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提要：达拉布特蛇绿岩中地幔橄榄岩的主体为方辉橄榄岩，含少量纯橄岩和二辉橄榄岩，岩石遭受强烈蚀变。方辉橄榄

岩单斜辉石、斜方辉石、橄榄石和尖晶石的主量元素特征均显示从深海地幔橄榄岩向SSZ地幔橄榄岩过渡的特征，与斜

方辉石原位LA-ICP-MS微量元素特征一致，二辉橄榄岩具有深海地幔岩的性质。采用尖晶石-橄榄石平衡氧逸度计

算方法，得出方辉橄榄岩的Δlog (fo2) FMQ在-0.14至+0.96log FMQ之间，具有MOR地幔橄榄岩向SSZ地幔橄榄岩过

渡的特点或弧后盆地至岛弧过渡的特征。尖晶石Ga-Ti-Fe3+#图解显示纯橄岩成因可能和地幔橄榄岩与岛弧拉斑玄

武岩的反应有关，而方辉橄榄岩可能为地幔橄榄岩与MOR熔体反应以及SSZ环境中含水熔体反应后的残余。纯橄岩

和方辉橄榄岩∑REE都低于球粒陨石，且具有LREE富集的U型稀土元素配分模式，暗示了岩石和流体/熔体之间的相

互作用。综合以上研究表明，达拉布特蛇绿岩形成于弧后扩张脊并受俯冲流体/熔体影响。
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The genesis of peridotite in Darbute ohiolite within West Junggar basin, Xinjiang
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Abstract: The peridotites in Darbute ophiolite consist mainly of harzburgite and minor dunite, lherzolite and dunite and exhibit

strong alteration. The major elements of clinopyroxene, orthopyroxene, olivine and spinel of harzburgite show the characteristics of

both abyssal peridotite and SSZ peridotite, which is identical to the features of the trace elements of clinopyroxene obtained from the

LA- ICP-MS in- situ analysis, while lherzolite is similar to abyssal peridotite. Oxygen fugacities recorded by olivine- spinel of

harzburgite equilibrium are +0.96 log units below and -0.14 log units above the FMQ buffer, overlapping the range from MOR to

SSZ harzburgite, or from back arc basin peridotite to island arc peridotite. The plot of Ga-Ti-Fe3 + # of spinels indicates that the
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origin of dunite was related to the interaction between peridotite and island arc tholeiite, and the harzburgite was probably the

residue after the interaction between peridotite and MOR melt and the interaction between peridotite and hydrous melt at the SSZ

environment. The values of ∑REE of harzburgite and dunite are lower than those of C1 chondrite, and display the enriched LREE

and the U-type REE pattern，which implies the fluid/melt-rock reaction. Taking into account the above data, the authors hold that

the Darbute ophiolite was probably formed in the back arc spreading ridge and influenced by subducted fluid/melt.
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1 引 言

达拉布特蛇绿岩位于中亚造山带腹地准噶尔

西部地区。古生代以来，该区经历了古亚洲洋次级

洋盆的扩张、俯冲、闭合和消减过程，形成了多条蛇

绿岩带[1]。因此，蛇绿岩的形成时代和大地构造背

景对于研究该区的大地构造演化具有重要意义。

但前人对达拉布特蛇绿岩形成的大地构造背景的

认识也不尽相同，详细的岩石学、地球化学特征研

究表明达拉布特蛇绿岩形成的大地构造环境有洋

脊环境[2-4]、初始岛弧的弧前盆地[5]、大洋盆地和海沟

环境[6]、弧后盆地等[7-17]。达拉布特蛇绿岩所代表的

古亚洲洋在西准噶尔地区的俯冲模式一直以来也

是众说纷纭，有单一俯冲[18] 、弧-弧碰撞[19-21]、复合型

洋内增生[22-23]、残余洋盆上覆洋壳的抬升等[24]。近

年来，通过对西准噶尔地区大量分布的中基性岩墙

群、大量晚石炭世花岗岩和玄武岩的地球化学特征

研究表明，在晚石炭世，达拉布特洋盆经历了洋脊

和俯冲带之间的相互作用，洋脊俯冲得到了大部分

学者的支持[10-16,25-29]。前人主要通过研究达拉布特

蛇绿岩上覆单元玄武岩、辉长岩以及蛇绿岩中的辉

长岩脉来探讨蛇绿岩所代表洋盆的形成时代、构造

背景等关键科学问题，因为蛇绿岩中地幔橄榄岩均

遭到强烈蛇纹石化，很少有人通过研究地幔橄榄岩

来探讨以上问题。本文通过选取达拉布特蛇绿岩

带中蚀变较少的地幔橄榄岩作为研究对象，主要对

方辉橄榄岩和纯橄岩进行矿物学和岩石地球化学

研究来探讨达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩成因及其

洋盆形成时的大地构造背景。

2 地质背景

达拉布特蛇绿岩带为西准噶尔地区最典型、分

布面积最广的蛇绿岩带，沿北西陡倾的达拉布特断

裂带北侧分布，走向北东-南西，北东段隐伏于白杨

沟，南西段被庙儿沟花岗岩体所截，延伸超过 100

km。自北向南分布有木哈塔依、鲸鱼、萨尔托海、达

拉布特、科果拉、坎土拜客、库朗库朵克、苏鲁乔克、

阿克巴斯套、阿音拿巴斯套等 10 个蛇绿混杂岩体

（图1）。所采纯橄岩和方辉橄榄岩样品位于萨尔托

海岩体中，萨尔托海蛇绿岩位于达拉布特断裂带西

北侧约6 km，岩体与围岩为断层接触，走向北东-南

西，呈不规则状展布。岩体沿走向延伸超过20 km，

宽 0.1~2 km，平均宽约 0.8 km，北部较窄，中部向南

分为 3个分支，出露面积超过 20 km2。蛇绿岩单元

主要包括地幔橄榄岩、玄武岩、基性熔岩和硅质

岩。见橄长岩、橄榄辉长岩、辉长岩脉侵入其中。

在岩体的西段叶格孜卡拉地区，有花岗岩侵入于岩

体。地幔橄榄岩主要由方辉橄榄岩和少量的纯橄

岩、二辉橄榄岩组成，部分地幔岩已蚀变成石棉，该

岩体有开采石棉矿的历史。方辉橄榄岩普遍发生

蛇纹石化，可见少量较新鲜的方辉橄榄岩出露，纯

橄岩和二辉橄榄岩多呈透镜状分布于方辉橄榄岩

中，二辉橄榄岩多分布于岩体的边部，纯橄岩多以

铬铁矿的外壳产出，两者皆发生强烈蛇纹石化。矿

体附近的纯橄岩往往在蛇纹石的基础上进一步绿

泥石化，其含量通常为 30%~40%，最高可达 80%。

玄武岩零星出露在地幔橄榄岩中，辉长岩脉体较新

鲜，一般呈正地形分布于地幔橄榄岩中。
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3 分析方法

电子探针分析在中国地质科学院大陆构造与

动力学国家重点实验室完成，仪器型号为日本电子

公司 JXA-8100、能谱仪 Inca Energy 型，探针束流

20 nA，加速电压15.0 kV，电子束斑5 μm。

主量、微量和稀土元素分析在国家地质实验测

试中心完成，其中主量元素采用X射线荧光光谱法

（XRF）测定（型号：PW4400），并采用等离子光谱和

化学法测定进行互检。微量元素和稀土元素采用

等离子质谱法（ICP-MS）测定（型号：PE300D，同时

分析2个国家标样（GSR3和GSR5）和3个平行样以

保证分析结果的准确度。

方辉橄榄岩中单斜辉石和铬尖晶石的原位LA-
ICP-MS微量元素测定在中国科技大学完成，采用激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱( LA-ICP-MS)，型号

Agilent7500。剥蚀系统为 Geolas2005 激光剥蚀系

统，激光器为193 nmArF准分子激光器。在激光剥蚀

的过程中采用He作为载气，激光剥蚀束斑直径为44

μm，剥蚀深度为20~40 μm。微量元素测量采用美国

国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃NIST SRM610

作为外标, 29Si作为内标元素进行校正单斜辉石，27Al

作为内标校正尖晶石。微量元素的处理是使用

LATEcalc软件进行处理的。铬铁矿和单斜辉石的

LA-ICP-MS原位微量元素分析方法见文献[31]。

4 地幔橄榄岩岩石学特征

4.1 镜下特征

4.1.1 纯橄岩

纯橄岩主要呈透镜体分布于方辉橄榄岩体中，

在萨尔托海矿区，纯橄岩与铬铁矿关系密切，常呈

薄壳状包裹铬铁矿体，厚度几十厘米至几米不等，

图1 达拉布特蛇绿岩带地质简图（据文献[30]改编）
Fig.1 Simplified geological map of Darbute ophiolite（modified after reference [30]）
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图2 达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩镜下特征
Spr—蛇纹石；Ol—橄榄石；Cpx—单斜辉石；Opx—斜方辉石；Sp—尖晶石；Cal—方解石

Fig. 2 Microphotographs showing the occurrences of peridotites from Darbute ophiolite
Spr-Serpentite; Ol-Olivine; Cpx-Clinopyroxene; Opx-Orthopyroxene; Sp-Spinel; Cal-Calcite
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是重要的找矿标志。本次研究在萨尔托海矿区采

集的纯橄岩几乎全部蛇纹石化（图 2-a），只见极少

量橄榄石斑晶，蛇纹石呈网状，网脉中充填有蛇纹

石化过程中形成的磁铁矿。纯橄岩中尖晶石颗粒

直径0.05~1 mm不等，较新鲜，在单偏光下多呈红褐

色，自形—半自形稀疏分布于蛇纹岩中（图2-a），尖

晶石含量一般小于5%，但靠近铬铁矿体的纯橄岩含

量有所增加，可达10%~20%，向浸染状铬铁矿过渡，

部分纯橄岩中含有铬铁矿细脉。部分纯橄岩被后期

的方解石脉和颗粒破坏。

4.1.2方辉橄榄岩

达拉布特蛇绿岩中地幔橄榄岩主体为方辉橄

榄岩。大部分岩体中方辉橄榄岩已完全蛇纹石化，

如木哈塔依、达拉布特、科果拉、坎土拜克岩体，蛇

纹石化后的橄榄石主要蚀变为网状蛇纹石。斜方

辉石蚀变后仍保持自身矿物结构，形成一种具有斜

方辉石假象的蛇纹石，即绢石。尖晶石受蛇纹石化

作用影响较小，主要呈他形粒状或蠕虫状分布（图

2-f）。部分岩体，如苏鲁乔克、萨尔托海、阿克巴斯

套以及阿音拿巴斯套岩体，大部分矿物已蚀变为蛇

纹石，仅剩少量橄榄石残晶和尖晶石。本次研究仅

在萨尔托海岩体中采集到相对新鲜的方辉橄榄岩

(图2-b)。

方辉橄榄岩呈北东-南西向展布，风化面为土

黄色，新鲜面为暗灰色，粒状结构，块状构造，在断

裂破碎带可见蛇纹石化和滑石化，手标本中可见岩

石的主要矿物为橄榄石、斜方辉石和少量尖晶石。

通过镜下薄片观察，方辉橄榄岩的主要矿物为橄榄

石（75%~80%）、斜方辉石（15%~20 %），次要矿物为

单斜辉石（2%~3%）、尖晶石（3%~5 %）以及磁铁矿

（约1%）。

橄榄石呈半自形-自形粒状结构，大部分单颗

粒粒度在 1~5 mm，受后期构造运动影响，橄榄石常

呈碎裂结构，被破碎的橄榄石颗粒常小于 100 μm。

蛇纹石化常发育在这些破碎的橄榄石间的裂隙中，

裂隙中常充填有蛇纹石化过程中形成的磁铁矿。

部分橄榄石呈椭圆状、次椭圆状或球状分布在斜方

辉石颗粒中或位于斜方辉石和单斜辉石接触处，粒

度多在 100~500 μm。橄榄石常见大洋地幔橄榄岩

中的典型塑性变形结构，如扭折带和波状消光（图

2-c）。

斜方辉石常呈半自形粒状，颗粒粒径 0.5~2

mm，少部分颗粒呈他形分布于橄榄石颗粒之间，粒

径小于 100 μm，矿物颗粒具晶面挠曲、波状消光和

滑动双晶等塑性变形结构（图2-d）。部分斜方辉石

颗粒常出溶单斜辉石，沿斜方辉石的解理面呈定向

排列（图2-d），部分颗粒与尖晶石接触，并被蠕虫状

尖晶石穿插。蛇纹石化常沿斜方辉石边部或者内部

裂隙发育，部分斜方辉石颗粒完全蛇纹石化为绢石。

除部分单斜辉石呈出溶体定向分布于斜方辉

石中外，大多数单斜辉石多呈他形分布于橄榄石和

斜方辉石边部，粒径常在100~200 μm（图2-e）。如

图2-f所示，部分单斜辉石与铬尖晶石关系密切，常

与铬尖晶石共生，被蠕虫状铬尖晶石穿插。部分单

斜辉石亦发生蛇纹石化。

尖晶石常呈他形粒状或蠕虫状（图 2-f），粒径

常小于300 μm，多与单斜辉石共生。这种蠕虫状结

构在蛇绿岩方辉橄榄岩中较为常见，鲍佩声等[32]认

为是地幔橄榄岩中辉石发生部分熔融后残余的富

铬熔体形成，为残余熔体的后成合晶。

4.2 矿物化学成分

4.2.1 单斜辉石

单斜辉石的电子探针成分见表 1。4个方辉橄

榄岩样品 18个电子探针成分的数据显示单斜辉石

的 SiO2 50.9%~54.5%，Al2O3 0.93%~3.15%，Cr2O3 含

量甚微，0.49% ~1.79% ，FeO1.43% ~2.73% ，MgO

16.39% ~18.18%，CaO 20.89% ~25.63%，其他氧化

物 ，如 TiO2、MnO、Na2O、K2O、NiO 含 量 都 小 于

0.1%。另外，Mg# 91.8~95.6，En 62~52，Fs 2.2~4.4，

Wo 43~51。二辉橄榄岩数据引自郝梓国[33] 10个二

辉橄榄岩样品中单斜辉石的平均值，鲍佩声等[32] 6

个二辉橄榄岩样品中单斜辉石的平均值以及魏文

中 [34]二辉橄榄岩样品中单斜辉石的电子探针数

据。二辉橄榄岩样品中单斜辉石的 SiO2 52.15%~

52.98%，Al2O3 5.86% ~7.63%，Cr2O3 0.55% ~0.87%，

FeO 1.67% ~2.78% ，MgO 14.73% ~6.09% ，CaO

20.23% ~20.82%，Na2O 1.07% ~1.63%，TiO2、MnO、

K2O、NiO含量较少。方辉橄榄岩和二辉橄榄岩中单

斜辉石的三个端元组分都落在透辉石范围内（图3）。

二辉橄榄岩和方辉橄榄岩的化学成分图解显

示，斜方辉石的 Mg#与 Al2O3、Cr2O3成反比（图 4-a、

c），所有点都落在部分熔融趋势线上，表明随着部分
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熔融过程的进行，残余的单斜辉石向富Mg方向进

行，而Al和Cr优先进入熔体中。CaO与Mg＃成正

比（图 4-d），则显示 CaO 在部分熔融的过程中，优

先富集在单斜辉石中。与二辉橄榄岩中单斜辉石

的Cr2O3与Al2O3遵循部分熔融趋势线不同，方辉橄

榄岩中单斜辉石的Cr2O3与Al2O3成正比（图 4-b），

暗示其可能存在后期的流体或熔体作用，使单斜辉石

向贫Cr方向演化。另外，二辉橄榄岩部分点落入深

海地幔橄榄岩边部或内部，而方辉橄榄岩中单斜辉石

则主要落入弧前地幔橄榄岩内或弧前与深海橄榄岩

过渡部位（图4-a、b），可能指示了二辉橄榄岩形成于

深海洋脊环境，而方辉橄榄岩可能与后期俯冲流体的

相互作用，显示其具有SSZ性质。

地幔橄榄岩中微量元素和稀土元素主要赋存

在单斜辉石中，这些元素的变化能记录地幔橄榄岩

形成的大地构造背景和所经历的地质作用过程。

图4 达拉布特地幔岩单斜辉石成分图解
Melting trend—部分熔融趋势线（据文献[35]）；ABP—深海地幔橄榄岩，FAP—弧前地幔橄榄岩（据文献[36]）

Fig. 4 Clinopyroxene composition of the peridotites of Dalabute ophiolite
Melting trend after reference [35] , ABP-Abyssal peridotite；FAP-Fore-arc peridotite (after reference [36])

图3 方辉橄榄岩和二辉橄榄岩单斜辉石端元组分判别图
Fig.3 The discrimination diagram of end-members of Cpx

from harzburgites and lherzolites
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单斜辉石的原位LA-ICP-MS稀土和微量元素数据

见表2，大部分单斜辉石的LREE由于含量低于检测

限，未能给出数据。在单斜辉石的Ti-Zr图解中，有

限的数据表明单斜辉石落入 SSZ 地幔橄榄岩的内

部或边部，暗示地幔橄榄岩可能遭受含水的部分熔

融。俯冲带含水流体与岩石相互作用过程使地幔

橄榄岩的固相线下降，岩浆相对于洋中脊发生更高

程度的部分熔融。单斜辉石的Ti-Dy图解中（图5-
a），所有点均显示方辉橄榄岩为 SSZ 地幔橄榄岩，

SSZ环境下，岩石可能遭受了22%~29%的含水部分

熔融（图 5-b）。 同时，图 5-a、b中单斜辉石有从深

海地幔橄榄岩向SSZ过渡的趋势，这与图 5所显示

的意义一致。

单斜辉石的稀土元素球粒陨石标准化图解见

图 6。稀土元素总量介于深海地幔橄榄岩、大西洋

洋中脊超亏损熔体和 SSZ 地幔橄榄岩单斜辉石之

间，部分重稀土元素球粒陨石标准化曲线落在SSZ

地幔橄榄岩中，变化趋势与SSZ地幔岩中单斜辉石

一致。但单斜辉石轻稀土相对 SSZ 地幔橄榄岩富

集，可能表明后期的富含LREE的俯冲流体或熔体

对方辉橄榄岩的交代。

从达拉布特地幔岩中单斜辉石的常量与微量

元素地球化学特征来看，二辉橄榄岩与深海地幔岩

相似，但由于数据较少，不能充分显示其形成的大

地构造背景。方辉橄榄岩不同于深海地幔橄榄岩，

与典型的 SSZ 型地幔橄榄岩又有所区别。显示其

具体深海地幔橄榄岩向 SSZ 型地幔橄榄岩过渡的

特点。

4.2.2 斜方辉石

斜方辉石电子探针成分见表 3。两种岩相Mg#

和En值没有明显区别，都为顽火辉石。方辉橄榄岩

的 SiO2 55.61% ~56.96% ，Al2O3 1.84% ~2.34% ，

Cr2O3 0.54% ~0.77% ，FeO 4.95% ~6.36% ，MgO

30.64%~34.40%，CaO 0.35%~5.11%，其他氧化物，

如 TiO2、MnO、Na2O、K2O、NiO 含量都小于 0.1%。

另外，Mg# 90.22~91.98，En 82.61~90.45，Fs 7.48~

9.66，Wo 0.66~9.91。二辉橄榄岩数据引自郝梓国[33]

6个二辉橄榄岩样品中斜方辉石的平均值，鲍佩声

等[32] 2个二辉橄榄岩样品中斜方辉石的平均值以及

魏文中[34]二辉橄榄岩样品中斜方辉石的电子探针数

据。二辉橄榄岩的 SiO2含量较方辉橄榄岩低，为

54.64%~55.77%，Al2O3含量明显高于方辉橄榄岩，

为3.97%~5.98%，Cr2O3的含量0.61%~0.85%，也较方

辉橄榄岩高，MgO、CaO 的含量分别为 31.52% ~

32.83%和0.62%~1.71%，FeO含量为4.96%~7.27%。

在斜方辉石 Mg#-Al2O3图解中（图 7-a），方辉

橄榄岩落入弧前地幔橄榄岩和深海地幔橄榄岩重

叠的区域内，而Cr2O3-Al2O3图解中（图7-b）也显示

同样的结果，方辉橄榄岩点全部落在深海和弧前地

幔橄榄岩重叠的部位或附近。二辉橄榄岩则显示

深海地幔橄榄岩的特点。这与单斜辉石主量和微

量元素所显示的特点一致。但在图 7-d中，方辉橄

榄岩显示深海地幔橄榄岩向弧前地幔岩过渡的特

征，二辉橄榄岩明显偏离深海地幔岩区域。两种岩

相的地幔岩的Mg#和Cr2O3的含量差别不明显，两种

成分之间的相关性亦不明显。

4.2.3 橄榄石

达拉布特蛇绿岩中地幔橄榄岩的橄榄石电子

探针数据见表 4。二辉橄榄岩数据引自魏文中[34] 2

个样品的均值和鲍佩声[32]7个样品的平均值。纯橄

岩引自郝梓国[33] 3个样品的平均值和鲍佩声[32]2个

样品的均值。三种不同岩相的主要氧化物 SiO2、

FeO、MgO 以及 MnO 和 NiO 的含量无明显差别。

SiO2 39.40%~41.11%，变化范围较小，FeO 7.51%~

9.45%，MnO 0.05%~0.18%，MgO 48%~50.37%，NiO

0.27%~0.51%。Al、Ti、Ca、Na、K 等元素含量甚微。

橄榄石的 Fo 值在 90.27~92.28 之间，都为典型的镁

橄榄石。

在橄榄石的 NiO 和 Fo 构造背景图解中（图 8-
a），二辉橄榄岩和纯橄岩均落在深海地幔橄榄岩范

围内，纯橄岩中NiO较二辉橄榄岩高，Fo值相近，方

辉橄榄岩Fo值变化不大，但NiO变化较大，部分点

落在深海橄榄岩范围内，分布点落入深海地幔岩和

弧前地幔岩重合的部位，部分点偏离地幔橄榄石序

列中，MnO和 Fo图解中（图 8-b）二辉橄榄岩和纯

橄榄显示和图 8-a相同的结果，落入深海地幔岩区

域内，方辉橄榄岩落入深海地幔岩和弧前地幔岩过

渡的区域，显示与两种辉石图解相一致的结果，表

明达拉布特蛇绿岩主体的方辉橄榄岩可能经历了

SSZ环境中俯冲流体加入的含水部分熔融。

4.2.4 尖晶石

达拉布特地幔橄榄岩中尖晶石的电子探针成
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分见表 5。为保证数据的可靠性，在反光镜和背散

射下选取没有蚀变、新鲜的尖晶石作为电子探针分

析的对象。方辉橄榄岩中尖晶石的Cr2O3 32.49%~

38.91% ，MgO 13.07% ~14.84% ，Al2O3 28.29% ~

34.16%，MnO 0.2%~0.34%，FeO 16.69%~19.85%，

TiO2含量<0.6%，NiO 0.03%~0.18%，Mg# 54~62，Cr#

在 39~48。二辉橄榄岩数据引用自鲍佩声[32]2 个样

品的平均值，Cr2O3为36.37%，MgO为13.68%，Al2O3

为 31.54%，MnO为 0.06%，FeO为 16.98%，TiO2含量

0.13%，NiO 为 0.13%，Mg#为 61.91，Cr#为 43.62。纯

橄 岩 中 尖 晶 石 的 Cr2O3 34.20% ~40.49% ，MgO

13.17%~14.81%，Al2O3 23.12%~29.66%，MnO 0.09%

~0.70%，FeO 17.75%~27.43%，TiO2 0.09%~0.70%，

NiO 0.04%~0.32%，Mg# 48~60，Cr# 43~50。与方辉

橄榄岩相比，纯橄岩中尖晶石更自形，尖晶石中易

熔组份如Al较方辉橄榄岩中低，而相容元素Cr和

Ni较方辉橄榄岩和二辉橄榄岩中高，二辉橄榄岩—

方辉橄榄岩—纯橄岩，尖晶石的Mg#整体降低而Cr#

整体升高，符合地幔熔融程度增加，尖晶石向越亏

损的方向演化的规律，但纯橄榄岩尖晶石的Mg与

前两者之间含量区别不大，而Ti和Fe比两者更加富

集，不能用简单的部分熔融来解释，可能暗示纯橄

岩的形成与熔体/岩石的相互作用有关。

在尖晶石的Cr#-Mg#图解中（图9），方辉橄榄岩

图6 达拉布特方辉橄榄岩中单斜辉石稀土元素球粒陨石标
准化图解

球粒陨石标准化值引自文献[40]。深海和SSZ地幔橄榄岩
中单斜辉石区域来自文献[38-39]。大西洋中脊（MAR）超
亏损熔体来自文献[41]，MOR堆晶岩中Cpx区域来自文
献[42]，Hess Deep易剥橄榄岩的单斜辉石来自文献 [43]

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of clinopyroxene
in Darbute harzburgite

Chondrite normalization values after reference [40]. Fields
for abyssal and supra-subduction zone (SSZ) peridotites

clinopyroxene after reference [38] and [39]. The composition
of ultra-depleted melt from the Mid-Atlantic Ridge (MAR)

after reference [41], and the field for MOR cumulate Cpx
after reference [42]. Clinopyroxenes from Hess Deep

wehrlites after reference [43]
图5 达拉布特方辉橄榄岩中辉石Ti-Zr (a)和Ti-Dy (b)指示

的部分熔融模式
干熔体指示MORB源区残余的单斜辉石成分，而含水熔体代表流体

出现（据文献[37]）。SSZ中单斜辉石区域据文献[37], 深海地幔橄榄

岩区域据文献[38-39]

Fig.5 Partial melting model for the Darbute harzburgite based
on Ti-Zr(a) and Ti-Dy(b) in clinopyroxene. Dry melting
indicates residual clinopyroxene compositions in a MORB

source and hydrous melting represents the presence of fluids
(modified after reference [37]). Fields for clinopyroxene in
supra-subduction zone (SSZ after reference [37]) and in

abyssal peridotites (modified after references [38] and [39])
are used for comparison.
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落入地幔橄榄岩20%~25%的部分熔融区间内，而纯

橄岩部分熔融程度在 25%以上，二辉橄榄岩落在

20%以下。地幔橄榄岩都落入深海地幔橄榄岩和弧

前地幔橄榄岩重叠部位。共生的矿物组合之间的

相互关系常常能对其形成的大地构造背景、部分熔

融程度和所经历的地质背景提供依据[49-51]，地幔橄

榄岩中尖晶石Cr#与其共生的橄榄石的Fo值图解中

（图10-a）可以看出方辉橄榄岩落入橄榄石-尖晶石

地幔序列（OSMA）中的弧前地幔橄榄岩和深海地幔

岩的重叠区，指示地幔岩20%左右的部分熔融。而尖

晶石与共生的单斜辉石的Cr#-Al2O3图解（图10-b）

亦表明方辉橄榄岩可能经历和20%以上的部分熔融，

可能形成于深海-弧前地幔橄榄岩过渡的区域，且形

成过程中可能有熔体岩石相互反应的过程。

地幔橄榄岩尖晶石Fe3+/Fe2+是氧逸度的重要标

志 [56- 57]。尖晶石氧逸度和 Cr#的构造投图能区分

MOR 或者 SSZ 背景下形成的地幔橄榄 [51,53,58]，甚至

熔岩 [57,59]，即使在 Cr#相似的情况之下也不例外 [60]。

例如，不亏损的富集地幔源区的部分熔融熔体为中

等还原环境（FMQ-2），亏损的大洋中脊玄武岩以及

深海地幔橄榄岩为 FMQ-1，代表典型的大洋岩石

圈。E-MORB和交代过的尖晶石方辉橄榄岩常产

于氧化环境，氧逸度为FMQ或者FMQ+1。而岛弧

玄武岩和阿拉斯加型侵入体为FMQ+2。由于纯橄

岩中橄榄石全部蛇纹石化，本次研究只对方辉橄榄

岩进行了氧逸度计算。温度计算用橄榄石-尖晶石

温度计[57]。尖晶石中Fe3+的含量采用电子探针数据

化学计量法，假定尖晶石为二价离子氧化物RO与

三价离子氧化物R2O3比值为 1:1的理想结构计算，

该种方法虽没有莫斯堡尔谱测得的Fe3+精确，但两

者用于计算氧逸度的差值小于 0.4 log [57]，对结果影

响不大。采用尖晶石与共生的橄榄石计算出来的

表3 达拉布特地幔橄榄斜方辉石电子探针成分分析结果（%）
Table 3 Representative electron microprobe analyses of orthopyroxene from the Darbute mantle peridotites(%)

注：二辉橄榄岩数据引自文献[32-34]，空白处为超出仪器检出限。
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图7 达拉布特地幔橄榄岩斜方辉石成分图解
a图的熔融趋势线自来文献[44]，10%斜方辉石的分异趋势线来自文献 [45-46]，ABP—深海地幔橄榄岩，FAP—弧前地幔橄榄岩（据文献[36]）

Fig. 7 Orthopyroxene composition in the peridotites of Dalabute ophiolite
The melting trend（a）after reference [44] and , The 10% orthopyroxene fractionation trend after reference [45-46]. ABP-Abyssal peridotite and

FAP-fore-arc peridotite (after reference [36])

图8 达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩成分图解
地幔橄榄岩序列来自文献[47]，部分熔融趋势线来自文献[35]，橄榄石分异趋势来自文献[35]和[48]；ABP—深海地幔橄榄岩，

FAP—弧前地幔橄榄岩（据文献[36]）

Fig. 8 Dunite composition in the peridotites of Dalabute ophiolite
The mantle olivine array after reference [47], partial melting trends after reference [35], and fractionation trends after reference [35] and [48]；

ABP-Abyssal peridotite and FAP-fore-arc peridotite (after reference [36])
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方辉橄榄岩的温度在 615℃~713℃，代表两种矿物

Mg-Fe离子交换的平衡温度，与世界典型的各种构

造背景的地幔橄榄岩的温度相似[60]。

地幔岩的氧逸度计算采用尖晶石-橄榄石氧逸

度计算方法[57,61]。方辉橄榄岩计算的温度和氧逸度

计算结果见表 6。方辉橄榄岩的Δlog (fo2) FMQ 在

-0.14至+0.96 log FMQ之间。

运用地幔橄榄岩中尖晶石的氧逸度与Cr#投

图[60]的结果表明（图 11），达拉布特地幔岩中方辉橄

榄岩为MORB方辉橄榄岩向 SSZ方辉橄榄岩过渡

带，而Parkinson and Pearce的图解中则显示方辉橄

榄岩从弧后盆地向大洋岛弧地幔橄榄岩过渡[53]（图

12）。方辉橄榄岩中尖晶石的Fe3+/ΣFe在 0.13~0.21

之间，平均值为 0.17，而纯橄榄中尖晶石的Fe3+/ΣFe

为 0.13~0.43，平均值 0.30。相比 MORB 的 0.16 ±

0.01 [62]，纯橄榄可能形成于较MORB更加氧化的构

造背景中，而方辉橄榄岩形成环境与形成MORB的

地幔源区氧化还原条件相似。

Ga在尖晶石中与Al、Cr以及Fe3+一样，以三价

离子位于尖晶石晶体的八面体空隙之中。但Ga由

于在硅酸盐矿物中的扩散速率极慢 [63]，在冷却再平

衡的过程中不易改变，可用于构造背景的判别。Ga

与 Fe3 +地球化学行为相似，具有相同的离子半径

（0.62 Å)），但与 Fe3+不同的是，Ga 不易受氧化还原

条件的改变。尖晶石中 TiO2在部分熔融过程中的

亏损小于 0.1%，而在岩石熔体反应过程中有所增

表4 达拉布特地幔橄榄岩橄榄石电子探针成分分析结果（%）
Table 4 Representative electron microprobe analyses of olivine from the Darbute mantle peridotites (%)

注：二辉橄榄岩和纯橄岩数据引自文献[32-34]，空白处为超出仪器检出限。
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加。所以，当岩石发生熔体岩石反应时，Ga/ Fe3+降

低，而TiO2/ Fe3+不变或者增加 [60]。运用Ga-Ti-Fe3+

# [Fe3+/(Fe3++Cr+Al)]图解，也能有效识别地幔岩的构

造背景或经历的地质过程。Ga 通过尖晶石原位

LA-ICP-MS获得。在图13中，达拉布特地幔橄榄

岩中纯橄榄点全部落入SSZ范围内，向地幔岩与岛

弧拉斑玄武岩反应方向移动，显示纯橄岩成因可以

和地幔橄榄岩与岛弧拉斑玄武岩的反应有关，而方

辉橄榄岩落在MOR残余地幔岩和SSZ残余地幔岩

之间过渡，反应出方辉橄榄岩可能为地幔橄榄岩与

MOR熔体反应以及SSZ环境中含水熔体反应后的

残余，显示构造背景从MOR到SSZ之间的转换。

5 地幔橄榄岩地球化学特征

5.1 主量元素

本次研究在镜下选取5件相对新鲜的方辉橄榄

岩和4件未遭受碳酸盐化的纯橄岩做全岩地球化学

分析，分析结果见表7。尽管如此，方辉橄榄岩的烧

失量依然达到 5.82%~7.81%，而纯橄岩由于全部蛇

纹石化，烧失量为 13.87%~15.47%。为了消除后期

蚀变对岩石原有成分的影响，在讨论主量元素过程

时将挥发分去除后对氧化物进行标准化。这能最

大限度的消除蛇纹石化作用的影响。蛇纹石化过

程对高场强元素和稀土元素的影响较小，可运用原

始数据进行讨论。

归一化后的方辉橄榄岩 MgO 在 44.87% ~

45.55%，Al2O3（0.80%~0.96%）和CaO（0.61%~0.79%）

含量较低，这与方辉橄榄岩中单斜辉石含量较少有

关，可能暗示了岩石遭受了较高程度的部分熔融。如

图 14 所示，方辉橄榄岩都落入深海地幔橄榄岩和

SSZ地幔橄榄岩重叠的部位。而方辉橄榄岩中TiO2

（<0.03%）含量较低，也显示其具有MOR和SSZ的共

同性质，Fe2O3在 1.44%~2.71%之间，较纯橄岩中的

3.37%~6.07%低，可能反映了蛇纹石化过程对两种岩

石的影响程度不同，方辉橄榄岩中 FeO（5.55%~
6.64%）较纯橄岩（1.85%~3.77%）高。相比之下，纯橄

岩中MgO 47.32%~51.49%，较方辉橄榄岩高，经历了

比方辉橄榄岩更高程度的部分熔融，易熔组分CaO

（0.28%~0.62%）较方辉橄榄岩低，而 Al2O3（2.70%~

5.17%）却比方辉橄榄岩高，可能为纯橄岩中含量较

多的铬尖晶石有关，在纯橄岩中Cr的含量与Al的含

量呈正相关关系，如样品13YA-38-16中Cr的含量

达 29252 × 10- 6，换算成 Cr2O3 后的重量百分比为

4.28%，直接对氧化物的总含量产生影响，而其中

Al2O3的含量达到了最高的5.17%。在图3-18中，纯

橄岩的Al2O3以及Fe2O3皆偏离地幔分布熔融趋势线，

而CaO和TiO2落入SSZ地幔橄榄岩区域或者附近，

表明其形成可能与 SSZ 构造背景下流体的影响有

关。方辉橄榄岩沿地幔部分熔融趋势线分布，反映其

形成主要为部分熔融残余成因，而纯橄岩可能叠加了

后期岩石熔体反应的过程，造成主量元素发生偏移。

5.2 微量元素

除个别样品外，达拉布特地幔橄榄岩中方辉橄

图9 达拉布特地幔橄榄岩尖晶石Cr#-Mg#成分变量
（图例同图8）

深海地幔橄榄岩区域来自文献[49]，弧前地幔橄榄岩区域来自文

献[52-53]，玻安岩区域来自文献 [54]，部分熔融趋势线以及熔融程

度来自文献 [50]

Fig.9 Compositional variations of Cr# Mg# in chromian spinels
of Darbute peridotite(Legend as in Fig.8)

Compositional field of abyssal peridotites after reference [49], fore-arc

peridotites field after reference [52-53] and that of boninite after

reference [54]. The partial melting trend and amounts of melting after

reference [50]
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图10 达拉布特方辉橄榄岩尖晶石—橄榄石—单斜辉石矿物化学构造判别图解（图例同图3）
a—尖晶石Cr# —共生橄榄石Fo值图解，深海地幔橄榄岩区域来自文献[49]，SSZ地幔岩和被动大陆边缘区域来自文献[51]，橄榄石—尖晶石地

幔序列（OSMA）来自文献[50]；b—单斜辉石；Al2O3—共生尖晶石Cr#（100Cr/Cr+Al）图解，据文献[55]

Fig. 10 Tectonic discrimination diagrams based on the spinel-olivine-pyroxene mineral chemistry of Darbute harzburgite
a-Plot of spinel Cr# against olivine Mg# showing the abyssal (ocean ridge) peridotite field of reference [49], the oceanic supra-subduction zone

peridotite field and passive continental margin field after reference [51], and the olivine-spinel mantle array (OSMA) and melting tend (annotated

by % melting) after reference [50]；b- Plot of Al2O3 (Cpx)-Cr# (spinel) (modified after reference [55])

表6 达拉布特方辉橄榄岩共生橄榄石和尖晶石数据以及温度、氧逸度
Table 6 Spinel and olivine data of Darbute harzburgite and its temperature and oxygen fugacity (fo2)

注: *为电子探针TiO2数据，其余为LA-ICP-MS原位分析，Ga为LA-ICP-MC原位分析数据。
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榄岩与纯橄岩的REE和微量元素的含量相近。两

种岩石的REE总量相近，都较球粒陨石亏损，HREE

含量以及配分模式与 IBM弧前地幔橄榄岩相似，落

入 IBM区域（图15-a），而地幔橄榄岩中高的LERR/

HREE 不能用原始地幔部分熔融残余的观点来解

释 [66]，纯橄岩的形成需要大于40%的部分熔融，洋中

脊由于温度不够，不能造成如此大的部分熔融 [67]），

后期熔体的加入并与之反应是地幔橄榄岩LREE富

集的重要原因 [66-68]。方辉橄榄岩中Eu的负异常可

能与原岩中斜长石的溶解有关，与方辉橄榄岩中普

遍不存在斜长石现象一致，纯橄岩中Eu表现为正异

常，这可能是切穿纯橄岩和矿体的橄长岩脉对纯橄

岩影响的结果。两种岩石的部分微量元素总量区

别不大（图15-b），HREE和部分HFSE较为平坦，表

明岩石有熔体残余的特征，LREE和LILE总体相对

富集，所有岩石均显示Cs、U、Pb的极正异常，高于

原始地幔值，表明岩石可能受俯冲带流体的作用，

为部分 HFSE 正负异常均有显示，如 Ta 为正异常，

Nb为负异常，Hf既有正异常也有负异常，显示地幔

橄榄岩既有地幔残余的特点，同时又是熔体岩石反

应的证据。

6 讨 论

二辉橄榄岩和方辉橄榄岩单斜辉石的主量元

素地球化学特征显示，二辉橄榄岩形成于深海洋脊

环境，而方辉橄榄岩可能与后期俯冲流体的相互作

用有关，显示其具有SSZ性质。而单斜辉石的原位

LA-ICP-MS稀土和微量元素地球化学特征也显示

二辉橄榄岩与深海地幔岩相似，方辉橄榄岩不同于

典型的深海地幔橄榄岩，又与SSZ型地幔橄榄岩又

图13 达拉布特方辉橄榄岩和纯橄岩尖晶石100Ti/Fe3+#-
Ga/Fe3+#图解（据文献[60]）（图例同图8）

Fig. 13 Plot of 100Ti/Fe3+#-Ga/Fe3+# in spinels from Darbute
harzburgite（modified after reference [60]）

(Legend same as in Fig.8)

图11 达拉布特方辉橄榄岩尖晶石Δlog fO2 (FMQ)-Cr#图解
（据文献[60]）

Fig. 11 Plot of Δlog fO2 (FMQ) - Cr# of spinels from Darbute
harzburgite（modified after reference [60]）

图12 达拉布特方辉橄榄岩尖晶石Δlog fO2 (FMQ) -Cr#图解
（据文献[53,58]）

Fig. 12 Plot of Δlog fO2 (FMQ) -Cr# of spinels from Darbute
harzburgite（modified after references [53,58]）
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有所区别，显示其具体深海地幔橄榄岩向SSZ型地

幔橄榄岩过渡的特点。二辉橄榄岩和方辉橄榄岩

中橄榄石和斜方辉石电子探针主量元素地球化学

特征也表明达拉布特蛇绿岩主体的方辉橄榄岩可

能经历了 SSZ 环境中俯冲流体加入的含水部分熔

融，而二辉橄榄岩受俯冲流体的影响较小。二辉橄

榄岩、方辉橄榄岩和纯橄岩尖晶石主量元素、尖晶

石—橄榄石氧逸度和微量元素图解都显示纯橄岩

成因可以与地幔橄榄岩与岛弧拉斑玄武岩的反应

有关，方辉橄榄岩的Δlog (fo2) FMQ 在- 0.14 至

+0.96 log FMQ之间，各种图解中，方辉橄榄岩均落

在 MOR 残余地幔岩和 SSZ 残余地幔岩之间过渡，

反映出方辉橄榄岩可能为地幔橄榄岩与MOR熔体

反应以及SSZ环境中含水熔体反应后的残余，显示

构造背景从MOR到SSZ之间的转换。地幔橄榄岩

全岩地球化学特征亦与橄榄石、单斜辉石、斜方辉

石和橄榄石地球化学特征结果一致。地幔橄榄岩

地球化学特征表明，达拉布特蛇绿岩中地幔橄榄岩

可能是达拉布特弧后洋盆靠近岛弧俯冲带的大洋

岩石圈地幔的一部分。地幔橄榄岩形成于弧后扩

张脊，这通过蛇绿岩中纯橄岩-橄长岩-辉长岩的岩

石组合可判断蛇绿岩形成于无水的洋脊环境 [70]，但

注：氧化物含量为重量百分比，单位为%，微量元素单位为10-6。

表7 达拉布特地幔橄榄岩全岩成分分析结果
Table 7 Representative whole rock composition of Darbute peridotite
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图14 达拉布特地幔橄榄岩全岩MgO与部分主量元素（去挥发分归一化后）变化图
（深海和SSZ地幔岩区域分别来自文献[64,53]，原始地幔10×105Pa和20×105Pa时熔融趋势线来自文献[65];

熔融趋势线上的十字表示单斜辉石消失点）

Fig. 14 Variation diagrams of MgO versus selected major elements (anhydrous, volatile-free)
in bulk rock peridotites from the Darbute peridotites

Abyssal and SSZ peridotites fields after references [65] and [53] respectively. Melting trends at 10×105Pa and 20×105Pa of primitive mantle after

reference [66]. Tick marks on melting curves display clinopyroxene disappearance)

图15 达拉布特地幔橄榄岩球粒陨石标准化和原始地幔标准化REE以及多元素蛛网图
(球粒陨石标准化值来自文献[40]，原始地幔标准化值来自文献[69]，IBM 弧前地幔岩来自文献 [53])

Fig. 15 Chondrite and primitive mantle-normalized REE and multi-element diagrams for Darbute peridotites
(Chondrite normalization values after reference [40]. Primitive mantle normalization values after reference [69]. The composition of Izu-Bonin-

Mariana (IBM) forearc peridotites after reference [53])

第42卷 第5期 1399田亚洲等：新疆西准噶尔达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩成因



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(5)

后受俯冲带俯冲流体的作用，使主体的方辉橄榄岩

的部分熔融程度接近25%，大于洋中脊最大部分熔

融程度 20% [71]，以及弧后盆地地幔橄榄岩的最大部

分熔融程度15% [51,71]。

7 结 论

（1）达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩以方辉橄榄岩

为主体，含有少量的二辉橄榄岩和纯橄岩。二辉橄

榄岩与深海地幔橄榄岩相似，纯橄岩成因可以与地

幔橄榄岩与岛弧拉斑玄武岩的反应有关，方辉橄榄

岩可能为地幔橄榄岩与MOR熔体及SSZ环境中含

水熔体反应后的残余。

（2）结合前人对西准噶尔达拉布特洋盆演化的

研究成果，认为达拉布特蛇绿岩地幔橄榄岩形成于

弧后扩张脊并俯冲流体/熔体的影响。
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