residues. Besides, parts of the Penglai 

mantle peridotites show fractionated HREE characteristics ((Gd/Yb)N=0.4 0.7)‒ , suggesting that the mantle beneath the 

Hainan Island may have experienced polybaric melting initially from garnet stability field with high potential mantle 

temperature. The modelling suggests these peridotites experienced about 18% polybaric melting with 5% in the garnet 

stability field and the other 13% in the spinel stability field. Integrated with the previous studies of the Cenozoic basalts 

in the Leiqiong active region, we conclude that the Hainan mantle plume could be the origin of high potential mantle 

temperature and it may provide the heat source of partial replacement of Archean-Proterozoic lithosphere by 

asthenosphere, which rose adiabatically subsequent to lithospheric thinning during the Cenozoic Era. The modification 

and heterogeneity of the lithosphere caused by the mantle plume and the subsequently melting of the mantle plume, 

asthenosphere and enriched lithosphere are probably the main dynamic mechanism triggering the lithospheric thinning 

of the Leiqiong active area in East Asia continental margin extension belt.   

Keywords: mantle xenoliths; clinopyroxene; trace element; partial melting; metasomatism; Penglai in Hainan province 


