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南天山满大勒克蛇绿岩铬铁矿矿物学

特征及其意义

张炜斌，张东阳，张招崇，黄 河，赵 莉
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 $"""7!）

摘 要：满大勒克蛇绿岩属于南天山晚古生代蛇绿岩带，主要由蛇纹石化橄榄岩、玄武岩和含放射虫硅质岩组成。

其中蛇纹岩富含铬铁矿，并具有豆荚状特征。显微镜观察和电子探针分析表明，铬铁矿具有明显的环带结构，从核

部到边部呈现出由铬尖晶石到铬铁矿到磁铁矿的变化特征，元素组成上具有由富%3和&9、贫:;到贫%3和&9、富:;
的变化趋势。利用铬铁矿（铬尖晶石）核部矿物的化学成分，得出铬尖晶石的结晶温度为$!6<!$!<5=，平均

$!><=；压力为#?>@!!?""-(8，平均#?7>-(8；相对于:/A缓冲剂的地幔氧逸度为:/AB$?6"!:/AB#?<#
32C单位，平均值为:/AB#?$532C单位；地幔熔融程度!为$@?>D!$7?"D。结合已有研究成果，推测满大勒克蛇

绿岩的基底橄榄岩单元源区为石榴石二辉橄榄岩，形成于亏损的软流圈地幔，对应的大地构造位置为弧前盆地。研

究区铬尖晶石的环带特征显示其经历了温度由高到低、氧逸度由低到高的演变，反映了满大勒克蛇绿岩套的橄榄岩

单元经历了高温高压的地幔环境（低氧逸度），之后随构造变动被推覆到地壳，定位之后又经历了区域变质作用的演

化过程（高氧逸度）。

关键词：铬尖晶石；成分分带；物理化学条件；构造背景
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蛇绿岩作为板块缝合线的标志，形成环境主要

有洋中脊、大洋岛弧、弧前、弧后等环境，但如何识别

具有一定的难度。对于南天山地区的蛇绿岩形成环

境尚存在不同的认识，如有限洋盆环境（高俊等，

6;;8；龙灵利等，:99D）、弧后盆地环境（董云鹏等，

:998）、消减带环境（马中平等，:99D）等。蛇绿岩中

的地幔橄榄岩单元来自于地幔，是探究地幔的重要

研究对象，对于判别蛇绿岩的形成环境具有重要的

意义。铬铁矿（铬尖晶石）以副矿物的形式存在于寄

主岩石地幔橄榄岩中，其元素组成反映了矿物结晶

时所处地幔的状态（U+*O)&BV(..%&，6;G=），如地幔

的物质组成、赋存环境、物理化学状态以及地幔熔融

程度，这些信息为探讨构造环境提供了重要的约束

条件。虽然目前对南天山的蛇绿岩研究较多，但主

要集中在年代学、岩石地球化学方面（如汤耀庆等，

6;;8；高俊等，6;;8；刘本培等，6;;D；张旗等，:996；

龙灵利等，:99D），而铬尖晶石的研究则尚未涉及，这

在一定程度上限制了对深部地幔状态和构造环境及

其演化的认识。本文试图通过对南天山满大勒克蛇

绿岩中铬尖晶石的产出特征及其成分特征的研究，

阐明其形成时的物理化学条件、地幔熔融程度，揭示

其蕴含的成因信息，进而探讨其相应的构造环境及

其定位于地壳所经受变质作用的过程。

6 区域蛇绿岩地质概况

南天山蛇绿岩带位于受准噶尔板块、伊宁中天

山板块、塔里木板块共同作用的南天山微板块中，是

塔里木板块向北部伊宁中天山板块及准噶尔板块俯

冲、拼接的标志（肖序常等，6;;:）。南天山蛇绿岩带

一般分为两带（图6），即中天山南缘早古生代蛇绿岩

带（北带）和南天山晚古生代蛇绿岩带（南带），分别

代表不同的大地构造环境（汤耀庆等，6;;8）。北带

形成于寒武纪到志留纪（表6），代表了伊犁中天山板

块和南天山微板块间的洋盆或弧后洋盆；南带形成

于晚泥盆世—早石炭世（表6），代表了U:—J6时期

存在于南天山微板块和塔里木板块之间的陆间慢速

扩张的小洋盆，是塔里木板块和伊犁中天山板块的

最末期缝合线位置（汤耀庆等，6;;8）。

: 满大勒克蛇绿岩地质特征

满大勒克蛇绿岩位于新疆维吾尔自治区拜城县

黑英山乡东北，地理坐标=:W:9X:GYZ，G:W86X8HY[，属

表* 南天山蛇绿岩时间分布统计表

+,-."* /0"(%1(%234"&5+6,5(4,5%746%.63"(
蛇绿岩名称 测试岩性 测试方法 年代数据／1) 地质年代 数据来源

北带

长阿乌子 辉长岩 辉石\-N\- =H;]:D̂E 志留纪 郝杰等（6;;H）

达鲁巴依 辉长岩 锆石_3N_3 8;9!D99 寒武纪 杨海波等（:998）

榆树沟 硫磺山 麻粒岩 锆石‘N_3 ==9 志留纪 王润三等（6;;G）

南带

黑英山 斜长角闪岩 角闪石\-N\- =:9 泥盆纪 刘本培等（6;;D）

库勒湖 玄武岩 锆石‘N_3 =:8]G 泥盆纪 龙灵利等（:99D）

欧西达坂 角闪辉长岩 斜长石\-N\- HHH 早石炭世 何国琦等（6;;=）

色日克牙依拉克 花岗闪长岩 锆石‘N_3 HGE]G 泥盆纪 朱志新等（:99G）
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图! 西天山蛇绿岩分布图（据张旗等，"##!修改）

$%&’! (%)*+%,-*%./.0.12%.3%*4)%/54)*4+/6%7/)27/8.-/*7%/)（9.:%0%4:70*4+;27/&<%!"#$’，"##!）

!—古生代地层；"—前寒武纪基底；=—古生代花岗岩和岛弧火山岩；>—高压变质岩；?—蛇绿岩；@—逆冲断层；A—国境线；括号中数字

代表蛇绿岩出露地点：（!）—干沟；（"）—米食沟；（=）—乌斯特沟；（>）—芦苇沟；（?）—巴音沟；（@）—长阿吾子；（A）—古洛沟；（B）—榆树

沟；（C）—铜花山；（!#）—硫磺山；（!!）—米斯布拉克；（!"）—库勒湖；（!=）—独库公路C@?9；（!>）—色日克牙依布拉克；（!?）—科克铁

克达坂；（!@）—黑英山；（!A）—满大勒克

!—D734.E.%F)*+7*7；"—D+4F79,+%7/F+G)*733%/4,7)494/*；=—&+7/%*47/:%)37/:H7+FI.3F7/%F+.FJ；>—2%&21+4))-+494*79.+12%F+.FJ；?—.12%.K

3%*4；@—*2+-)*07-3*；A—/7*%./73,.-/:7+%4)；L12%.3%*4.-*F+.1)%/M4)*4+/6%7/)27/7+47：（!）—N7/&.-；（"）—8%)2%&.-；（=）—5-)%*4&.-；

（>）—O-M4%&.-；（?）—P7G%/&.-；（@）—Q27/&7M-E%；（A）—N-3-.&.-；（B）—R-)2-&.-；（C）—6./&2-7)27/；（!#）—O%-2-7/&)27/；（!!）—8%)H

%,-37J4；（!"）—S-342-；（!=）—C@?9.0(-J-T.7:；（!>）—U4+%J4G7G%,-37J4；（!?）—S4J4*%4J4:7,7/；（!@）—V4%G%/&)27/；（!A）—87/:734J4

于南天山晚古生代蛇绿岩带（南带）。该蛇绿岩与南

北两侧地层以断层接触（图"、图=），北部为下泥盆

统阿尔腾柯斯组地层；南部为钠长石英片岩，亦属于

下泥盆统阿尔腾柯斯组。蛇绿岩残片呈透镜状产

出，岩石组合主要为一套超基性岩、基性火山岩及红

色含放射虫硅质岩，缺失辉长岩类、浅色岩类及岩

墙。超基性岩主要为蛇纹石化的方辉橄榄岩及少量

蛇纹石化的二辉橄榄岩。基性火山岩为灰绿色，枕状

构造不发育，岩性为玻基拉斑玄武岩。红色硅质岩中

含大量("—Q!的放射虫化石（汤耀庆等，!CC?）。

铬尖晶石的寄主岩石为蚀变的方辉橄榄岩。方

辉橄榄岩为黑褐色，呈块状构造产出（图>7、>,），具

有轻微的糜棱结构，大部分蛇纹石化，主要矿物为蛇

纹石，含量约B?W，橄榄石含量约AW，辉石含量约

?W。副矿物为磁铁矿，含量约"W，铬尖晶石含量约

!W。蛇纹石具有鳞片变晶结构、网脉状变晶结构，

部分有波状消光现象，少量颗粒保留了橄榄石和辉

石的假像。残余的橄榄石多呈粒状，粒度#X?!"
99，可见扭折带及波状消光现象。辉石残晶多为半

自形，亦具有波状消光现象，依据其最高干涉色为!
级黄、紫，推测大部分为斜方辉石。橄榄石和斜方辉

石的颗粒间隙均由网脉状蛇纹石填充。磁铁矿粒径

#X#"!=99不等，呈他形（多为近似椭圆状）散布

于蛇纹石矿物间。铬尖晶石，粒径#X#"!"99，他形

?>"第"期 张炜斌等：南天山满大勒克蛇绿岩铬铁矿矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 满大勒克蛇绿岩区域地质图（据"#!$万黑英山地区区域地质报告改编）!

%&’(! )*’&+,-.’*+.+’&/-.0-1+23-,4-.*5*+16&+.&7*（0+4&2&*4-27*8"#!$$$$$9*+.+’&/-.3-1+2:*&;&,’<6-,=8*-）!

图> 新疆拜城满大勒克蛇绿岩地质剖面图（据朱志新，!$$?）

%&’(> 9*+.+’&/-.<*/7&+,+23-,4-.*5*+16&+.&7*，@-&/6*,’A+B,7;，C&,D&-,’（0+4&2&*4-27*8E6BE6&F&,，!$$?）

"—第四系沉积物；!—辉石橄榄岩；>—碎裂橄榄岩；G—蛇纹岩；H—黑云母角岩；I—黑云母斜长片麻岩；?—角闪片岩；J—石英闪长岩；

K—阳起石片岩；"$—剖面方向；""—断层

"—LB-7*8,-8;<*4&0*,7<；!—1*8&4+7&7*；>—4*78&7-.1*8&4+7&7*；G—<*81*,7&,&7*；H—M&+7&7*6+8,2*.<；I—M&+7&7*1.-’&+/.-<*’,*&<<；

?—6+8,M.*,4*</6&<7；J—NB-87O4&+8&7*；K—<*/7&+,4&8*/7&+,；"$—2-B.7

（多为近似椭圆状），正交偏光镜下全消光（图G/），在

单偏光镜下颗粒中心部位显示暗红色（图G4），边缘

黑色，说明铬尖晶石发生了环带状蚀变，部分颗粒具

有网状裂隙（图G4），裂隙由不透明矿物充填，推测与

颗粒边缘为同种矿物。背散射图显示，铬尖晶石发

育明显的豆荚状结构（图G*、G2）。

> 铬铁矿的矿物化学

!(" 样品和分析方法

本文测试对象为铬尖晶石类矿物（铬尖晶石、铬

铁矿、磁铁矿）。在背散射图像中，大部分铬尖晶石

! 新疆维吾尔自治区地质矿产局区域调查大队五分队("KJ>("#!$万黑英山地区区域地质调查报告(

IG! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表现出非常明显的环带状结构（图!"、!#），部分颗粒

具有典型的豆荚状结构，核部为暗灰色，过渡带为灰

白色，而边部则显示亮灰色（图!"）。这种现象是元

素组成不同造成的，故选取分带明显的矿物颗粒在

不同的圈层，如核、幔、边部，进行电子探针分析。

电子探针分析在中国地质大学（北京）地学实验

中心 电 子 探 针 实 验 室 完 成，测 试 仪 器 为 $%&’
()**，实验条件是加速电压(+,-、电流(.(*/0’、

束斑(!1、2’3修正法。样品使用电荷平衡法，以!
个氧原子为基础，计算求得全部样品的阳离子数。

分析结果见表4。

由于3"价态涉及到下文的温度、压力、氧逸度

等物理化学条件的计算，因而需要对电子探针分析

数据3"5换算成3"5和3"456然后进行分析。铬尖

晶石中3"47和3"67的相对准确含量通常选用穆斯

堡尔谱进行测定，而本文使用电子探针数据利用化

学式（’845!）和电价平衡计算出3"47和3"67的含

量，所以有必要对两种方法的结果进行对比分析。

为此，本文选用了9::;和-<=>:（(?0?）提出的适用

于尖晶石矿物的穆斯堡尔谱二次校准法，对电子探

针数据计算出的3"离子数进行准确性评价。该二

次校准法指出，同一测试 系 统 中，具 有 经 验 公 式：

（3"67／!3"）&@AA/（3"67／!3"）B=:C"D’78［’E／（’E
7F=）］，其中（3"67／!3"）&@AA表示穆斯堡尔谱法测

出的比值，即真实值；（3"67／!3"）B=:C"表示电子探针

计算得到的比值；’和8均为常数；’E／（’E7F=）为

原子数比值。选取作者推荐的（3"67／!3"）&@AA数值

*G(*和*G*+代入本文中的两个相近数据，求得’D
/*G*6(，8D*G*+6，即得（3"67／!3"）&@AA/（3"67／

!3"）B=:C"D*G*+6［’E／（’E7F=）］/*G*6(。代入数

值，求得（3"67／!3"）&@AA，结果（表6）显示电子探针

计算数据的误差为H*G*(!，说明电子探针数据3"
计算结果接近真实值，所以采用电价平衡计算方法

得出的结果是符合实际的。

!I" 铬尖晶石类矿物化学

电子 探 针 分 析 结 果 表 明，铬 尖 晶 石 主 要 由

F=456、’E456、3"456、3"5、&>5组成，并含有少量的

J<54、K<54、&L5和FM5（表4）。铬尖晶石由核部到

边部元素组成变化情况见图+。总体而言，由核部到

边部’E456、F=456、&>5含量呈现逐渐降低的趋势，

而3"5、3"456 含量则逐渐升高；边部的F="［(**
F=／（F=73"67）］与过渡带近似，但较核部大。&>"

［(**&>／（&>73"47）］从边部到核部逐渐升高。铬

尖晶石表现出了由贫铁到贫铝、再到富铁的演化过

程。

将不同部位的铬尖晶石投入巴甫洛夫铬尖晶石

分类图（图)）中，核部为富铝铬铁矿，过渡带为高铁

铬铁矿，边部同过渡带的区分不明显，也属于高铁铬

铁矿，不过明显向3"456的方向变化。同时，有部分

颗粒边缘部分即最靠近3"456端员的部分可划分为

磁铁矿，表明铬尖晶石发生了明显的次生蚀变作用。

! 讨论

#I$ 物理化学条件

通常认为橄榄岩是上地幔成因，容易达到热力

学平衡（JN<O=P;"ML;8"=N<EE:L<，4**+），所以岩石中

蕴含的物理化学参数的信息可以代表上地幔的状

态。

作为橄榄岩中的特征副矿物，铬尖晶石的元素

组成对结晶过程中的物理化学条件十分敏感，其元

素组成记录了当时的环境条件，而且较其他地幔或

岩浆成因矿物更耐交代、耐腐蚀。正因为如此，铬尖

晶石反映上地幔在当时的物理化学条件，对探究岩

石的成因信息及当时的地幔状态有很显著的指示作

用（Q<R,ML;8PEE"L，(?0!）。

由图+可以看出，各矿物颗粒核部的主要成分

并未 发 生 明 显 的 变 化，表 明 核 部 处 于 平 衡 状 态

（8M=L"A，4***），故选取远离边部的点位进行物理化

学参数的计算。

!I(I( 温度

橄榄岩中共生的 尖 晶 石 和 橄 榄 石 中 &>47和

3"47的 分 异 程 度 可 以 作 为 地 质 温 度 计（S=T<L"，

(?)+；3MC=<"A，(?U?；V":;;"=!"#$I，(?U?）。该地

质温度计最初由S=T<L"于(?)+年提出，由实验得出

共生的尖晶石和橄榄石间具有&>W3"复合分配系数

%Q，%QD（&:ET
&>·&AB

3"）／（&:ET3"·&AB
&>），受结晶时的

温度控制，其中&M<表示在M矿物相中的<元素的摩

尔分数，它主要是随着温度而变化。此外，尖晶石中

三价元素的摩尔分数’AB
<D<／（F=7’E73"67），也是

随温度而显著变化的物理量，特别是其中的’AB
F=。

本文选用了3MC=<"A（(?U?）的方法计算铬尖晶石

核部的结晶温度，公式为(D（!4+*’AB
F=7(6!6）

／（EL%*F=7(G04+’ABF=7*G+U(），其中EL%*QD*G6!7
(G*)（’ABF=）4，适用条件(D(+**X左右。公式中，(

0!4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 穆斯堡尔谱二次校准法计算结果

"#$%&! ’#%()%#*&+(,-(%)./,-.,0*1&23..$#)&4.5&(*4#.&(,-+#46(#%/$4#*/,-.*#-+#4+.

样品号

分析点位

!"#$%$&’ !"#$%$&( !"#$’$’$)
幔 核$* 核$’ 核$& 核$* 核$’ 核$& 边

+,／（+,-./） (0&12 (0*23 (04(1 (0*)2 (0*)) (0*%’ (0*)’ (0&(2
（56*-／!56）7/896 (04’% (0()1 (0&() (0(2) (0(*4 (0(*) (0(21 (01%%
（56*-／!56）:;<< (04(* (0(2% (0&(( (0(3) (0(’4 (0(’3 (0(3% (01’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
)

样品号

分析点位

!"#$’$’$) !"#$’$’$2

幔 核$’ 核$& 边 幔 核$* 核$’ 核$&

+,／（+,-./） (0(%3 (0%&2 (0%’1 (0(2& (0(14 (04%) (0411 (04%’
（56*-／!56）7/896 (0%2& (0(11 (0((( (01%) (0%4’ (0(*1 (0(*( (0(*2
（56*-／!56）:;<< (0%%* (0(1’ =(0((* (01** (0%&4 (0(’) (0(’4 (0(

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
*&

样品号

分析点位

!"#$*$*$4 !"#$*$*$*

边 幔 核$* 核$’ 核$& 边 幔 核$*

+,／（+,-./） (0(%) (0()’ (0433 (041* (0413 (0((( (0&*% (04)*
（56*-／!56）7/896 (011& (04)3 (0(&) (0(31 (0(4% (01%& (0%34 (0(2)
（56*-／!56）:;<< (01** (043& (0(&* (0(3( (0(*2 (01’( (0%%( (0(2

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
4

样品号

分析点位

!"#$*$*$* !"#$*$*$&

核$’ 核$& 边 幔 核$* 核$’ 核$&

+,／（+,-./） (0%(& (04)3 (0&&3 (0(3% (0%(3 (0%&) (04)1
（56*-／!56）7/896 (0(1) (0(%* (011( (0%*& (0(’( (0(%* (0(11
（56*-／!56）:;<< (0(14 (0(4) (01*% (0%(* (0(&1 (0(%( (0(1&

为绝对温度，!<7./>./／（./-+,-56*-）。该公式因为

有了,?"(@与!<7./之间的线性关系，使温度仅与铬尖

晶石中./的摩尔分数（三价元素）有关，从而使温度估

算更为简便。本文选取3个铬尖晶石样品的核部数据

进行计算，结果见表4（绝对温度已转换为摄氏温度）。

结果表明，温度为&*%)!&*)4A，平均值为&*3)A。

40&0’ 压力

B’C6D,,（&)2&）在对尖晶石二辉橄榄岩和石榴石

二辉橄榄岩相平衡进行实验研究时，提出了铬尖晶

石压力计，在.EB$:FB$+,’B*G#DB’化学系统相平衡

实验中考虑了./’B*的组分效应，标定了铬尖晶石

压力计，适用于尖晶石-橄榄石-斜方辉石-单斜

辉石-石榴石的五相地幔岩石组合。定量化实验得

出56*-与./*-在尖晶石中的摩尔分数之和同压力

之间存在线性关系，其公式为#>#(-’30)（$<7./-
$<756）。其中，#和#(单位均为&(2HE，#(选取&2I3，

$<7./表 示./在 铬 尖 晶 石 中 的 摩 尔 分 数，$<756表 示

56*-在铬尖晶石中的摩尔分数。选取电子探针数据

中3个铬尖晶石样品的核部数据进行计算，结果压

力为’I31!*I((JHE，平均’I23JHE（表%）。以&
JHE相当于由地表向下*&KL的简单压力梯度计

算，得出其形成深度为23!)*KL，平均值为2)KL。

40&0* 氧逸度

氧逸度的估算主要依赖于岩浆岩中贫铁矿物的

56’-与56*-含量关系（#EMK%&’(0，&)2(）。假设地

幔物质原始状态只含56’-，56*-的形成是氧化作用

结果。5NOE,D（&)1%）指出化学平衡方程456B&0%>4
56B-B’的平衡系数关系,?（［56B&0%］／［56B］）>
(I’%,?)B’-,?"可用来计算氧逸度。

本文选用了PE,,QEN<等（&))&）的计算方法来估

算氧逸度，公式为",8F（)B’）5:R>(I’3-’%(%／*=

4((#／*=1,8F（$8,S56）=*’((（&=$8,S
56）’／*-’,8F

$<756-4,8F$<756*--’1*(（$<7
+,）
’／*，其中#的单位

为JHE，* 的单位为T，$8,S56和$<756分别表示为橄榄

石和尖晶石中的56’-／（:F-56’-），$<756*-表示尖晶

石的56*-在全铁中的比值，$<7+,表示尖晶石中+,与

三价 元 素 总 和 的 比 值，$8,S56使 用 上 文 中 5E9/D6<
（&)3)）提出的,?"(@>(I*4-&I(1（!<7./）’和其中的

:F、56’-比值关系计算求得。所求",8F（)B’）5:R为

相对氧逸度，氧缓冲剂为5:R，即铁橄榄石 磁铁矿

石英氧缓冲剂。这一公式适用于上地幔成因岩石。

本文选取3个铬尖晶石样品的核部数据进行计算，

结果见表1。而使用上文中计算的压力值进行计算

时，所求相对氧逸度为5:R=&I%(!5:R=’I)’

&%’第’期 张炜斌等：南天山满大勒克蛇绿岩铬铁矿矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 铬尖晶石矿物化学成分及"#!、$%!变化关系图

&’%(! ")*+),’-’)./0-#1.2,)3*/4)#)5’21,/.2"#!/.2$%!

6!6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第78卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 铬尖晶石分类图（引自索科洛夫，"#$%）

&’()! *+,--’.’/,0’121.,+03435*46-7’23+（,.034!"#"$"%，"#$%）

"—高铁铬铁矿；8—富铁铬铁矿；9—富铁铝铬铁矿；:—富铁富

铬尖晶石；$—富铁铝富铬尖晶石；!—富铁铬尖晶石；;—铬尖晶

石；%—铝富铬尖晶石；#—富铬尖晶石；"<—铝铬铁矿；""—铬

铁矿；"8—高铁富铬尖晶石

"—.344’6/=41>’03；8—.34416/=41>’03；9—.34416,+?>1/=41>’03；:—

.34416/=41>17’/10’03；$—.34416,+?>17’/10’03；!—.34417’/10’03；;—

7’/10’03；%—,+?>17’/10’03；#—/=41>17’/10’03；"<—,+?>1/=41>’03；

""—/=41>’03；"8—.344’6/=41>17’/10’03

表! 铬尖晶石结晶温度计算结果

"#$%&! ’()*+#%%,-#+,./+&01&(#+2(&*.3’(4*1,/&%*

样品号 @AB6$
6"8

@AB6$
6"<

@AB68
686#

@AB68
686%

@AB69
696:

@AB696
969

@AB696
96"

!-7*4 <)$# <)$# <):; <)$: <)$9 <)$< <):#
"／C "9!8 "9$# "9#: "9;$ "9%8 "9#< "9#"

表5 上地幔压力计算结果

"#$%&5 ’()*+#%%,-#+,./1(&**2(&.3’(4*1,/&%*,/+6&
211&(0#/+%&

样品号 @AB6$
6"8

@AB6$
6"<

@AB68
686#

@AB68
686%

@AB69
696:

@AB69
6969

@AB69
696"

#-7&3 <)<"; <)<"$ <)<"9 <)<<; <)<<% <)<"< <)<"8
#-7*4 <)9# <)9# <)9" <)9! <)9$ <)99 <)98
$／DE, 8)## 9)<< 8);! 8)%% 8)%! 8)%" 8)%"
%／F> #9 #9 %! %# %# %; %;

表7 上地幔氧逸度计算结果

"#$%&7 89):&/32:#;,+,&*.3+6&211&(0#/+%&

样品号 @AB6$
6"8

@AB6$
6"<

@AB68
686#

@AB68
686%

@AB69
696:

@AB69
6969

@AB69
696"

"／C "9!8 "9$# "9#: "9;$ "9%8 "9#< "9#"
#1+G&3 <)9: <)9" <):" <)9$ <)9$ <)9; <)9$
#-7&38H <)$" <):% <)$$ <)$" <)$" <)$" <)$<
#-7&39H <)<%# <)<%! <)<!! <)<9% <)<:$ <)<$9 <)<!!
#-7I+ <)9# <)9% <)$" <):$ <):! <):# <):#
&+1(&J8 K")$" K")$< K8)<; K8)#8 K8)!$ K8)9$ K")#$

+1(单位，平均值为&LMK8N":+1(单位。

!)< 地幔的部分熔融程度

过去的研究表明，地幔橄榄岩中*4’随地幔岩

部分熔融程度和结晶压力的增高而增高（O’/F,25
P?++32，"#%:）。因此，*4’值常被用来作为推测地幔

源区熔融程度和压力的指示标志。本文选用@3++3Q
R4,25等（8<<"）提出的部分熔融计算公式进行计

算，公式为’S"<+2（*4’／"<<）H8:，其中，’以T
表示，*4’S"<<*4／（*4HI+），适用条件*4’S<N"
(<N!。应用此种方法，使用铬尖晶石核部数据估算

地幔熔融程度，结果见表;。去除*4’!!<的数据

后，得’为"!N;T("%N<T，平均值为";N9T。

表= 地幔熔融程度计算结果

"#$%&= >#(+,#%0&%+,/:?&:(&&*.3+6&211&(0#/+%&

样品号
@AB6$

6"8

@AB6$

6"<

@AB68

686#

@AB68

686%

@AB69

696:

@AB69

6969

@AB69

696"
*4’ !<)8: !<);! :%)"; $:)%: $9)8$ $<)98 $<)9!
’／T "%)#9 "#)<8 "!);< ";)## ";);< ";)"9 ";)":

!)@ 地幔性质和构造环境

在O’/F和P?++32（"#%:）提出的铬尖晶石*4’

L(’图解（图;）中，满大勒克蛇绿岩中的铬尖晶石

并未落入经典的深海橄榄岩区域，而是位于与深海

橄榄岩近似平行排列的阿尔卑斯型橄榄岩区域。

O’/F和P?++32（"#%:）指出，该类橄榄岩形成于亏损

地幔。

而在图%中，排除U’J8含量低于检测线的矿物

点位后，U’J8与*4’关系投点大部分落入亏损地幔

区域，这与估算出的较高的地幔熔融程度相符。另

外，蛇纹岩的稀土元素标准化曲线（作者等未发表数

据）也显示出轻稀土元素相对亏损、重稀土元素相对

富集的特征。这也表明蛇纹岩代表了亏损地幔。

一般而言，软流圈地幔温度为"8%<("9$<C
（L/V32W’3,25P’/F+3，"#%%），压力约为9DE,。本

文计算铬尖晶石的形成温度为"9$#("9#:C，形成

压力为8N;!(9N<<DE,，处于石榴石二辉橄榄岩的

稳定相区内（图#、图"<），即铬尖晶石的寄主橄榄岩

原岩为石榴石二辉橄榄岩。铬尖晶石的温压条件与

软流圈温压条件近似，则寄主岩石可能形成于软流

圈地幔。

本 文估计出的地幔部分熔融程度’为"!N;T
("%N<T，平均值为";N9T。通常认为，洋中脊拉斑

玄武岩是地幔橄榄岩部分熔融8<T(9<T的产物，

9$8第8期 张炜斌等：南天山满大勒克蛇绿岩铬铁矿矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 铬尖晶石核部形成环境判别图（据"#$%
和&’(()*，+,-.）

/#01! "#2$3#4#*56#7*8#5035479973456#7*$#3$’4265*$)2
79:3;2<#*)($73)2（596)3"#$%5*8&’(()*，+,-.）

洋中脊拉张速率随地幔熔融程度变化，呈现正相关

的 变 化 趋 势（/732=6>，+,,?；@)(()A35*8!"#$1，

BCCB）。本文估算出的熔融程度小于BCD，暗示其不

是形成于洋中脊环境，而有可能是玄武岩分布面积

较小的大地构造区域，如处于大洋演化老年期的陆

间洋盆或开裂的岛弧地区。

在E54)*)62%=等（BCC+）的分类图（图++）中，满

大勒克蛇绿岩的铬尖晶石大部分落在了消减带橄榄

岩（FFGH)3#876#6)）和深海橄榄岩（IA=225(H)3#876#6)）

重叠的区域，并且更靠近消减带的中心部位，推测橄

榄岩的形成环境可能是洋中脊向消减带过渡的部

位，或者更可能是消减带。而在J’#((76等（BCC+）提

图- :3! K#LB关系图（据H5(和M#635，BCC.）

/#01- "#503542>7N#*06>)3)(56#7*2>#<79K#LB5*8
:3!（596)3H5(5*8M#635，BCC.）

图, 石榴石二辉橄榄岩与尖晶石二辉橄榄岩相转变图

（据E()44)和L’O)#((，BCCC）

/#01, K35*2#6#7*9374053*)6(>)3P7(#6)672<#*)(
(>)3P7(#6)#*6>):MIF2=26)4（596)3E()44)5*8

L’O)#((，BCCC）

图+C 无水地幔温度压力图解（据张招崇等，BCC.）

/#01+C H3)22’3);6)4<)356’3)8#503549736>)4)(6#*0
795*>=837’245*6()(>)3P7(#6)（596)3G>5*0G>57$>7*0

!"#$1，BCC.）
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图!! 铬尖晶石核部形成环境判别图（据"#$%&%’()*
等，+,,!）

-./0!! 1.2+ 34+2567$87(.’.7&#49%4#’.7&(:.8(.&(8.&%4(
;97$<.;;%9%&’’%6’7&.6(%’’.&/(（#;’%9"#$%&’()*!"#$0，+,,!）

图!+ 铬尖晶石核部形成环境判别图（据=>.447’等，+,,!）

-./0!+ ?9! @/!67$87(.’.7&#49%4#’.7&(:.8(7;679%(7;?9A
(8.&%4(;97$;79%A#96#&<76%#&.6$#&’4%（#;’%9=>.447’!"#$0，+,,!）

出的分类图中（图!+），可以被划分为弧前环境。

另外，前人研究表明，满大勒克蛇绿岩所处的南

天山晚古生代蛇绿岩带代表伊犁板块和塔里木板块

的最终碰撞缝合线，指示大洋缩小后的有限洋盆环

境（汤耀庆等，!BBC）。该蛇绿岩套的基性火山岩枕

状构造不发育，岩性为玻基拉斑玄武岩，进一步指示

其形成于弧前环境。

综上，可以推测，铬尖晶石的寄主橄榄岩源区为

石榴石二辉橄榄岩，生成于亏损的软流圈地幔，对应

的大地构造位置为弧前盆地。

!0! 矿物成分分带的形成机制

满大勒克蛇绿岩中的地幔橄榄岩大部分蛇纹石

化，其中的蛇纹石由橄榄石或辉石蚀变而形成，铬尖

晶石散布于其中。铬尖晶石成分分带中边缘富-%，

而贫34、@/和?9，核部与之相反。这种边缘富-%
而贫@/的特征是铬尖晶石经受了由温度降低导致

的亚固相平衡作用的结果（2D#E#，!BF5）。当温度

降低时，-%从橄榄石或辉石向相邻的铬尖晶石扩散，

而 @/则 相 反。而?95G 的 晶 体 场 稳 定 能 要 高 于

-%5G，在矿物结晶的早期?95G比-%5G更易于占据三

价阳离子填充的八面体空隙。

-%+G与-%5G变化趋势相同，均是边部较核部富

集。但是，-%5G／（-%+GG-%5G）比值从边部到核部显

示明显的降低趋势（图!5）。由于-%5G／（-%+GG-%5G）

比值与%2+存在正相关关系（H.44#&<I7%<<%9，!BJK），

可以定性推断出边部矿物形成时环境中的%2+较高。

与岩浆结晶分异成因的铬尖晶石显示出由核到

边?9!降低、@/!增高有所不同，满大勒克蛇绿岩中

的铬尖晶石，显示出明显的由核到边?9!增高、@/!

降低的趋势（图C），故环带的形成不能归类为岩浆成

图!5 铬尖晶石颗粒-%5G／（-%+GG-%5G）变化趋势图

-./0!5 -%5G／（-%+GG-%5G）’9%&<(7;?9A(8.&%469*(’#4(
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因。!"#$%&和’())%#（*++,）认为这种铬尖晶石颗粒

从核部到边部-#!增高、./!降低的现象，是由超基

性岩经受的变质作用引起的，即不同的物质组成可

以对应不同的变质相。铬尖晶石过渡带部分所对应

的变质相为低角闪岩相（图,0），图,1显示过渡带蚀

变作用的温度在11+"2++3左右，推测是橄榄岩由

于构造运动被推覆到地壳中，温度降低导致亚固相

平衡，造成铬尖晶石边缘蚀变为铬铁矿所致。边部

投点落在了铁尖晶石相区，推测其形成温度小于

1++3。在电子探针矿物鉴定中，发现部分不透明矿

物为磁铁矿。一般认为，磁铁矿是橄榄石中含铁端

员 蛇纹石化的产物（!"#$%&，*+++）。岩石中橄榄石

图,0 铬尖晶石成分对应的变质相图（据张建等，*++4）

56/7,0 896$%:;(<9(&6=6($&;(##%&9($)6$/=()6>>%#%$=
<%="<(#9?6;>";6%&（">=%#@?"$/A6"$!"#$7，*++4）

图,1 与5(4+橄榄石平衡的铬尖晶石稳定性判别图

（据!"#$%&，*+++）

56/7,1 896$%:&="B6:6=C)6&=6$/D6&?%)BC&96$%:6$
%ED6:6B#6D<F6=?5(4+(:6G6$%（">=%#!"#$%&，*+++）

蚀变为蛇纹石的过程提供了含铁流体。该种流体同

铬尖晶石相互作用，在较高氧逸度的条件下，造成流

体中的5%置换了其他填充八面体空隙的原子H:和

-#，使铬尖晶石边部更加富5%而贫H:、-#。在变质

作用发生时，同硅酸盐类矿物（橄榄石）反应的过程

中，同-#元素相比，铬尖晶石更倾向于流失H:元

素，于是-#!从核到边表现出升高趋势。

以上讨论表明，研究区的铬尖晶石经历了温度

由高到低、氧逸度由低到高的演变过程。这暗示了，

寄主橄榄岩经历了同样的过程，即在高温高压的地

幔环境由于构造变动被推覆到地壳，定位之后又经

历了区域变质作用。

1 结论

（,）满大勒克蛇绿岩中的铬铁矿具有明显的环

带特征，从核部到边部呈现出由铬尖晶石!铬铁矿

!磁铁矿的变化特征。在铬尖晶石矿物分类中，核

部归类为富铝铬铁矿，过渡带及边部归类为高铁铬

铁矿，表现出由核部到边部，由富H:、-#和贫5%到

贫H:、-#、富5%的变化趋势。

（*）铬尖晶石的形成温度为,I14",I403，平

均值为,IJ43；压力为*KJ2"IK++LM"，平均值为

*KNJLM"；所处的地幔氧逸度为5.OP,K1+"5.O
P*K4*:(/单 位；地 幔 熔 融 程 度 % 为,2KJQ"
,NK+Q，平均值为,JKIQ。

（I）满大勒克蛇绿岩的变质橄榄岩单元的原岩

为石榴石二辉橄榄岩，形成于亏损的软流圈地幔，对

应于弧前盆地环境。

（0）铬尖晶石经历了温度由高到低、氧逸度由

低到高的演变过程。这种变化反映了满大勒克蛇绿

岩经历了高温高压的地幔环境（低氧逸度），到其随

构造变动被推覆到地壳，定位之后经历了区域变质

作用（高氧逸度）。

致谢 莫宣学院士在本文写作过程中提供了建

设性的意见，匿名审稿人也对稿件提出了宝贵的修

改意见，在此表示诚挚的谢意。
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