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摘要:前期研究认识到新疆东昆仑木孜塔格蛇绿岩形成在俯冲带环境.为了进一步研究该俯冲带的类型 , 对新疆东昆仑木

孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩的岩石学和矿物学特征进行了分析.薄片观察发现变质橄榄岩的橄榄石以变质残余 、变质重结晶

和斜方辉石熔融结晶 3 种结构存在 ,但探针分析发现它们具有稳定且低 Fo值(87.8 ～ 89.5);斜方辉石发育变质残余和熔

融残余结构 , En 较低(88～ 90), Al2O 3 含量变化大(2.90%～ 5.13%);尖晶石为他形-半自形结构 , 其 Cr#(=Cr/(Cr+

Al))集中分布在 0.508 ～ 0.723 和 0.100 ～ 0.118 两个范围内.根据这些来自岩石学和矿物学的证据 ,并结合该蛇绿岩的构

造背景与时代 ,认识到该蛇绿岩形成在大洋向具有厚陆壳的大陆弧俯冲的俯冲带环境 ,为新疆东昆仑地区古特提斯多岛洋

洋-陆俯冲的结果.
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Abstract:The fo rmer studies show tha t the M uztag ophio lite outcr opped in the East Kunlun area of Xinjiang Uygur Autono-

mous Reg ion formed in the supra-subduction zone env ir onment.The petro lo gical and mine ralo gica l characteristics of meta-

morphic pe ridotite s o f this ophiolite are analy zed in o rder to further study the type o f the subduction zone.Thin-section ob-

serv ations show that the o livines o f metamo rphic pe ridotites exist in three te xtures:metamorphic relict , metamorphic recry s-

tallizitio n and o r thopy ro xene-melting crystallizations.Microprobe analyses show that they have stable and low Fo range of

87.8-89.5.The or thopy ro xenes show metamorphic relict and melting r elict tex ture s , with low En of 88-90 and a wide

range o f Al2O3 content of 2.90%-5.13%.The spinels develop xenomorphic-semi-automo rphic tex ture s , with Cr#(=C r/

(Cr+Al))mainly dist ributing in two r anges of 0.508-0.723 and 0.100-0.118 , respectively.Based on the pet rological

and mineralogical evidences to ge ther w ith the era and tectonic setting of the Muztag ophio lite, it can be concluded that the

ophiolite fo rmed in the supra-subduc tion zone w here the oceanic crust subducted dow n to the continental arc with thick conti-

nental crust , and resulted f rom ocean- to-continent subduction w ithin the Paleotethyan archiopelag ic ocean in the East Kunlun

area of Xinjiang Uygur Autonomous Region.
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图 1　研究区地质简图(据新疆地质矿产局 , 1993)

Fig.1 Geo lo gical ske tch map of the studied area

1.深断裂;2.一般断裂;3.超基性-基性岩;4.冰川及雪被;5.钾长花岗岩;6.花岗斑岩;7.二长花岗岩;8.湖泊;9.采样点;10.志留

系;11.泥盆系;12.石炭系;13.二叠系;14.三叠系;15.新生界;16.工作区

　　新疆东昆仑木孜塔格蛇绿岩沿东西走向的木孜

塔格-鲸鱼湖断裂带断续分布(图 1),主要包括变

质橄榄岩和堆晶岩 2个单元(Molnar et al., 1987),

并与火山岩和硅岩呈构造混杂接触(潘裕生 ,1989;潘

裕生等 ,2000;兰朝利等 ,2001).前期曾对该蛇绿岩的

时代 、类型以及与蛇绿岩混杂共生的火山岩和硅岩的

构造环境等进行过研究(兰朝利等 , 2001;兰朝利等 ,

2002a;兰朝利等 ,2002b;兰朝利等 ,2002c),认识到该

蛇绿岩形成于俯冲带环境.然而 ,该蛇绿岩究竟形成

在何种俯冲带呢? 本文报道了对该蛇绿岩变质橄榄

岩中橄榄石 、斜方辉石和尖晶石的探针分析结果 ,并

深入分析了它们指示的俯冲带构造环境类型.

1　变质橄榄岩岩石学特征

木孜塔格蛇绿岩的变质橄榄岩遭受了强烈的蛇

纹石化 ,原岩结构大多难以保存 ,仅在局部保存了尚

未蚀变的原生结构.通过仔细的野外及室内工作 ,仅

发现了尚未蚀变的二辉橄榄岩和尖晶石斜方辉石橄

榄岩.
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二辉橄榄岩呈灰褐色 ,他形粒状变晶结构 ,块状

构造 ,由橄榄石(65%～ 80%)、斜方辉石(20%～

35%)和少量的单斜辉石(5%～ 10%)和微粒级磁铁

矿(<5%)组成;橄榄石呈 2种粒级出现 ,粗粒级橄

榄石呈板状 ,见橄榄石特有的裂纹 ,长轴可达数毫

米 ,粒内变形常见波状消光和肯克带;细粒级橄榄石

呈近等轴状 ,粒径小于 1 mm ,彼此镶嵌组成嵌晶结

构 ,无粒内变形组构 ,充填在粗粒的 、具粒内变形组

构的橄榄石和斜方辉石之间 ,为橄榄石和斜方辉石

熔融重结晶的产物 ,其成因为橄榄岩在变质变形过

程中重熔或是交代熔体与橄榄岩反应形成;斜方辉

石大多为中-粗粒的残碎斑晶 ,其外形不规则 ,大者

长轴可达 10 mm 以上 ,波状消光和肯克带发育;部

分斜方辉石中见单斜辉石的出溶叶片;亦可见少量

自形的中细粒短柱状斜方辉石;此外 ,部分斜方辉石

发育了熔融残余结构(王希斌等 , 1987;王永峰等 ,

2005),表现为斜方辉石颗粒边界呈港湾状 ,细粒的

新鲜橄榄石呈舌状或枝杈状伸入斜方辉石港湾中 ,

这是斜方辉石不一致熔融转变为橄榄石的结果 ,表

明二辉橄榄岩经历了部分熔融作用.

尖晶石方辉橄榄岩呈暗绿色 ,鳞片粒状变晶结

构 ,块状构造 , 蛇纹石化较强烈 , 主要为橄榄石

(45%～ 65%)、斜方辉石(15%～ 20%)和尖晶石

(5%～ 15%),以及少量斜方辉石出溶的小颗粒单斜

辉石;橄榄石和斜方辉石与上述二辉橄榄岩中橄榄

石和斜方辉石特征相似;尖晶石以 2种形式产出 ,一

种呈红褐色或黄褐色 ,他形-半自形状 ,单颗粒分布

或组合成集合体 ,颗粒内裂纹发育 ,其内充填了蛇纹

石 ,尖晶石的边缘被薄层黑褐色铁-铬铁矿包裹;另

一种呈黑褐色或褐红色 ,尖晶石呈蠕虫状 ,与已蚀变

的辉石交生 ,构成了地幔橄榄岩特有的后成合晶结

构 ,反映其经历了部分熔融作用.

2　变质橄榄岩矿物学特征

变质橄榄岩中出现的主要矿物包括橄榄石 、斜

方辉石 、单斜辉石和尖晶石 ,其中 ,橄榄石 、斜方辉石

和尖晶石的矿物学特征如下:

2.1　橄榄石

对木孜塔格蛇绿岩而言 ,橄榄石仅出现在变质

橄榄岩中 ,其探针分析结果见表 1.镜下研究表明 ,

该变质橄榄岩中橄榄石以 3种形式出现 ,即具变质

组构的残晶 、重结晶作用形成的小颗粒 、斜方辉石不

一致熔融形成的小颗粒.然而 ,尽管橄榄石在变质橄

榄岩中出现的形式较为多样 ,但探针分析表明其成

分变化不大 , 其 MgO(46.83%～ 49.27%)相对较

低 ,Fo 为 87.8 ～ 89.5 ,平均 88.8 ,均属贵橄榄石 ,这

样的 Fo 范畴是前大洋裂谷 ,如 Zabargad 岛和红海

中的橄榄石所常具有的(Bonat ti et al., 1986;

Bonat ti and Michael , 1989),明显较典型的蛇绿岩

(如我国的丁青和双沟)以及弧前橄榄岩中橄榄石的

Fo 值低(Dick and Fisher , 1984;Parkinson and

Pearce , 1998;Ishii et al., 1992;张旗等 , 1992),也

明显低于我国大多数含铬铁矿蛇绿岩的变质橄榄岩

中橄榄石的 Fo 值(王希斌等 , 1987;鲍佩声等 ,

1999).在南非的 Vredefo rt 构造中心 ,被解释为出

露的上地幔物质的橄榄石甚至具有更低的 Fo 值

(87.1)(Har t et al., 1990).

2.2　斜方辉石

木孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩的二辉橄榄岩中斜

方辉石的探针分析结果见表 2.从表 2中可见 ,斜方

辉石的 En为 88 ～ 90 , Fs为 10 ～ 11 ,属顽火辉石.斜

方辉石的 Al2O 3 含量为 2.90%～ 5.13%,但多介于

3%～ 5%之间 ,具有大洋(如大西洋)橄榄岩中斜方

辉石的成分(Dick and Fishe r , 1984;Michael and

Bonat ti , 1985;Shibata and Thompson , 1986;

Bonat ti and Michael , 1989),或是具有从前大洋裂

谷到洋中脊橄榄岩斜方辉石的成分(Michael and

Bonat ti , 1985;Bonat ti et al., 1986;Bonatt i and

Michael , 1989),指示了橄榄岩的低程度亏损性质.

2.3　尖晶石

尖晶石仅出现在木孜塔格蛇绿岩的变质橄榄岩

单元中 ,本文仅挑选其中具他形-半自形结构的 、抗

后生改造的尖晶石进行探针分析 ,分析结果见表 3.

探针分析表明 ,木孜塔格蛇绿岩尖晶石的 Cr
#
(=Cr/

(Cr+Al))为 0.100 ～ 0.723 ,变化范围非常大 ,且尖晶

石明显可分为 2类 ,第一类尖晶石的 Cr#为 0.508 ～

0.723 ,Mg#(=Mg/(Mg+Fe2+))为0.538 ～ 0.645 ,第

二类尖晶石的Cr
#
为 0.100 ～ 0.118 ,Mg

#
为 0.704 ～

0.735(图 2).其中 ,第一类尖晶石跨越了从<0.6到

>0.6的范围 ,指示宿主岩石可能经历了从洋中脊到

岛弧环境的变化过程(Zhou and Robinson , 1997;

Arai and Matsukage , 1998;Proenza et al., 1999),而

第二类尖晶石具有很低的Cr# ,可能指示了前大洋裂

谷环境(Bonatti and Michael , 1989).
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表 1　橄榄石成分分析(%)

Table 1 Analy sis o f olivine compositions

岩性 二辉橄榄岩 尖晶石方辉橄榄岩

橄榄石结构 OMC M R M RC OMC MRC

编号 m7-1-2 m7-2-1 m7-2-2 m 7-3 m7-4-2 m7-5-2 m17-6 m 17-10 m17-11

SiO 2 39.74 40.06 39.87 39.74 40.03 40.02 40.32 40.36 40.03

TiO 2 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Al2O 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

C r2O 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.14

FeO 10.55 10.76 11.72 11.19 11.56 10.86 10.14 10.29 10.11

MnO 0.24 0.11 0.27 0.25 0.25 0.26 0.07 0.05 0.02

MgO 48.81 49.27 47.16 48.12 46.83 48.93 48.36 48.78 48.13

CaO 0.00 0.11 0.00 0.05 0.01 0.04 0.04 0.00 0.01

CoO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.21 0.15

NiO 0.66 0.79 0.47 0.55 0.36 0.92 0.45 0.35 0.45

K 2O 0.00 0.06 0.02 0.00 0.02 0.03 0.04 0.00 0.00

Na2O 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00

P2O 5 0.16 0.24 0.19 0.23 0.28 0.14 0.32 0.07 0.29

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V2O 5 0.12 0.03 0.09 0.12 0.11 0.09 0.01 0.00 0.00

合计 100.41 101.42 100.02 100.26 99.46 101.38 100.96 100.11 99.36

Fo 89.2 89.1 87.8 88.5 87.8 88.9 89.5 89.4 89.5

　　注:M R.变质残余结构;MRC.变质重结晶结构;OMC.(斜方辉石)熔融结晶结构;本文所分析橄榄石 、斜方辉石和尖晶石均在中国地质

大学(北京)电子探针室完成.

表 2　斜方辉石成分分析(%)

Table 2 Analysis of o r thopy ro xene compositions

岩性 尖晶石方辉橄榄岩 二辉橄榄岩

编号
m17-
11

m17-
10

m17-
6

m7-
5-1

m 7-
6-3

m7-
6-1

S iO2 53.92 54.43 55.09 53.48 54.50 53.61

TiO 2 0.06 0.00 0.09 0.23 0.00 0.08

Al2O 3 4.44 4.11 3.62 5.13 2.90 4.33

Cr2O 3 0.18 0.28 0.26 0.50 0.33 0.27

FeO 6.60 7.28 7.28 6.46 6.67 6.80

MnO 0.17 0.00 0.00 0.27 0.00 0.28

MgO 31.85 31.97 32.91 32.03 33.5 32.6

CaO 0.46 0.21 0.32 0.53 0.23 0.24

CoO 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

NiO 0.06 0.17 0.06 0.23 0.20 0.00

K 2O 0.03 0.06 0.02 0.01 0.00 0.02

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43

P2O5 0.40 0.46 0.23 0.29 0.41 0.32

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V 2O 5 0.29 0.02 0.00 0.00 0.10 0.01

合计 98.57 98.99 99.88 99.16 98.84 99.01

Wo 0.9 0.4 0.6 1.1 0.4 0.5

En 88.8 88.3 88.4 89.9 89.6 89.1

Fs 10.3 11.3 11.0 10.1 10.0 10.4

　　注:斜方辉石为变质残余结构.

3　讨论

总结起来 ,对木孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩 ,可获

得如下矿物学证据:(1)橄榄石的 Fo 低 ,为 87.8 ～

89.5 ,具有前大洋裂谷环境橄榄岩的特征;(2)斜方

辉石的 En 较低 , 为 88 ～ 90 ,其 Al2O 3 变化大 , 为

2.90%～ 5.13%,具有前大洋裂谷到洋中脊环境橄

榄岩的特征;(3)尖晶石可分为 2 类 ,第一类的 Cr#

为 0.508 ～ 0.723 ,可能指示了从洋中脊到岛弧的构

造环境演化 ,第二类的 C r#为 0.100 ～ 0.118 ,可能

形成在前大洋裂谷.显然 ,根据单一矿物成分无法对

木孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩的构造环境做出合理解

释 ,必须将橄榄岩的 3种矿物成分综合起来进行研

究方可得出可信结论.

Arai(1994)曾根据橄榄岩中橄榄石与尖晶石的

成分关系 ,即橄榄石-尖晶石地幔序列(OSMA)表

征了橄榄岩的构造环境 ,在该序列中 ,不同构造环境

的橄榄岩占据了不同的位置.其中 ,陆下地幔(如日

本大陆弧下地幔)橄榄岩的典型特征是 Fo 为

88.7 ～ 90.4 ,C r#为 0.09 ～ 0.15 ,而前大洋裂谷 ,如

St.Pauls Rocks 、南大西洋 、Zabargad岛以及红海

(Bonat ti et al., 1986),具有与陆下橄榄岩相似的

Fo ～ Cr#关系 ,因此它们不是代表了大洋地幔而是

大陆地幔的残片.木孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩的 Fo

为 89.1 ～ 89.5 ,显然 ,其第二类尖晶石代表的橄榄

岩可能形成在前大洋裂谷环境(Bonat ti and Mi-

chael , 1989)或陆下地幔环境(A rai , 1994).相比之

下 ,对第一类尖晶石所代表的橄榄岩 ,由于该区目前

尚未发现与其相佐证的橄榄石和辉石 ,因此其环境
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表 3　尖晶石成分分析(%)

Table 3 Analy sis of spinel compositions

岩性 尖晶石方辉橄榄岩

尖晶石结构 他形-半自形

编号 m24-1 m24-2 m24-3 m24-4 m 24-5 m24-6 m24-7 m24-8 m24-9 m 24-10 m24-11 m24-12

SiO 2 0.27 0.31 0.23 0.24 0.14 0.43 0.22 0.22 0.32 0.23 0.24 0.37

TiO2 0.07 0.17 0.18 0.26 0.34 0.35 0.00 0.07 0.22 0.02 0.00 0.38

Al2O3 13.83 17.76 18.32 16.61 18.38 16.44 27.16 14.35 18.17 26.40 26.60 21.93

Cr2O3 53.90 49.67 48.49 51.13 50.08 50.66 41.87 54.32 48.94 42.06 42.58 46.69

FeO 18.57 18.56 18.53 18.95 18.60 18.84 15.98 19.53 18.90 15.98 15.74 18.18

MnO 0.17 0.04 0.01 0.00 0.25 0.32 0.00 0.04 0.35 0.10 0.00 0.02

MgO 11.72 11.38 11.51 11.57 11.76 10.98 14.32 11.25 11.46 14.02 13.91 12.49

CaO 0.00 0.03 0.02 0.01 0.07 0.01 0.05 0.07 0.01 0.02 0.09 0.06

CoO 0.06 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06

NiO 0.31 0.19 0.10 0.79 0.07 0.52 0.02 0.15 0.00 0.06 0.36 0.00

K 2O 0.00 0.03 0.03 0.00 0.16 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00

Na2O 0.77 1.00 0.74 0.00 0.00 0.21 0.15 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

P2O 5 0.01 0.00 0.05 0.11 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.09

ZnO 0.17 0.62 0.13 0.00 0.14 0.32 0.11 0.00 0.13 0.35 0.00 0.00

V 2O 5 0.16 0.08 0.14 0.18 0.00 0.05 0.10 0.00 0.19 0.09 0.11 0.07

合计 100.01 99.86 98.57 99.85 99.99 99.20 99.99 100.00 99.02 99.38 99.77 100.34

C r# 0.723 0.652 0.640 0.674 0.646 0.674 0.508 0.717 0.644 0.517 0.518 0.588

Mg # 0.614 0.609 0.591 0.544 0.559 0.539 0.645 0.538 0.558 0.630 0.630 0.560

　　注:C r#=C r/(Cr+Al);Mg #=Mg/(M g+Fe2+).

图 2　尖晶石的C r/(Al+Cr)-Mg/(Mg+Fe2+)构造环境

判别(据张旗等 , 1992;Dick and Fisher , 1984)

Fig.2 Discriminat ing diag ram of Cr/(Al+Cr)-Mg/(Mg +

Fe2+)of spinel for tectonic s et ting

A.深海橄榄岩;B.Mariana 海沟镁铁-超镁铁岩;Ⅰ .阿尔

卑斯Ⅰ型橄榄岩;Ⅲ.阿尔卑斯Ⅲ型橄榄岩

指示意义有待于进一步研究.因此 ,对木孜塔格蛇绿

岩变质橄榄岩来说 ,它更可能形成在大陆弧下地幔

环境.据前所述 ,变质橄榄岩中具残余组构的橄榄石

和斜方辉石熔融形成的橄榄石具有相同的 Fo 值 ,

这也表明橄榄岩中的斜方辉石熔融更可能形成在大

洋向大陆下俯冲的环境 ,因为大陆地幔的富集性质

会使得熔融新生的橄榄石与原始橄榄石的成分差别

不大;而如果俯冲发生在洋内 ,则新生橄榄石的 Fo

比原始的残斑状橄榄石低 ,因为这种俯冲带地幔是

经历了洋中脊熔融后的亏损地幔 ,如菲律宾的 Lu-

zon弧(Schiano et al., 1995).

新疆东昆仑地区在石炭纪早期曾沿多条破裂带

开裂 ,形成了没有统一洋壳的大洋 ,洋盆中保留了许

多陆壳地块或岛链 ,属古特提斯多岛洋的一部分.木

孜塔格蛇绿岩变质橄榄岩的橄榄石 、斜方辉石和尖

晶石成分表明 ,与苏鲁碰撞带的陆-陆碰撞俯冲不

同(许志琴等 , 2006),木孜塔格蛇绿岩更可能是形成

在古特提斯多岛洋中 ,如日本这样的具有厚陆壳的

陆块弧下地幔环境 ,在这种俯冲带环境 ,地幔楔主体

是富集的但又是不均一的 ,一部分橄榄岩可能更亏

损 ,在后来的部分熔融过程中 ,亏损的橄榄岩经历了

再次熔融 ,形成了高 C r#的尖晶石 ,为洋-陆俯冲的

结果.最终 ,在蛇绿岩构造侵位过程中 ,经历了再次

熔融的橄榄岩和未经历熔融的或熔融程度不高的橄

榄岩比邻混杂出露 ,蛇绿岩的原始层序被完全破坏.
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