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西南天山东德沟镁铁 超镁铁岩中尖晶石的

矿物学特征及其地质意义
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摘 要：中国西南天山东德沟镁铁 超镁铁岩出露于天山伊犁 中天山板块和塔里木板块之间的碰撞造山带中，岩石

类型主要为（方辉）橄榄岩，且普遍经历了含水流体（熔体）的渗透交代作用，含有形态和成分变化复杂的尖晶石，表

现为从红褐色到黄褐色、再到深绿色和浅绿色，尖晶石的(;$-!和<9-的含量依次降低，’5$-!和1=-的含量逐渐

增高。研究认为红褐色和黄褐色的铬尖晶是原生矿物，而绿色的镁铝尖晶石为次生矿物。原生铬尖晶石的(;"为

">?%!">@A，1="为">$%!">7%，且成分变化大，显示其可能具多期熔融的复杂成因；次生绿色的尖晶石形态不一、
成分相对有较大变化，表明其至少形成于两个期次的变质作用或流体交代过程。原生铬尖晶石具有88B环境橄榄
岩的特征，指示其寄主岩石可能是俯冲上板片地幔楔岛弧环境的橄榄岩残片。
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中国新疆西南天山为西起中亚乌兹别克斯坦、

塔吉克斯坦、吉尔吉斯坦诸国的南天山在中国境内

的东延部分，该造山带位于伊犁 中天山板块和塔里

木板块之间，东西延长超过!""#$，向西延入吉尔
吉斯斯坦，出露一套与 %&#’&(的榴辉岩 蓝片岩带
相接的榴辉岩、蓝片岩为代表的)*+,)*变质岩系
（-&./0/!"#$1，2334；56&7.!"#$1，!""8；李旭平
等，!""9）。新疆西南天山高压 超高压变质带通常
被认为是南天山古洋盆在古生代闭合过程中由塔里

木板块向伊犁 中天山板块俯冲发生高压变质作用

形成的（:&;!"#$1，2333；56&7.!"#$1，!""8），被
认为是<==+>>?向延伸的古俯冲增生杂岩体（艾
永亮等，!""4），而天山蛇绿岩大体沿南天山主脊断
裂延伸，蛇绿混杂岩与蓝片岩共同构成了伊犁中天

山板块南缘的增生楔（张旗等，!""2）。
研究区（图2&）位于伊犁 中天山板块和塔里木

板块之间的造山带中（李旭平等，!""9），镁铁 超镁
铁岩出露在昭苏县夏塔乡东德沟，位于高俊等

（!""3）所称的西天山高压增生楔区域内，该增生楔
构成了中天山复合弧地体南侧古生代增生楔的主

体，夹持于南北两条大型韧性剪切带之间（:&;!"
#$1，2333）。
前人在该区发现的超基性岩已经历了完全的蛇

纹岩化作用，其原岩为方辉橄榄岩（李旭平等，

!""9）。本文首次在昭苏县以南的西南天山一带发
现较新鲜的镁铁 超镁铁岩（图2），岩石中主要矿物
为橄榄石、斜方辉石，不同程度的发生蛇纹石化、绿

泥石化和碳酸盐化，普遍含有数量不等的尖晶石，矿

物组合显示岩石类型主要为（方辉）橄榄岩。橄榄岩

中普遍可见角闪石、金云母等含水矿物，每件样品中

都可观察到数量不等的角闪石，部分样品中含量可

达24@!!"@，含水矿物的出现喻示橄榄岩普遍经
历了含水流体（熔体）的渗透交代作用，这些情况与

前人发现的西南天山俯冲变质带发育有广泛的流体

作用（A/!"#$1，!""8）是一致的。因该区橄榄岩中
尖晶石的形态、颜色、种类表现尤其复杂，本文首先

对尖晶石做了研究。希望借助于对尖晶石的矿物学

研究，了解其部分熔融和后期交代的复杂经历，以揭

示其寄主岩石———方辉橄榄岩在>>5环境中的演化
特征，从而为俯冲上板片在碰撞造山带演化过程的

动力学机制提供依据。

2 研究方法

岩石学、结构构造和矿物组合的研究结合野外

露头、手标本和偏光显微镜的综合观察。尖晶石矿

物化学成分列在表2和表!中。电子探针分析在北
京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室进行。

图2 研究区地质简图（&，据:&;!"#$1，2333）及采样点图（’）

B/.12 >/$C(/D/EF.E;(;./G&($&C（&，&DHE0:&;!"#$1，2333）&7FI&$C(/7.(;G&(/H/EI（’）;DH6EIHJFK&0E&
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仪器型号!"#$%&’’；分析条件：加速电压&()*；束
流&+&’,%#；束斑&!-；标准样品用美国./0公司
的天然矿物，数据通过/123程序校正。

4 尖晶石形态、种类及特征

铬尖晶石是超镁铁岩中常见的副矿物，因其矿

物成分对形成条件的敏感性和多变性，常被用来指

示超镁铁岩的岩石成因（567)89:;<==>9，&?%@；

;8A9>B89:2C>:>A，4’’&）。超镁铁岩在变质作用和
重结晶过程中（2C>:>A89:D8-EF>==，&?%(）都可能
生成不同的铬尖晶石。所以，研究铬尖晶石的矿物

学与研究岩石变质作用相对照，对了解经历各种变

质作用的超镁铁岩的成因具有重要意义。样品中尖

晶石主要表现为两类形态：一类为红色 黄褐色尖晶

石，自形 半自形方形、粒状或粒状集合体为主，少数

颗粒为他形，粒度大小不一，以细粒为主，含量约为

&G"4G，产于蛇纹石化、绿泥石化的方辉橄榄岩
中。另一类为绿色尖晶石，半自形棱角状或形态不

规则的他形粒状，颗粒边界弯曲，粒度大小不一，含

量约为(G"&’G，具体表现为两种形态，一类粒度
较粗，深绿色；另一类粒度较小，浅绿色；二者产于角

闪石含量较多的橄榄岩、辉石岩或绿泥石片岩中。

岩石矿物学特征显示尖晶石寄存的岩石主要为

次生变化程度不一的橄榄岩（方辉橄榄岩），其次是

橄榄辉石岩、绿泥石片岩等。

尖晶石的颜色一般受其化学成分的制约，尤其

与DA、#=、H>和 IJ有关，含DA、H>高者颜色深；含

#=、IJ高者颜色浅（贾大成等，4’’K）。东德沟橄榄
岩中尖晶石颜色变化较大，表现为黑色的铬铁矿、红

褐色和黄褐色尖晶石、深绿色和浅绿色尖晶石。电

子探针分析表明，其化学成分与其镜下颜色密切相

关。依据其镜下光学特征和化学成分，基本可分为(
个亚类（图4）：#铬尖晶石，分子式为（IJ，H>4L）
（DA，#=，H>ML）4N@，半自形 自形粒状，红褐色，包裹
在绿泥石或蛇纹石中，与橄榄石、斜方辉石共生，其

成分主要为铬和铁，DA4NM 和 H>N 含量分别为

M&O(4G"(’O(G和44OK?G"((OK(G，#=4NM的含
量为MOM%G"4@OKMG，IJN的含量为MO?MG"
&MO(MG。颗粒较大者中心和边缘成分有所变化（图

4F），从核部向边部DA4NM和H>N含量减少，#=4NM和

IJN含量增高（表&和表4）；$（富铝）铬尖晶石，分
子式仍可写为（IJ，H>4L）（DA，#=，H>ML）4N@，但

H>4L、DA、H>ML的含量要比第一种类型的尖晶石少得
多。半自形粒状，黄褐色，包裹在蛇纹石、碳酸盐矿

物中，常与孤岛状橄榄石、斜方辉石共生，产于蚀变

较弱的橄榄岩中，其成分主要为铬和铁，DA4NM和

H>N的含量分别为M&O(MG"M4OM(G和4(O’?G"
4%OP(G，比红褐色尖晶石中含量明显下降。IJN
为&’O’MG"&&O&KG，与红褐色尖晶石相差不大，

#=4NM的含量为4PO(%G"M’O%G，明显比红褐色尖
晶石增多；%铬铁矿，为H>DA4N@端员组分，他形粒
状，包裹于绿泥石或金云母之中，铁黑色（图4:），产
于蚀变较弱的橄榄岩中，其成分主要为铁和铬，H>N
含量高达P’O&G，而#=4NM含量极少，仅为’O4(G，
可能是后期铬铁矿化的产物；&镁铝尖晶石，半自形
他形粒状，深绿色，晶粒较粗，最大者可达K--，可
见裂理，产于辉石岩、绿泥石片岩或角闪石含量较多

的橄榄岩中，部分颗粒沿与蛇纹石化条带方向一致

的长轴方向半定向排列。#=4NM的含量为@POK%G
"K’OKPG，IJN为&(O??G"4’O@?G，这两种组分
含量比铬尖晶石增加许多，但H>N、DA4NM含量比铬
尖晶石明显降低，分别为&MOKG"4’OKMG 和%G"
&@O@4G，部分颗粒具明显的成分环带，中心颜色深
而边部颜色稍浅（图4Q），电子探针分析显示中心

H>N和DA4NM的含量稍高些而#=4NM和 IJN含量
低，边缘反之。产于辉石岩的部分尖晶石颗粒具辉

石式解理，可能由辉石分解形成，而保留辉石解理的

假像（图4>）；’镁铝尖晶石，基本为 IJ#=4N@端员
组分，他形细粒状，粒度平均为’O&M--，浅绿色，常
沿其长轴方向半定向排列，晶体长轴方向与蛇纹石

化的网状脉体方向一致。产于交代强烈的橄榄岩

中，该类尖晶在(种类型中#=4NM和 IJN含量最
高，但DA4NM和H>N含量最低，平均仅为’O?PG和

&’O?&G。显然，红褐色!黄褐色!深绿色!浅绿色
尖晶石，DA4NM和H>N含量依次降低，而#=4NM和

IJN含量逐渐增高。
东德沟橄榄岩中尖晶石形态复杂，成分变化极

大，喻示其可能经历了极为复杂的形成与变化过程。

绿泥石或蛇纹石紧贴铬尖晶石的外缘分布，或交代

铬尖晶石，铬尖晶石外缘多呈锯齿状（图4F、:、R），这
些现象提供了尖晶石被交代的证据。S9:>A等
（4’&’）观察到TU-6A$#9)8A8$SAU69789缝合带中的绿
色尖晶石，认为其为次生矿物。东德沟橄榄岩中橄

榄石（HC均值?&O4）和斜方辉石（S9均值?&O(M）与

DA(极低（均值’O’KP）的绿色尖晶石共生，此种情况

M(?第(期 孔凡梅等：西南天山东德沟镁铁 超镁铁岩中尖晶石的矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



不服从橄榄岩熔体贫化的一般趋势（!"#$%$&’()%*
+&*%,-，.//0），结合镜下观察到的岩相学特征和前
述尖晶石形态、化学成分的特点，笔者认为该区绿色

的尖晶石为后期变质或交代的产物，而红褐色和黄

褐色的铬尖晶石才是与橄榄石和斜方辉石平衡共生

的原生矿物，才能对其所寄存的岩石成因有指示。

可见，本区铬尖晶石至少可以区分出两个形成阶段，

即地幔中或岩浆中矿物原生成因阶段和后期交代改

造阶段。

1 尖晶石的矿物化学特征

东德沟橄榄岩中他形 半自形原生红褐色 黄褐

色铬尖晶石的23!为456."4507，平均为45879；

!’!为45:."459.，平均为45617（表.），具富铬富

铝双成分系列的特点，部分颗粒显示出熔融程度较

高的高23!低!’!的特点（#,"-)%*;&<<=%，./06）。
尖晶石的23!与 !’!基本呈负相关关系（图1)）。

>()3)?@A(,,（.//0）将俯冲上板片 !)3,)%)弧前橄
榄岩划分为无水的BC型（)%(D*3$&ABCEDF=）、含水的

GC型（(D*3$&AGCEDF=）和过渡的@C型（,%E=3H=*,)E=@C
EDF=）三类橄榄岩。东德沟橄榄岩的尖晶石的化学成
分变化相对较大（表.），部分晶体颗粒成分环带发
育，颗粒核心比边缘高23（表.，图:(）而低B<，这
种成分环带与>()3)?@A(,,（.//0）描述的@C型方辉
橄榄岩具有类似特征。

23和!’在尖晶石与硅酸盐的分异中，23富集于
固相，B<在熔体中富集，岩浆中结晶的尖晶石反映了
岩浆的温度、压力和熔体成分，它对构造环境和形成

环境的解释，尤其对造山带的解释（2$$-=%I$$!"#$5，

表! 东德沟橄榄岩中原生铬尖晶石矿物的化学成分

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/*.-#*03*41/.,&%1+2/&*.5+).)&.,6+,75&7+8

矿物

颜色

铬尖晶石 富铝铬尖晶石

红褐色 红褐色 红褐色 红褐色 红褐色 红褐色 黄褐色 黄褐色 黄褐色 黄褐色

样品号 #JC.7C.5. #JC.7C.K: #JC.7（核）#JC4.C.K7 #C4:C.K. #C4:C.K: #C4.C.K. #C4.C6K7 #C4.C6K0 #C4.C6K.4
L,>: 4K.4 4K4/ 4K4. 4K4/ 4K44 4K10 4K.4 4K.. 4K.1 4K:0
M,>: 4K.4 4K.. 4K4. 4K48 4K41 4K4. 4K49 4K.4 4K49 4K4:
B<:>1 1K10 8K48 .:K/1 :4K86 .9K00 :6K91 :0K67 :7K80 :0K68 14K40
23:>1 18K.1 11K8. 84K84 1.K8: 64K0: 10K.9 1:K1: 1:K18 1.K/4 1.K81
N=> 88K98 88K01 :9K/9 18K7/ :/K:6 ::K9/ :9K97 :0K78 :9K80 :8K4/
!%> 4K16 4K:8 4K64 4K1: 4K6. 4K14 4K10 4K1: 4K16 4K:7
!’> 1K/7 1K/1 0K84 /K.6 .4K16 .1K81 .4K/: .4K41 .4K0. ..K.9
2)> 4K41 4K44 4K44 4K4. 4K:7 4K44 4K44 4K44 4K44 4K.7
O):> 4K4. 4K4. 4K4: 4K46 4K44 4K44 4K44 4K44 4K41 4K4/
P:> 4K44 4K44 4K4. 4K41 4K44 4K44 4K46 4K4. 4K44 4K44
O,> 4K6: 4K17 4K4/ 4K1: 4K4/ 4K46 4K48 4K.. 4K4/ 4K.:
M$E)< //K.1 //K.9 //K61 /0K14 /0K40 //K71 //K44 //K17 /0K1/ /0K0:
氧原子数 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
L, 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K4. 4K44 4K44 4K44 4K4.
M, 4K44 4K44 4K44 4K4. 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44
B< 4K.6 4K:. 4K84 4K70 4K96 4K00 .K41 .K44 .K41 .K40
23 4K/0 4K/1 .K1: 4K04 .K46 4K/. 4K70 4K7/ 4K70 4K79
N=1Q 4K09 4K08 4K.0 4K64 4K1. 4K.0 4K./ 4K:4 4K./ 4K.9
N=:Q 4K70 4K7/ 4K87 4K89 4K60 4K1/ 4K6/ 4K86 4K84 4K60
!% 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4. 4K4.
!’ 4K:. 4K:. 4K6: 4K66 4K84 4K9. 4K84 4K69 4K84 4K8.
2) 4K44 4K44 4K44 4K44 4K4. 4K44 4K44 4K44 4K44 4K4.
O) 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K4.
P 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44 4K44
L&H 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44 1K44
23! 4K07 4K0: 4K7: 4K8. 4K9: 4K8. 4K61 4K66 4K61 4K6.
!’! 4K:. 4K:. 4K6: 4K66 4K8. 4K9. 4K84 4K69 4K84 4K8.
RN= 4K61 4K61 4K4/ 4K: 4K.8 4K4/ 4K4/ 4K. 4K4/ 4K40

注：表中化学成分的单位为%;／S，23!T23／（23QB<），!’!T!’／（!’QN=:Q），RN=TN=1Q／（N=1QQ23QB<）。
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图! 东德沟橄榄岩尖晶石"#!$%&!（’）和铬尖晶石"#! 橄榄石%&!（(）判别图解

)*&+! ,*-.#*/*0’012*’&#’/34#"#! %&!（’）4356#*241*16-5*067-’025*.41*16"#!86#-9-47*8*06%&!（(）*0,40&26&49
弧前环境区间据:9*7741等（;<<=）；>>?类蛇绿岩、玻安岩和原始弧熔浆区间据@#*2&6等（=AAB）；橄榄石／尖晶石地幔排列（C>%D）据D#’*

（=AAE）；深海橄榄岩域据,*.F’02@97760（=AGE）；>>?橄榄岩和被动边缘橄榄岩域据H6’#.6等（;<<<）

)*67234#34#6I’#.I608*#40/601’316#:9*7741!"#$+，;<<=；34#>>?45J*47*16(40*0*16’025#*/*1*86’#.7’8’’316#@#*2&6!"#$+，=AAB；34#47*8*06I
-5*067/’0176’##’K’316#D#’*，=AAE；34#’(K--’756#*241*16-’316#,*.F’02@97760，=AGE；>>?’025’--*86/’#&*056#*241*16-’316#H6’#.6!"#$+，

;<<<

=AAL）具有确定性（D#’*’02CF’2’，=AA=；M66，

=AAA），常把它看作岩石物理化学条件的指示计
（,*.F’02@97760，=AGE；D#’*，=AA;，=AAE）。D#’*
（=AAE）、@’#06-和N4626#（;<<=）等都对尖晶石化学
成分及其意义作了深入的研究，通常运用尖晶石的

"#!［"#／（"#OD7）］、%&!、)6!O和P*C;含量来表达
分析。

实验证明，尖晶石的"#!越大，所在岩体经历的
熔融程度越大（%K-60’02Q9-J*#4，=ALL；李建平等，

=AAR）。橄榄岩中铬尖晶石的"#!基本上由部分熔
融程度来控制（,*.F’02@97760，=AGE；D#’*，=AAE），部
分熔融可能包含残余橄榄岩的第二次熔融（,*.F’02
@97760，=AGE；D#’*，=AAE；DJ/62!"#$S，;<<B）。东德
沟方辉橄榄岩中自形 半自形细粒的红褐色或黄褐

色原生铬尖晶石富"#和)6，多数细粒晶体沿长轴方
向呈长条状或串珠状分布，边缘较平直，表明细粒红

褐色或黄褐色尖晶石是从部分熔融的熔体中再结晶

形成的；而被绿泥石包裹的大颗粒或自形 半自形粒

状集合体的红褐色尖晶石外缘多呈锯齿状（图;’、(、

J），核部和边部成分变化较大；并且这两类尖晶石成

分变化广泛，这些情况说明东德沟岩体可能经历了

不止一次的部分熔融事件，也就是说东德沟橄榄岩

可能经历了多次熔融事件，并导致了地幔成分的明

显不均一性（鲍佩声等，=AAA）。
在铬尖晶石成分"#! %&!图解（图!’）上，东

德沟橄榄岩中原生铬尖晶石样品成分区较集中，全

部落入弧前橄榄岩尖晶石中（:9*7741!"#$+，;<<=），
部分落入>>?环境蛇绿岩中（@#*2&6!"#$+，=AAB），
但次生富铝尖晶石在橄榄石成分区分散，不落入任

何区域内或其边缘，表明次生富铝尖晶石具有与原

生铬尖晶石不同的成因特性（图!’）；在尖晶石"#!

和橄榄石%&!图解（图!(）上，原生铬尖晶石样品全
部落入橄榄石 尖晶石地幔阵列（C>%D）中，反映了
橄榄石与该类铬尖晶石在地幔中达到平衡，相当于

%CN@地幔经;<T"EBT部分熔融而成，次生富铝
尖晶石不落入橄榄石 尖晶石地幔阵列，显然次生尖

晶石没有与橄榄石在地幔中达到平衡。俯冲带岛弧

幔残余的"#!（<S;"<SA）范围相对宽泛，其尖晶石
U)6比值一般!<S!（D#’*!"#$S，;<==），东德沟橄榄
岩中原生尖晶石有与其类似的特征，但有;个样品
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的!"#比值稍高（表$），%&#等（$’’(）指出高"#)*／
（+,*%-*"#)*）尖晶石明显在富角闪石的橄榄岩中
富集，高氧逸度有利于尖晶石富集"#)*（./#0#,，

$’12），这可能是其!"#比值高的重要原因。
东德沟次生绿色尖晶石的%-(3)含量为214567

!554687（表(），比9:;<,=%>?@,@=A,:<>B@>缝合带中
异剥橄榄岩、辉石岩中次生绿色尖晶石（%-(3)为

8’4C87!5)4)’7）（A>0#,!"#$4，(C$C）范围宽泛，

"#3的含量比其略低，而DE3的含量比其略高些，可
能是由于原岩成分或变质条件有所差别。绿色尖晶

石成分变化较大，晶粒粗大者自形程度较高，颜色深，

+,(3)和"#3含量（表(）比色浅者高，但%-(3)和DE3
含量（表(）比色浅者要低；细粒者自形程度低，颜色
浅，沿与蛇纹石化的网状脉体方向一致的晶体长轴方

向半定向排列，+,(3)和"#3比色深者低，%-(3)和

DE3的含量（表(）比色深者高，此现象显示东德沟次
生绿色尖晶石可能不是同一期变质作用的产物。前

人研究发现富铝尖晶石在高氧逸度中富集，高氧逸度

（%3(）有利于尖晶石的结晶，使与角闪石共生的尖晶石
越来越多（陈世忠等，(CC5），陈俊兵等（(CC1）发现马里
亚纳南部前弧橄榄岩中，尖晶石发生富%-贫+,的演
化过程是含水流体（熔体）的交代作用的结果，这表明

东德沟次生绿色尖晶石至少形成于两个期次的变质

作用或流体交代过程。

2 讨论与结论

前面研究表明，东德沟橄榄岩中原生铬尖晶石

可能是多次熔融事件的产物，次生绿色尖晶石则至

少形成于两个期次的变质或流体作用过程。

表! 东德沟橄榄岩中蚀变和次生尖晶石矿物化学成分
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#%)&*&3#,31&(+,3#*01/.,&%1+2/&*.3+).)&1.,4+,53&5+6

矿物 蚀变尖晶石 次生铝尖晶石

颜色 红褐色 黑色铬铁矿 黑绿色 深绿色 深绿色 浅绿色

样品号 FG=$1（边部） FG=$5 FH=C2（核部） FG=C2（边部） F=C8／C5 F=(’
数据个数 ( ( ( ( 5 8
I<3( C4C1 CJ$’ CJC6 CJC2 CJC8 CJ$C
K<3( CJCC CJ)) CJC) CJCC CJC6 CJCC
%-(3) 2CJ2$ CJ(8 21J56 5CJ51 88J2) 55J68
+,(3) (2J’1 $’J’5 $2J2( 2J5) 6 CJ)1
"#3 $’J$6 1CJ$C (CJ8) $)J1$ $1J55 $CJ6$
D>3 CJ$8 CJ86 CJ$( CJ$1 CJ$6 CJ$2
DE3 $8J66 $J6C $8J’’ (CJ2’ $1J’$ ((J((
+@3 CJCC CJC5 CJC2 CJCC CJC$ CJC2
L@(3 CJC) CJCC CJC$ CJCC CJC2 CJC)
M(3 CJCC CJC$ CJC) CJCC CJC$ CJC$
L<3 CJ$2 CJ8$ CJ(8 CJ)( CJ)6 CJ(2
K/N@- $CCJ6( ’)J1’ ’’J$1 $CCJC2 ’’J12 $CCJ6$
氧原子数 2 2 2 2 2 2
I< CJCC CJC$ CJCC CJCC CJCC CJCC
K< CJCC CJC$ CJCC CJCC CJCC CJCC
%- $J)) CJC$ $J88 $J6) $J1) $J’2
+, CJ88 CJ5C CJ)$ CJC’ CJ$1 CJC$
"#)* CJ$( $J)8 CJ$) CJC6 CJ$C CJC8
"#(* CJ)) CJ6’ CJ)2 CJ(( CJ(’ CJ$6
D> CJCC CJC( CJCC CJCC CJCC CJCC
DE CJ55 CJ$C CJ55 CJ16 CJ1$ CJ6(
+@ CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC
L@ CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC
M@ CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC CJCC
IH; )JCC )JCC )JCC )JCC )JCC )JCC
+," CJ(’ CJ’6 CJ$1 CJC8 CJC6 CJCC
DE" CJ55 CJ$C CJ55 CJ16 CJ1$ CJ6(

注：表中化学成分的单位为&O／7。
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!!"带为在洋中脊处发生部分熔融形成的地幔
橄榄岩再度熔融的最佳构造环境（史仁灯等，#$$%），
这与!!"带构造环境中复杂的源区（包括不同部分
熔融程度的地幔橄榄岩）、部分熔融的熔体与残留地

幔橄榄岩的再反应（&’(’)’*!"#$+，,--%）以及丰富
的流体活动（.’(/0’1!"#$+，#$$#）均有关系。

20)’3等（#$$%）认为，尖晶石中456#的含量与其产
生的构造环境密切相关，岛弧环境最低，.678环境
中等而板内环境最高（2195，,--#）。从表,可以看
出，东德沟橄榄岩中原生铬尖晶石中456#平均为

$:$;<，!$:,<，含量很低。在尖晶石的456#=
2(#6>关系图中（图?），原生尖晶石样品几乎全部落
入!!"橄榄岩区（&9)’*’@ABC!"#$+，#$$,），在橄榄
石.D!和铬尖晶石E1!关系图（图>F）中，全部落入

!!"橄榄岩区（G’91/’!"#$+，#$$$），证明东德沟橄
榄岩中原生铬尖晶石具有!!"环境橄榄岩的特征。

图? 东德沟橄榄岩铬尖晶石456#=2(#6>图解
（据&9)’*’@ABC!"#$:，#$$,）

H5D+? I59D19)JK456#=2(#6>E1LAM5*’(A5*IJ*D3’DJN
M’153J@5@’A（9K@’1&9)’*’@ABC!"#$+，#$$,）

6O8—洋岛玄武岩；27E—岛弧岩浆岩；.678—洋中脊玄武岩；
!!"—上部俯冲带；!!"M’153J@5@’A—!!"型橄榄岩；.678M’15L

3J@5@’A—洋中脊型橄榄岩
6O8—J/’9*5A(9*3F9A9(@；27E—5A(9*3L91/)9D)9A；.678—)53L
J/’9*153D’F9A9(@；!!"—ANM19LANF3N/5@5J*PJ*’；!!"M’153J@5@’A—
!!"@CM’M’153J@5@’A；.678M’153J@5@’A—.678@CM’M’153J@5@’A

I5/B和8N((’*（,-Q?）利用尖晶石的E1／（E1R
2(）把超镁铁质构造岩分为>类：E1／（E1R2(）!$:S
的为"型；E1／（E1R2(）"$:S的为#型；$型为过渡

类型，包括"型至#型尖晶石的变化范围。深海橄
榄岩属于"型，代表真正的大洋岩石圈；#型为与岛
弧有关的火山岩和侵入岩、大陆侵入岩组合以及大

洋高原玄武岩；$型则具复合成因，其成分区跨度
大，该类尖晶石具复杂、多期熔融的历史（王希斌等，

#$$%），洋内岛弧系统属于这一类型。研究发现东德
沟橄榄原岩中原生铬尖晶形态、成分变化较大，成因

复杂，属于具复合成因的$型特征。
在一个地幔岩体中同时出现高2(（E1!!$:S）

和高E1（E1!"$:S）的尖晶石，可有多种解释，也许
与地幔橄榄岩的部分熔融程度、主岩（地幔橄榄岩）

亏损程度及岩浆的性质有关（"0JN!"#$:，#$$,），有
些学者认为一个岩体中同时具有E1!!$:S和E1!

"$:S的铬尖晶石，其形成环境经历了从洋中脊到岛
弧环境的变化（21959*3.9@ANB9D’，,--Q；G1J’*P9
!"#$:，,---）。前人研究指出弧前橄榄岩主要是上
地幔浅部俯冲带（!!"）的方辉橄榄岩和壳幔过渡带
的纯橄榄岩（2195，,--?），其尖晶石E1!变化于?$%
-$，以;$为主（8(JJ)’19*3H5A0’1，,-Q;），且 .D!

与E1!负相关，东德沟铬尖晶石表现出与其一致的
特点，且东德沟铬尖晶石（E1!为$:?,%$:Q;，456#
!$:><）与阿曼北部T93579U)5和T935H5P0地区
岛弧环境中（2195!"#$:，#$$S）尖晶石（E1!为$:?%
$:Q，456#!$:><）（2195!"#$:，#$,,）有相似的特
征。这些都喻示了该区原生铬尖晶石寄存的方辉橄

榄岩极有可能是俯冲上板片地幔楔岛弧环境橄榄岩

残片。

!"#"$"%&"’

2F’V，2195!9*3!9’B5W+,--#+XC319@5J*M1J/’AA’A5*@0’91/)9*Y

@(’：G’@1J(JDCJK@0’.’D9@9M’153J@5@’Z’*J(5@0A，@0’*J1@0’9A@

[9M9*91/［[］+[JN1+.5*+G’@1+\/J*+]’J(+，Q;：>$%%>,;+

20)’3X2，2195!，W9A’1.，!"#$+#$$%+!M5*’(/J)MJA5@5J*9A9

M’@1JD’*’@5/5*35/9@J1JK@0’)9*@(’A’/@5J*5*@0’V’JM1J@’1JPJ5/

8JN2PP’1JM05J(5@’，2*@5L2@(9A，.J1J//J［[］+G1’/9)F159*7’Y

A’91/0，,>Q：##%%#>?+

25WJ*D(59*D，"09*D 5̂K’5，̂5_NM5*D，!"#$+#$$%+]’J/0’)5/9(/091Y

9/@’15A@5/AJKXGL‘XG’/(JD5@’A9*3F(N’A/05A@A，9*3@’/@J*5/5)M(5Y

/9@5J*A5*AJN@0a’A@’1*459*A09*［[］+E05*9+G1JD1’AAJKV9@N1’

!/5’*/，,,：,>?S%,>%S（5*E05*’A’a5@0\*D(5A09FA@19/@）+

2195!9*3.9@ANB9D’&+,--Q+G’@1J(JDCJK9/091J)5@5@’)5/1JMJ35KJ1*

X’AAI’’M，’bN9@J159(G9/5K5/：9/J)M915AJ*F’@a’’*9FCAA9(9*3

9(M5*’L@CM’MJ35KJ1*/01J)5@5@’A［[］+̂5@0JA，?>：,%,?+

2195!9*36B939X+,--,+G’@1J(JDCJKA’1M’*@5*’A9*3A@J*’9A9B’C@J
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!"#!$%&#’"(")$*+"%!$,-".*"%!&%"/")!-［0］12"#!$%$*34-&#-，567：

87!951

:.;&<，=;’$-3&+;=;%’>$.&-3&!;21?@@81A&’"B-*.";’;.#B.");!"’

+")!&%C&%!3"+;%!)"-"#!&$%$,!3"%$.!3".%D+;%$*3&$)&!";-&%B
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