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摘要:阿尔巴尼亚布尔其泽纯橄岩壳非常新鲜,主要由橄榄石、尖晶石和单斜辉石等矿物组成．其中橄榄石存在单斜辉石和铬

尖晶石(磁铁矿)共生包裹体现象,包裹体矿物粒度在１~１０μm,有些甚至为纳米级２００~５００nm．纯橄岩橄榄石的 Fo值为

９４．７~９６．０,铬尖晶石的Cr＃ 为７６．５~８２．４,远高于蛇绿岩地幔橄榄岩中常见纯橄岩的铬值(Cr＃ ＞６０)．基于前人研究结果,提
出这种现象是由于亏损方辉橄榄岩与含钛、铬、铁熔体发生交代作用,从而形成橄榄石的固溶体并存在 Ti４＋ 、Al３＋ 、Ca２＋ 、

Fe３＋ ,而部分Cr３＋ 进入铬尖晶石结晶．后期由于岩体在抬升过程中降温,橄榄石中混溶的组分析出包裹体形成磁铁矿和铬尖

晶石．并且依据铬尖晶石－橄榄石的矿物化学成分,识别出岩体内方辉橄榄岩相对较低的部分熔融程度约为３０％~４０％,纯
橄岩部分熔融程度约为４０％,表明不同岩相间其形成背景存在明显差异．因此,认为布尔奇泽蛇绿岩具有多阶段的过程,首先

是在洋中脊环境下经历部分熔融作用形成了方辉橄榄岩,后受到俯冲环境(SSZ)的岩石－熔体反应生成更富 Mg、Si和 Cr等

的熔体,致使地幔橄榄岩高度部分熔融,形成此类纯橄岩．
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InclusionsinOlivineandImplications—BasedonMineralResearchof
DuniteofBulqizaOphiolite,Albania
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Abstract:Cinopyroxeneandspinel(magnetite)occurasorientedintergrowthswithinolivineoftheduniteintheBulqizaophioＧ

lite,Albania．Thesizeoftheinclusionmineralsis１－１０μm,andsomeofthemarenanoscalein２００－５００nm．Thefreshdunite
hasamineralassemblageofolivine,spinelandcinopyroxene．TheFocontentofitsolivineis９４．７－９６．０,andtheCr＃ ofspinel

isabout７６．５－８２．４,higherthanthatinthespinelincommondunitefromophiolitemantle(Cr＃ ＞６０)．Thusitisproposedthat

previouslydepletedmantleharzburgitereactedwiththemeltcontainingTi,Cr,Fe,andproducedanolivinesolidsolutionaddＧ
edwithTi４＋ ,Al３＋ ,Ca２＋ ,Fe３＋ ,andsomeofCr３＋ enteredinterstitialchromite．DuetothefastcoolingrateoftherockorrapＧ

idtectonicemplacement,theexsolutiontexturesinolivineandcompositionalzonesofchromitearepreserved．Basedonthe

mineralcompositionsofchromianspinelＧolivine,itisfoundthattherelativelylowpartialmeltingdegreeoftheharzburgiteis

３０％－４０％,andthedegreeofpartialmeltingofduniteisabout４０％,indicatingasignificantdifferenceoftectonicsetting．Itis
suggestedthattheBulqizaophiolitehadmultiＧstageevolutionprocesses．Whenoceaniccrustalslabsweretrappedinmidocean
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ridge,theyweremodifiedbytholeiiticmagmasorpartialmelting,whichoccurredinteractionormetasomatism,thenlaterreＧ
actionwithboniniticmagmainsuprasubductionzones(SSZ)generatedmoreMg,SiandCrmelt,resultinginhighdegreeof

partialmeltingforthemantleperidotiteanddunite．
Keywords:dunite;inclusions;Bulqizaophiolite;Albania;petrology．

　　以薄片或者定向针状均匀分布在硅酸盐矿物内

的氧化物/硅酸盐通常被认为是在母体矿物质混合

时形成的沉淀物,钠长石在钾长石中以针状产出就

是一个很好的例子．在超高压岩石的硅酸盐矿物中

发现越来越多的定向氧化物/针状硅酸盐矿物,可以

用来解释这些超高压母岩的来源(ZhangandLiou,

１９９９),例 如,橄 榄 石 中 含 Ti 的 钛 铁 矿 出 溶

(Dobrzhinetskayaetal．,１９９６),以及石榴子石中针

状金红石等被解释为超高压的变质过程(vanRoerＧ
mundetal．,２０００;Songetal．,２００４)．此外,定向

析出体与主晶矿物的结晶学取向关系可能具有多解

性(Hwangetal．,２００７a,２００７b,２０１５)．与变质橄

榄岩不同的是蛇绿岩型橄榄岩并不经历强烈的变质

作用,而更多的是岩浆/熔体作用．因此,蛇绿岩型橄

榄岩的橄榄石中定向包体的发现对其成因研究具有

特殊的指示意义．

图１　特提斯蛇绿岩的地质简图

Fig．１ GeologicalmapofTethysophiolites
据 Xiongetal．(２０１５)修编

　　蛇绿岩产在板块缝合带,是古洋壳的残留物,记
录了古洋盆形成和汇聚造山的历史．蛇绿岩由喷出

岩、岩墙群和堆晶岩等洋壳岩石组合和地幔橄榄岩

组成．蛇绿岩地幔橄榄岩中通常会产出豆荚状铬铁

矿,被认为是蛇绿岩的特征矿产之一,是世界上铬铁

矿的重要来源．关于蛇绿岩的分类问题(主要指构造

环境分类),许多学者作过详细的讨论．大多数学者

主张采用二分法,Pearceetal．(１９８４)将蛇绿岩分为

洋脊型(MORB)和俯冲型(SSZ)(消减带之上的蛇

绿岩型)．世界上大多数蛇绿岩在地球化学特征上多

多少少都显示了SSZ环境下的岩浆作用特征,或完

全是SSZ环境形成的岩石．而且许多蛇绿岩会显示

出两阶段演化特征,即蛇绿岩最初可能形成于洋脊

的环境,而最终受到了SSZ过程的改造,例如:西藏

罗布莎蛇绿岩 (Malpasetal．,２００３)．现今世界上最

大、保存最好、层序最完整的SSZ型蛇绿岩基本上

都位于特提斯构造域内,整个构造域从大西洋向东

经过中东地区,穿过西藏和缅甸,最后与古太平洋构

造域汇合．特提斯蛇绿岩带形成于侏罗纪到白垩纪

期间,是古特提斯洋到新特提斯洋的形成与演化结

果(图１)．中东地区保存了世界上最大、层序最完整

的蛇绿岩体,如:阿曼的Semail蛇绿岩、塞浦路斯的

Troodos蛇绿岩、阿尔巴尼亚的 Mirdita蛇绿岩、土
耳其的 Kizildag蛇绿岩．这些蛇绿岩都具有保存完

整、岩石新鲜、研究程度较高的特征,同时产出大量

的豆荚状铬铁矿．
阿尔巴利亚 Mirdita蛇绿岩也是一个具完整蛇

绿岩层序的经典蛇绿岩(Dileketal．,２００８),该蛇

绿岩 位 于 阿 尔 巴 尼 亚 东 部,南 － 北 向 延 伸 近

２００km,被分为西段(WMO)和东段(EMO)两部
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图２　阿尔巴尼亚 Mirdita蛇绿岩带东段布尔奇泽蛇绿岩的地质简图

Fig．２ GeologicalmapofBulqizaophiolitesintheeasternofMirditasuturefrom Albania
据 Xiongetal．(２０１５)修编

分,分别具有 MORB和SSZ特征．我们更关注于东

段部分(EMO),因为它厚度达１２km,而且还有一

些世界级的铬铁矿矿床———布尔奇泽(Bulqiza)铬
铁矿．该岩体呈北西－南东向带状展布,总面积约达

２５０km２(图２),岩体四周与围岩均为断层接触,西
北侧为第四系沉积物,西南侧为碳酸盐岩台地,南部

为侏罗纪碳酸盐岩和碎屑岩．岩体边部的超镁铁岩

岩石破碎,蛇纹石化强烈,在岩体内部岩石新鲜．
前人对于布尔奇泽岩体的初步研究,提出了以

下几种认识:基于地幔橄榄岩上层熔岩地球化学特

征以及辉长岩/辉绿岩的特征,指示岩体可能形成于

大洋中脊(MOR)环境,后期受到不同程度的俯冲带

(SSZ)环境改造(Dileketal．,２００８);通过研究岩体

的豆荚状铬铁矿及橄榄岩矿物学和地球化学特征,
提出了岩体 MOR→SSZ的叠加演化过程(Xionget
al．,２０１５);布尔奇泽地幔橄榄岩中超高压矿物金刚

石与碳硅石的重大发现,表明布尔奇泽岩体类似于

罗布莎岩体,可能来源于深部地幔(Xiongetal．,

２０１６)．上述研究表明布尔奇泽地幔橄榄岩可能为多

阶段叠加的结果,而不同构造背景特征与布尔奇泽

地幔橄榄岩成因联系还有待确定,每个阶段的岩相

学和矿物学等痕迹尚需明确,是否存在不同构造背

景的矿物结构的痕迹仍不得而知,早期研究表明蛇

绿岩型超镁铁岩中的纯橄岩比较发育,存在３种产

出类型,分别为厚层状纯橄岩、透镜状纯橄岩和薄壳

状纯橄岩,透镜状纯橄岩被认为是部分熔融的结果,
而厚层状和薄壳状纯橄岩为岩石－熔体反应的结果

(Zhouetal．,２００５;李金阳等,２０１２)．笔者在前期

工作的基础上,细化了布尔奇泽地幔橄榄岩中纯橄

岩的多种类型,并在岩体内纯橄岩壳的橄榄石中发

现了铬尖晶石(磁铁矿)和单斜辉石共生包体现象,
提出布尔奇泽蛇绿岩多阶段的又一证据．

６６４１
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１　分析方法

在详细野外观测基础上,采集大量地幔橄榄岩

的样品,并磨制光薄片,进而开展详细显微镜下岩相

学和矿物学研究．电子探针成分分析在大陆构造与

动力学重点实验室完成,仪器为配备IncaEnergy
能谱仪的JEOLJXAＧ８１００型电子探针,探针束流

２０nA,加速电压１５．０kV,电子束斑２μm,激光拉曼

光谱仪(RENISHAWinVia)分析其中颗粒较大的

矿物,而纳米级矿物定向包裹体背散射电子图像在

FEIVersa３DDualBeam 上完成,此仪器是配备聚

焦离子束(FIB)的场发射电镜平台,可以放大至３００
万倍超高分辨成像．

２　岩相学特征

布尔奇泽蛇绿岩主要由地幔橄榄岩、厚层状辉

长岩、基性岩脉以及玄武岩和硅质岩等组成．其中基

性岩脉主要包括辉长辉绿岩,常呈脉状侵入在地幔

橄榄岩中,切割地幔橄榄岩;超镁铁质岩体在北部、
东部和西南部仰冲到晚三叠纪灰岩之上,在火山－
沉积混杂堆积岩和蛇纹岩之间形成变质基底．变质

基底中的岩石发生绿片岩相－低角闪岩相变质,强
烈片理化．岩体内的地幔橄榄岩以方辉橄榄岩为主,
另由透镜状纯橄岩、纯橄岩壳以及少量的橄榄单斜

辉石岩组成．岩体内纯橄岩、辉长/辉石岩等多呈透

镜状或团块状分布于方辉橄榄岩内(图３)(Xionget
al．,２０１５)．布尔奇泽岩体主要由方辉橄榄岩组成

(占６０％~８０％),岩石多新鲜呈绿色、暗绿色,少量

蛇纹石化明显,并且多以粒状结构、块状构造为主．
布尔奇泽纯橄岩按其产出分为２类:(a)透镜状

纯橄岩:其岩石较新鲜,为土黄色,呈透镜状产出于

方辉橄榄岩中,并且二者的岩相通常为截然的接触

关系,宽度１~５m,少数１０m 以上,有一定的延长,
延长方向多为北西－南东向．纯橄岩蛇纹石化较弱,
粒状结构、块状构造,镜下常见橄榄石的等粒粒状结

构、交 代 结 构 等．岩 石 主 要 由 橄 榄 石 组 成,含 量

＞９７％,橄榄石大小０．５~３．０mm,呈镶嵌状分布,
裂纹发育,多有绿泥石、蛇纹石等蚀变矿物沿裂纹分

布．铬尖晶石自形程度较高,分布于橄榄石颗粒之间

(图３d和图４b);(b)纯橄岩壳(含共生包体特征):
薄壳状纯橄岩是指在铬铁矿外围以厚薄不等的“外
壳”形式产出(Zhouetal．,２００５),与铬铁矿体以及

图３　布尔奇泽蛇绿岩岩相野外照片

Fig．３ LithologiesofBulqizaophiolite
a,b．纯橄岩壳与豆荚状铬铁矿共生照片;c．方辉橄榄岩;d．透镜状纯

橄岩中新鲜的铬尖晶石

图４　布尔奇泽各岩相镜下特征照片

Fig．４ PhotomicrographsofdifferentlithologiesfromBulqiza
ophiolite

a．方辉橄榄岩(正交偏光);b．透镜状纯橄岩(正交偏光);c．纯橄岩壳

中橄榄石的定向包裹体(单偏光);d．纯橄岩壳中橄榄石的定向包裹

体(单偏光);Ol．橄榄石;Spl．铬尖晶石;Opx．斜方辉石

外围的纯橄岩有截然的接触界线的岩石(图３a,３b和

图４b)．薄壳状纯橄岩岩石新鲜,呈灰绿色,块状构造,
并常见细脉浸染状铬铁矿,厚度在１０cm~２m不等,
长度在１~５m不等．其主要由９８％镁橄榄石和２％的

铬尖晶石组成．薄壳状纯橄岩与铬铁矿之间呈明显截

然的接触关系,铬尖晶石呈半自形至自形粒状,粒度

差别较大,变化在０．１~５．０mm,并呈不规则的定向

性,不同于透镜状纯橄岩中铬尖晶石的形态．

３　纯橄岩中的共生包体结构

在布尔奇泽透镜状纯橄岩壳中存在极少量不均
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图５　布尔奇泽纯橄岩壳中橄榄石的铬尖晶石(磁铁矿)成
分(Cr、Fe、Mg、Si、Al)面扫描图

Fig．５ XＧrayelement(Cr、Fe、Mg、Si、Al)mapsshowingchemical
variationsintheclinopyroxene,chromianspinel(magneＧ

tite)andolivinefromBulqizahighCr＃ duniteshell
Spl(Mgt)．铬尖晶石(磁铁矿);Olivine．橄榄石

图６　纯橄岩壳中定向包体的激光拉曼谱图

Fig．６ Laser Raman spectra of directionalintergrowth
inclusionsfromtheduniteshell

匀的现象,在部分橄榄石中见细小粒状和针状矿物

(图４,图５)．在显微镜和电子探针下可见细粒橄榄

图７　布尔奇泽纯橄岩壳中橄榄石的纳米级颗粒铬尖晶石

(磁铁矿)和单斜辉石背散射照片

Fig．７ Backscattered (BSE)imagesoftheclinopyroxene
andspinel(magnetite)intergrowthsintheolivine
fromBulqizadunite

Cpx．单斜辉石;Spl．铬尖晶石;Ol．橄榄石

石中有密集的针状包裹体,呈定向排列,具一组或二

组分布方向(图５)．极少数单斜辉石粒径达到５μm
以上,很难通过电子探针获得其矿物组分,激光拉曼

光谱分析证明定向包裹体主要为单斜辉石和铬尖晶

石(图６)．经矿物成分的铬、铁、镁、硅、铝元素的面扫

描分析认为包裹体主要由含铁的铬尖晶石组成,定
向分布于橄榄石中(图５)．其中铬尖晶石的颗粒常为

１~２μm 宽,１~１０μm 长,而单斜辉石更细小,为

１~２μm 宽,１~５μm 长(图５),部分甚至可以达到

纳米级别(图７),其中图７b,７c,７d成像分别是在

(Versa３D)２万倍、３．５万倍和８千倍下获得．鉴于

大多数包裹体细小,透辉石、铬尖晶石、橄榄石成分

之间互相叠加,因而无法得到准确的成分．

４　矿物化学特征

４．１　橄榄石

本文共分析了纯橄岩壳、透镜状纯橄岩和方辉

橄榄岩中８０个橄榄石的化学成分,代表性数据见表

１．结果显示所有的橄榄石都属于镁橄榄石,其Fo值

为９１．３~９６．０,透镜状纯橄岩中橄榄石的 Fo值为

９１．３~９１．９,NiO 含量为０．２２％~０．４１％,MnO 为

０．１０％~０．１６％;纯 橄 岩 壳 中 橄 榄 石 的 Fo 值 为

９４．７~９６．０,NiO 含量为０．４２％~０．６９％,MnO 为

０．０３％~０．１１％．
一般认为橄榄石的 Fo值越大,说明其形成深

度和熔融程度越高．布尔奇泽岩体中橄榄石Fo值呈

连续变化特征,并且透镜状纯橄岩中橄榄石具最低

的Fo值(图８),指示其熔融程度与其他类型纯橄岩
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表１　布尔奇泽橄榄岩中橄榄石的电子探针分析结果(％)

Table１ RepresentativemicroprobeanalysesofolivinefromBulqizaperidotite(％)

岩性

纯橄
岩壳

透镜
状纯
橄岩

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

Al．６．４．３ ４１．８７ ５２．３９ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．００ ４．１８ ０．００ ０．０１ ０．６０ ９９．１１ ９５．７２
Al．６．４．３ ４１．５７ ５２．５３ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．００ ４．１７ ０．００ ０．００ ０．６３ ９９．００ ９５．７４
Al．６．４．３ ４１．６９ ５１．８３ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．００ ５．２０ ０．０１ ０．００ ０．４９ ９９．３５ ９４．６７
Al．６．４．３ ４２．０４ ５１．７４ ０．１１ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ５．３３ ０．０２ ０．００ ０．５９ ９９．８６ ９４．５４
Al．６．４．３ ４１．０５ ５４．０１ ０．０８ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００ ４．２７ ０．００ ０．００ ０．５６ １００．０２ ９５．７５
１２Al．３．１ ４１．３０ ５０．６８ ０．１２ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．００ ８．４２ ０．００ ０．００ ０．２４ １００．８０ ９１．４８
１２Al．５．２ ４１．３９ ５０．７２ ０．１１ ０．００ ０．０１ ０．０５ ０．００ ８．１８ ０．００ ０．０１ ０．３９ １００．８５ ９１．７１
１２Al．５．５ ４１．９３ ５０．１６ ０．１０ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ８．０４ ０．００ ０．０１ ０．３５ １００．６５ ９１．７５
１２Al．５．７ ４１．３３ ５０．６１ ０．１２ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．００ ８．１６ ０．００ ０．００ ０．３６ １００．６４ ９１．７０
１２Al．５．８ ４０．９６ ５０．４５ ０．１２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ７．８６ ０．０１ ０．００ ０．３７ ９９．８２ ９１．９６

表２　布尔奇泽橄榄岩中铬尖晶石的电子探针分析结果(％)

Table２ RepresentativemicroprobeanalysesofchromianspinelsfromBulqizaperidotite(％)

岩性

纯橄
岩壳

透镜
状纯
橄岩

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

１２Al．６．４ ５８．８１ １１．１８ １４．０６ １５．２７ ０．２１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．１６ ０．０２ ０．１１ ９９．８４ ６２．５０ ７７．９２
１２Al．６．４ ５８．２７ １１．１８ １４．１６ １５．６３ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１４ ０．００ ０．０８ ９９．７６ ６２．００ ７７．７６
１２Al．６．４ ５８．２３ １１．４８ １３．９６ １５．３８ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．０１ ０．１７ ９９．６９ ６２．１３ ７７．２８
１２Al．６．２ ６０．７７ ８．６９ １２．６２ １７．３５ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．０３ ０．０３ ９９．９３ ５６．７８ ８２．４３
１２Al．６．２ ６１．０５ ８．６６ １２．５７ １７．１８ ０．３０ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０６ ９９．８９ ５６．６９ ８２．５４
１２Al．３．１ ５７．１８ １０．６５ ９．７２ ２１．０７ ０．４０ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．１５ ０．０５ ０．０６ ９９．３１ ４５．６６ ７８．２７
１２Al．３．１ ５６．９７ １０．３５ ９．９０ ２１．３１ ０．４７ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１７ ０．０６ ０．００ ９９．２４ ４５．８１ ７８．６９
１２Al．５．１ ５６．７１ １１．７２ ８．９０ ２１．７３ ０．４２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ９９．６７ ４２．４７ ７６．４５
１２Al．５．３ ５５．６１ １０．９７ ８．２６ ２３．５７ ０．４４ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０７ ０．０９ ０．０２ ９９．０３ ３８．９８ ７７．２８
１２Al．５．４ ５６．５７ １１．１３ ８．６９ ２２．２７ ０．４４ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．０４ ９９．１８ ４１．２７ ７７．３３

图８　布尔奇泽蛇绿岩中不同岩相的橄榄石成分图解

Fig．８ Compositionalrangeofolivineindifferentlithologies
oftheBulqizaophiolite

明显不同．橄榄石的 NiO、MnO 等组分对橄榄石的

演化过程也具有重要指示意义,不同岩相中橄榄石

的 MnO 含量差异明显,并且与橄榄石的Fo值呈负

相关性(图８),橄榄石的矿物化学组分在各岩相的差

异性或许进一步说明它们的形成条件有所差别,这与

前人提出布尔奇泽蛇绿岩中不同岩相部分熔融程度

不同和形成的构造背景不同较一致(Dileketal．,

２００８;Xiongetal．,２０１５)．
４．２　铬尖晶石

在地幔橄榄岩中,铬尖晶石都是以副矿物的形式

存在,含量很低,一般都小于５％．蛇绿岩中地幔橄榄

岩(或阿尔卑斯型橄榄岩)的铬尖晶石成分存在着Cr
和Al的广泛互相替换(Irvine,１９６７),而形成富铬型

尖晶石和富铝型尖晶石．铬尖晶石的Cr＃[＝１００×Cr/
(Cr＋Al)]随着地幔岩部分熔融程度的增高而增大,
且不同亏损程度的地幔橄榄岩中铬尖晶石的Cr＃ 大

小可以作为推测地幔岩熔融程度、源区亏损程度和结

晶压力的灵敏指示标志(DickandBullen,１９８４),铬尖

晶石的 Mg＃[＝１００×Mg/(Mg＋Fe２＋ )]大小是岩石

部分熔融程度的指示标志．
布尔奇泽地幔橄榄岩的６０个铬尖晶石数据,显

示不同岩相间的铬尖晶石其主元素含量之间有较大

的差别(表２)．另外结合前人对布尔奇泽岩体的研究
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发现布尔奇泽地幔橄榄岩具有其特殊性,所有岩相

中铬 尖 晶 石 的 Cr２O３ 含 量 为 ３７．６％ ~６１．５％,

Al２O３ 含量为１０．０％~２２．５％,铬尖晶石的 Cr＃ 为

４５．５~８２．３,大部分为富铬型铬尖晶石．含橄榄石包

裹体的纯橄岩壳中铬尖晶石的 Cr＃ 较高,为７６．５~
８２．４,平均值为７８．９,为富铬型尖晶石．方辉橄榄岩

中的铬尖晶石,Cr＃ 为４５．６~７８．８,平均值为７２．２,既
有富铝型尖晶石也有富铬型尖晶石,而透镜状纯橄岩

中的铬尖晶石,Cr＃ 为７２．９~７８．９,平均值为７７．１,属于

Dick分类图解中的Ⅲ类(DickandBullen,１９８４)．

图９　布尔奇泽地幔橄榄岩中不同岩相中铬尖晶石－橄榄石化学成分图解

Fig．９ MineralchemistryofdifferentlithologiesinspinelandolivinefromBulqizaophiolite
a．布尔奇泽地幔橄榄岩中铬尖晶石的Cr＃ vs．Mg＃ 图解;b．地幔橄榄岩中铬尖晶石的 Cr＃ vs．TiO２;c．地幔橄榄岩中铬尖晶石的 Al２O３vs．

TiO２;d．地幔橄榄岩中铬尖晶石的Cr＃ vs．橄榄石的Fo值．方辉橄榄岩和铬铁矿的数据来源于 Xiongetal．(２０１５)

５　讨论

在致密块状铬铁矿中呈包裹体状橄榄石的FoＧ
MnOＧNiO并不在部分熔融趋势线上(图８),这种富

Ni的流体来源目前尚不清晰．布尔奇泽地幔橄榄岩

中铬尖晶石矿物化学成分表明其具典型阿尔卑斯型

橄榄岩的特征,铬尖晶石 TiO２ 含量随着 Cr＃ 的增

加而 增 加,一 种 解 释 为 高 温 熔 体 地 幔 交 代 成 因

(BatanovaandSobolev,２０００),另一种为玻安质熔

体与方辉橄榄岩反应的结果(Zhouetal．,１９９６)．另

外,从透镜状纯橄岩→纯橄岩壳→铬铁矿,铬尖晶石

呈现 Mg＃ 增加而 Cr＃ 基本不变的特征(Xionget
al．,２０１５)．地幔橄榄岩中铬尖晶石的Cr＃ 随着部分

熔融程度的增加而增大,所以从方辉橄榄岩→透镜

状纯橄岩,铬尖晶石呈现 Cr＃ 增加、Mg＃ 减少的过

程(图９),反映了部分熔融过程中 Mg和Fe之间分

配系数的变化特征(DickandBullen,１９８４)．布尔奇

泽地幔橄榄岩的矿物化学特征表明其主要为SSZ
型地幔橄榄岩的特征(图８,图９),这与根据洋壳岩

石的地球化学分类划分其为俯冲型蛇绿岩较一致

(Dileketal．,２００８),其具有世界上大多数阿尔卑

斯型超镁铁岩的共有特征,即Cr＃ 值随着 Mg＃ 值的

升高而降低(Leblanc,１９８０)．其中部分方辉橄榄岩

的形成环境与深海橄榄岩相似,而部分方辉橄榄岩、
透镜状纯橄岩和纯橄岩壳形成环境与岛弧玄武岩环

境较接近,甚至在玻安岩的构造环境区域内(图９)．
不同岩相间 TiO２ 的含量差别也较大,纯橄岩壳和

铬铁矿具有明显富集 TiO２ 的特征(图９b,９c)．大多

数岩相中铬尖晶石具有较低的 TiO２ 和 Al２O３ 含

量,显示岛弧型(或玻安质型)铬尖晶石特征(图９c)．
另有研究表明铬尖晶石的化学组成可以作为其寄主
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岩石－地幔橄榄岩的成因指示标志,这是因为尖晶

石的形成受地幔橄榄岩熔融程度、形成压力的控制

(DickandBullen,１９８４)．因此利用尖晶石的Cr＃ 和

橄榄石的 Mg＃ 的关系可以推测其寄主岩石的部分

熔融程 度、形 成 压 力 及 构 造 环 境 (Pearceetal．,

２０００)．基于橄榄石－铬尖晶石的矿物化学组分估算

出 方 辉 橄 榄 岩 具 有 相 对 较 低 的 部 分 熔 融 程 度

(３０％~４０％),透镜状纯橄岩约为４０％,而纯橄岩

壳不在演化趋势线上,表明其经历了后期的橄榄

石－尖晶石镁铁交换过程,指示不同岩相间部分熔

融程度存在明显差异(图９d),呈现方辉橄榄岩→透

镜状纯橄岩→纯橄岩壳递增的趋势．
在固相或亚固相条件下的包裹体结构,是由一

个物相的物质发生扩散形成晶体核,并呈定向排列

的一种或多种新物相的现象(AshworthandChamＧ
bers,２０００),在橄榄岩中常存在普遍的包裹体现

象,例如橄榄石中单斜辉石和铬尖晶石的定向共生

结构也属于一种包裹体现象．单斜辉石和铬尖晶石

的共生包裹体结构在橄榄石中普遍被发现,这是由

橄榄石的固溶体分解和橄榄石氧化分解形成的高铁

橄榄石(Fe２＋Fe３＋
２ (SiO４)２)．此后,在同步辐射微区X

射线结构谱系定量地研究了侵入体天然橄榄石中

Fe３＋ 的赋存方式和状态,结果表明存在３种可能:(１)
在强还原环境下,少量的Fe３＋ 可以均匀地分散在铁

橄榄石中;(２)在相对稳定的氧化环境下,橄榄石的边

缘形成赤铁矿＋非晶质SiO２＋高铁橄榄石或边缘完

全形成了赤铁矿＋非晶质SiO２,或边缘形成高铁橄

榄石＋铬尖晶石;(３)高温下稳定的高铁橄榄石－铁

橄榄石固溶体因温度降低而分解,形成铁橄榄石和高

铁橄榄石的包裹体,即在高温下存在３个Fe３＋ 替代２
个Fe２＋ 和一个空穴的情况(Dyaretal．,１９９８)．

在相对稳定的氧化环境下,由于氧逸度增加,使
橄榄石 中 Fe２＋ 氧 化,其 反 应 式 为 (Dyaretal．,

１９９８;AshworthandChambers,２０００):

２Fe２＋
２ SiO４→２SiO２＋Fe２＋Fe３＋

２ O４＋２e－＋Fe２＋,
或者:３Fe２＋

２ SiO４→３SiO２＋
２ Fe３＋

２ O３＋４e－ ＋２Fe２＋ ．
而在高温下稳定的高铁橄榄石分解形成包裹体

的过程,其反应式为(Dyaretal．,１９９８):
Fe２＋(Fe２＋

３－３x□xFe３＋
２x )(SiO４)４→Fe２＋

□ Fe３＋
２ (SiO４)２＋Fe２＋

２ SiO４．
高铁橄榄石　　　　　　　　高铁橄榄石　　　铁橄榄石

当铁橄榄石经过氧化形成高铁橄榄石后,高铁

橄榄石和铁橄榄石在高温下呈固溶体,随着降温时

进一步的分解,生成高铁橄榄石＋铁橄榄石包裹体．
在高温状态下 Fe３＋ 、Cr３＋ 可以进入橄榄石晶格,当

温度降低时,橄榄石因晶体结构收缩,Fe３＋ 和Si４＋

达到临界尺寸时电荷排斥强烈,使其结构不稳定,生
成铬尖晶石(或磁铁矿)和单斜辉石,二者之间形成

共生包裹体结构,其反应式为:
３R３＋

４/３SiO４＋Fe２＋
２ SiO４＋４X２SiO４→２R３＋

２ Fe２＋O４＋
铁铬橄榄石　铁橄榄石　铁镁橄榄石　磁铁矿(或铬铁矿)

４X２Si２O６,

单斜辉石

其中:R＝Fe、Cr,X＝Ca、Mg、Fe．据前人的实验,橄
榄 石 端 元 Fe２SiO４ＧCaFeSiO４ 之 间、CaMgSiO４Ｇ
CaFeSiO４之间和 Fe２SiO４ＧMg２SiO４ 之间在高温下

是完全混溶的,Mg２SiO４ＧCaMgSiO４ 之间具很宽的

不混溶区间,在温度降低时这些固溶体发生结晶析

出现象(Markletal．,２００１;PetaevandBrearley,

１９９４)．由于Ca的离子半径比 Fe、Mg、Mn大,因而

在铁镁橄榄石中一般不可能加入Ca．即使是在高温高

压的条件下,Ca在橄榄石中的含量也极少．目前所知

橄榄石中CaO一般小于０．５％．实验研究表明,在橄榄

石－熔体体系中当熔体中CaO、Na２O和Fe２＋ 的含量

越高时,橄榄石中Ca的含量也越高,但该含量与所处

的温度、压力、氧逸度的高低无关(Libourel,１９９９)．如
若橄榄石中存在三价离子,Ca原子总是进入单斜辉

石而不是富Ca的橄榄石．橄榄石的Ca含量低说明在

橄榄石中的Ca扩散速度非常快,促进低温再平衡,所
以这种橄榄石的包裹体结构不易保持下来．因此,橄
榄石的矿物析出因与后期岩浆冷却有关,在冷却过程

中氧逸度较高,当橄榄石发生充分再平衡时,这些现

象便消失了(Mikouchietal．,２０００)．
结合布尔奇泽纯橄岩的橄榄石共生包裹体现

象,可以解释为地幔岩与含 Cr、Al、Ti、Ca的熔体相

互作用生成了橄榄石,随着温度的降低而形成了析

出结构的现象．因此,只有富含Cr、Al、Ti和Ca熔体

的交代方辉橄榄岩,辉石和橄榄石与熔体再平衡,进
一步重结晶,同时伴随其成分的改变．由于氧逸度增

大,熔体中Fe３＋ 离子增多．少量的Fe３＋ 、Cr３＋ 、Ca２＋ 、

Na＋ 可以加入到橄榄石中,在高温下(＜９７０℃)橄
榄石结晶,形成稳定的橄榄石固溶体,或橄榄石捕获

熔体,形成包体(Renetal．,２００８)．随着温度降低,
橄榄石固溶体分解,Fe３＋ 、Cr３＋ 进入铬尖晶石相中,
而Ca２＋ 、Na＋ 进入透辉石相中,形成了透辉石和铬

尖晶石的共生结构．后期因岩石冷却速率较快或构

造侵位时间较短,使橄榄石中的析出体未发生充分

的调整而保存下来,铬尖晶石也结晶而形成纯橄岩,
并且这种析出现象存在于特提斯蛇绿岩东段雅鲁藏
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布江缝合带的蛇绿岩岩体内,例如罗布莎岩体中橄

榄石的单斜辉石和铬尖晶石针状包裹体现象等

(Renetal．,２００８;梁凤华等,２０１４),指示了特提斯

蛇绿岩的构造背景演化过程相似性．然而与高压－
超高压变质有关的橄榄石中的出溶体和出溶机制完

全不同,他们的出溶体比较简单,如铬尖晶石、钛铁

矿等,无硅酸盐相伴,这种出溶体的成因可能与β－
橄榄石的减压相变有关(Dobrzhinetskayaetal．,

１９９６;冯有利等,２００３;Songetal．,２００４;Zhanget
al．,２００４;赵文霞等,２００６)．因此,布尔奇泽纯橄岩

中橄榄石的共生包裹体,可能是俯冲环境(SSZ)的
岩石－熔体反应生成更富 Mg、Si和 Cr等的熔体,
致使地幔橄榄岩高度部分熔融而形成．

６　结论

(１)布尔奇泽纯橄岩壳的橄榄石中存在共生的透

辉石和铬尖晶石(磁铁矿)包裹体现象,这是由于亏损

地幔方辉橄榄岩与含铬、钠、铝、钙等熔体发生交代,
使得Al３＋ 、Ca２＋ 、Fe３＋ 、Cr３＋ 加入到橄榄石的固溶体

中．由于岩石或构造的上升侵位过程引起降温,橄榄

石中的这些成分析出形成单斜辉石和铬尖晶石(磁铁

矿),铬尖晶石结晶而形成了现在的纯橄岩．
(２)布尔奇泽地幔橄榄岩岩相学特征显示岩体

经历了多期次的部分熔融作用,依据矿物组合、矿物

化学成分及地幔橄榄岩的地球化学结果,显示岩体

存在两次部分熔融作用,与洋壳岩石的分类一致,为
典型俯冲型蛇绿岩．
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