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提要：本文对新疆中天山南缘乌瓦门蛇绿混杂岩中的超镁铁岩进行了岩石矿物学和地球化学研究，对其成因和形成

环境进行限定。乌瓦门蛇绿混杂岩中的超镁铁岩为蛇纹石化二辉橄榄岩，由橄榄石（Fo=89.1~90.6）、斜方辉石

（Wo0.4- 2.4En87.2~90.7Fs8.9- 10.9；Mg# =89.0~91.0）、单斜辉石（Wo49.1- 51.3En16.0~48.4Fs0.9- 4.3；Mg# =90.2~92.1）和尖晶石（Mg# =71.8~

77.5；Cr#=9.3~13.4）组成。主量元素组成上，以低MgO（37.74%~41.34%）、高Al2O3（2.58%~3.39%）、高CaO（2.23%~

3.68%）和高TiO2（0.05%~0.11%）为特征。微量元素上，亏损稀土元素（REE总量为1.73×10−6~4.63×10−6），亏损不相容

元素（如，Rb=0.4×10−6~1.39×10−6，Zr=0.73×10−6~3.28×10−6，Hf=0.04×10−6~0.11×10−6），富集相容元素（如，Cr=2516×10−6~

2793×10−6，Co=84.6×10−6~119×10−6，Ni=1641×10−6~2261×10−6）。矿物学和地球化学特征一致指示，乌瓦门蛇绿混杂岩

中的超镁铁岩为经历过低程度（5%~10%）部分熔融作用的残余地幔橄榄岩，形成于洋中脊环境，是MOR型蛇绿岩

中的地幔橄榄岩。
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Abstract: The Wuwamen ophiolite is located on the southern margin of Middle Tianshan Mountains, Xinjiang. In this paper,

petrology, mineralogy and geochemistry of the ultramafic rocks from Wuwamen ophiolite were studied to constrain their origin and

tectonic setting. The ultramafic rocks from Wuwamen ophiolite are serpentinized lherzolites composed of olivine (Fo=89.1-90.6),

orthopyroxene (Wo0.4-2.4En87.2~90.7Fs8.9-10.9; Mg#=89.0-91.0), clinopyroxene (Wo49.1-51.3En16.0~48.4Fs0.9-4.3; Mg#=90.2-92.1) and spinel (Mg#=

71.8-77.5; Cr# =9.3-13.4). They are characterized by relatively lower content of MgO (37.74%-41.34%), and higher content of

Al2O3 (2.58%-3.39%), CaO (2.23%-3.68%) and TiO2 (0.05%-0.11%). The ultramafic rocks are also depleted in rare earth elements

(REE; total REE = 1.73×10−6-4.63×10−6) and incompatible elements (e.g., Rb=0.4×10−6-1.39×10−6, Zr=0.73×10−6-3.28×10−6, Hf=

0.04×10−6-0.11×10−6), and enriched in compatible elements (e.g., Cr=2516×10−6-2793×10−6, Co=84.6×10−6-119×10−6, Ni=1641×10−6

-2261×10−6). These data indicate that the ultramafic rocks from Wuwamen ophiolite are residues of mantle rocks after low degrees

(ca. 5%-10%) of partial melting in a Mid-Ocean-Ridge (MOR) environment.
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1 引 言

中国西部的天山造山带为一条东西长1500 km

的巨大山链，由准噶尔地块、塔里木地块和其间的

伊犁—中天山地块长期相互作用形成的复合型造

山带[1]。以中天山北缘边界断裂和中天山南缘边界

断裂为界，天山造山带又分为北天山、中天山和南

天山。沿中天山南缘断裂带从西至东在长阿吾子、

古洛沟、乌瓦门及库米什一带多处出露蛇绿岩，这

些蛇绿岩代表伊犁—中天山板块与塔里木地块之

间的缝合线，对认识南天山洋的演化历史具有重要

意义[2-8]。

年代学及区域地质、古生物等资料表明，中天

山南缘蛇绿岩形成时代主体为奥陶—志留纪，洋壳

俯冲消减及其导致的蓝片岩带、榆树沟麻粒岩地体

以及大量碰撞型花岗岩、高压变质岩等研究成果限

定中天山南缘的板块俯冲事件应发生于早-中志留

世—早泥盆世，碰撞作用发生于晚石炭世，碰撞造

山事件可能结束于晚石炭世末期，并于二叠纪进入

碰撞后演化阶段[2-3,5-7,9-16]。

超镁铁岩是蛇绿岩的重要组成单元，也是区别

蛇绿岩构造成因类型的主要鉴别标志。超镁铁岩

代表地幔物质，对超镁铁岩的研究，尤其是细致的

矿物学工作，可以获得超镁铁岩（及蛇绿岩）在成

因、类型、产出环境及洋盆演化等方面的重要信息。

中天山南缘的乌瓦门蛇绿混杂岩由构造岩块

和混杂基质两部分组成，其中，超镁铁岩是构造岩

块的重要组成之一。目前，仍缺乏对该超镁铁岩块

的系统研究，尤其缺乏细致的矿物学工作。因此，

本文拟对中天山南缘乌瓦门蛇绿混杂岩中的超镁

铁岩块开展矿物学和岩石地球化学方面的相关工

作，获得其矿物成分及地球化学组成特征，进而对

其成因和形成环境进行探讨。该研究将完善对南

天山洋构造演化过程的认识。

2 乌瓦门蛇绿岩的产出特征及样品
描述

乌瓦门蛇绿混杂岩出露于新疆库尔勒市和静

县巴仑台镇南侧乌瓦门地区，呈构造岩片侵位于中

天山南缘断裂带中（图 1），出露宽度约为 2 km。混

杂岩带南侧，以宽约 100 m的韧性剪切带和南天山

上古生界中泥盆统萨阿尔明组大理岩、结晶灰岩夹

绿泥石英片岩、黑云绿泥石英片岩相分隔；根据剪

切带内不对称褶皱等运动标志判断，该剪切带形成

于由南向北的逆冲作用。混杂岩带北侧，以宽约

50 m的韧性剪切带与中天山基底中新元古界巴仑

台群斜长角闪岩和片麻岩相分隔，剪切带内的褶皱

产状、S-C组构等指示由南向北的逆冲运动[17]。

乌瓦门蛇绿混杂岩由构造岩块和混杂基质两部

分组成，构造岩块包括：由变质橄榄岩、辉长岩、玄武

岩组成的蛇绿岩残块、中天山基底变质岩系的斜长角

闪岩和片麻岩构造块体、来源于南天山泥盆系的大理

岩残块；混杂基质主要为强烈剪切变形的绿泥石石英

片岩、绢云石英片岩、千枚岩和变砂岩[6,17]。

乌瓦门超镁铁岩露头坐标为 42°37′47.94″，86°

15′48.92″，整体呈灰黑色（图 2-a），宽 250~300 m。
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其与北侧的玄武岩之间为冲沟，未见两者直接的接

触关系。地幔橄榄岩南侧与风化大理岩直接接触

（图 2-b）。乌瓦门超镁铁岩为蛇纹石化二辉橄榄

岩，有橄榄石、斜方辉石和单斜辉石残留（图 3）；据

残留晶推测，橄榄石、斜方辉石和单斜辉石的含量

为 60%~80%、8%~20%和 10%~20%，尖晶石以副矿

物形式存在（小于 5%）。可能由于构造改造作用，

个别样品糜棱岩化基质和残留斑晶呈现一定的方

向性（图3-f）。

3 分析方法

本文对乌瓦门超镁铁岩进行了全岩主量和微

量元素组成分析，并对主要组成矿物（橄榄石、斜方

辉石、单斜辉石和尖晶石）进行了电子探针主量元

图1 天山造山带地质简图及乌瓦门超镁铁岩的分布
Fig.1 Sketch map of the Tianshan orogenic belt and the location of the Wuwamen ultramafic massif

图2 乌瓦门超镁铁岩野外照片
a—乌瓦门超镁铁岩野外露头；b—乌瓦门超镁铁岩与大理岩接触

Fig.2 Outcrops of the Wuwamen ultramafic massif
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素组成分析。全岩主量和微量元素分析在国家地

质实验测试中心完成。样品粉末熔成玻璃饼后，应

用 X 射线荧光光谱仪（PW4400）测定主量元素组

成，测试精度优于 1%。采用两酸（HNO3+HF）高压

反应釜溶样方法对样品粉末进行溶解，采用等离子

质谱仪（ICPMS；PE300D）来测定微量元素含量。含

量高于10×10−6的元素误差小于5%，小于10×10−6元

素的误差小于 10%。矿物电子探针主量元素分析

测试在中国地质科学院地质研究所大陆构造与动

力学国家重点实验室完成。仪器型号为 JXA-

图3 乌瓦门超镁铁岩的显微照片
a—橄榄石、斜方辉石和单斜辉石残留（正交偏光）；b—单斜辉石和斜方辉石残留，单斜辉石呈细碎状分布（正交偏光）；

c—单斜辉石残留（正交偏光）；d，e—单斜辉石和斜方辉石残留，分别为正交和单偏光下；f—大颗粒斜方辉石和细碎单斜辉石残留，尖晶石呈港

湾状；Ol—橄榄石；Opx—斜方辉石；Cpx—单斜辉石；Sp—尖晶石

Fig.3 Photomicrographs of Wuwamen ultramafic rocks
a-Relics of olivine, orthopyroxene and clinopyroxene (crossed nicols); b- Relics of orthopyroxene and fine-grained clinopyroxene (crossed nicols);

c-Relics of clinopyroxene (crossed nicols); d, e-Relics of olivine, and clinopyroxene, under crossed nicols and plainlight respectively;

f- Relics of course-grained orthopyroxene, fine-grained clinopyroxene (crossed nicols) and spinel;

Ol-Olivine; Opx-Orthopyroxene; Cpx- Clinopyroxene; Sp-Spinel
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8100，加速电压 15 kV，束流 1×10−8 A，束斑 1 μm。

采用PRZ方法校正，分析标样为美国SPI公司的 53

种矿物，测试精度优于1%。

4 分析结果

4.1 矿物学特征

乌瓦门超镁铁岩中残留橄榄石、尖晶石、斜方辉

石和单斜辉石的主量元素组成分析结果见表1~表4。

乌瓦门蛇纹石化橄榄岩中残留橄榄石成分比

较均一，Fo=89.1~90.6，平均为 90.1，与库米什榆树

沟蛇绿岩超镁铁岩中橄榄石 Fo 值一致（89.3~

91.5）[8]。SiO2 含量为 40.86%~44.68%，FeO 含量为

8.47%~9.56%，MgO含量为 41.72%~49.31%，NiO含

量为0.19%~0.42%。

尖晶石的成分比较均一，Mg#=71.8~77.5，Cr#=

9.3~13.4，表现为高 Mg#、低 Cr#的特点，这是熔融程

度较低的地幔橄榄岩中尖晶石的特征[16-19]。如图 4

所示，乌瓦门超镁铁岩中橄榄石和尖晶石成分均落

入深海地幔橄榄岩的橄榄石和尖晶石成分范围内。

乌瓦门超镁铁岩中斜方辉石的成分范围为

Wo0.4- 2.4En87.2~90.7Fs8.9- 10.9，属顽火辉石。其 Mg#=89.0~

91.0，与橄榄石的 Mg#范围（89.1~90.6）一致。斜方

辉石中Al2O3和Cr2O3的含量分别为2.86%~4.44%和

0.14%~0.42%。在斜方辉石的Mg#-Al2O3图解中（图

5-a），样品大部分落入深海橄榄岩的斜方辉石成分

范围内；在斜方辉石的Mg#-Cr2O3图解中（图5-b），样

品落入深海橄榄岩的斜方辉石成分范围的下方，这可

能反映了乌瓦门超镁铁岩具有较低的Cr2O3含量。

乌瓦门超镁铁岩中的单斜辉石均为透辉石，成分

为Wo49.1-51.3En16.0~48.4Fs0.9-4.3。其Mg#相对较低，为90.2~

92.1，MgO=14.21%~15.35%，FeO=2.34%~2.85%；而

Al2O3、Na2O和TiO2的含量则相对较高，分别为4.90%

~6.69%、1.27%~1.76%和0.17%~0.63%。在单斜辉石

的Mg#-Al2O3和Mg#-Cr2O3图解中，样品均落入深海

橄榄岩的单斜辉石成分范围内（图6）。

4.2 全岩主微量元素组成

乌瓦门地区超镁铁岩的主量和微量元素组成

见表5。

在主量元素组成上，乌瓦门地区超镁铁岩的烧

失量为 0.42%~5.44%，反映岩石遭受了不同程度的

蛇纹石化作用。对主量元素分析结果扣除烧失量

之后进行归一化计算。计算后样品的 SiO2含量为

43.69%~46.14%，平均为 44.76%；TiO2含量为 0.05%

~0.11%，平均为 0.07%；Al2O3含量为 2.58%~3.39%，

平均为 2.93%；CaO 含量为 2.23%~3.68%，平均为

2.81% ，MgO 的含量为 37.74% ~41.34% ，平均为

39.98% ，Fe2O3Total 含 量 为 8.51% ~9.39% ，平 均 为

9.09%；Mg#为89.5~90.0。乌瓦门超镁铁岩的主量元

素组成较雅鲁藏布江蛇绿岩带中的超镁铁岩相对

富集（以东波超镁铁岩为例，其主量元素组成平均

值 为 ：SiO2=42.29% 、TiO2=0.02% 、Al2O3=0.82% 、

CaO=0.95%、MgO=40.76%、Fe2O3Total=8.3%，Mg#=

89.7~91.7）[26]。在超镁铁岩的 MgO-Al2O3、MgO-
Fe2O3、MgO-CaO和MgO-TiO2协变图解中，乌瓦门

表1 乌瓦门超镁铁岩橄榄石电子探针分析结果（%）
Table 1 Electron microprobe analyses of olivines from the Wuwamen ultramafic rocks (%)

注：Fo=100 × Mg/(Fe + Mg)。
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表2 乌瓦门超镁铁岩尖晶石电子探针分析结果（%）
Table 2 Electron microprobe analyses of spinels from the Wuwamen ultramafic rocks (%)

注：Mg# =100 × Mg/(Mg + Fe)；Cr# = 100 × Cr/(Cr + Al)。

超镁铁岩具有相对较高的Al2O3、Fe2O3、CaO和TiO2含

量，因此，样品均落入深海橄榄岩成分范围内（图7）。

球粒陨石标准化稀土元素（REE）配分模式见图

8-a。为对比研究，图8还给出了 Izu-Bonin弧前盆

地橄榄岩[28]、洋中脊玄武岩地幔源区[29-30]、洋岛玄武

岩（OIB）、富集型洋中脊玄武岩（E-MORB）和亏损

型洋中脊玄武岩（N-MORB）[31]的 REE 配分模式。

乌瓦门超镁铁岩的 REE 总量较低，为 1.73×10−6~

4.63×10−6；REE配分模式总体上表现为LREE弱亏

损，(La/Yb)CN = 0.50~1.71，(La/Sm)CN = 0.66~2.48，

(Gd/Yb)CN =0.62~0.97；乌瓦门超镁铁岩的HREE（从

Sm 到 Lu）配分模式平行于 N-MORB 源区地幔的

HREE配分模式[29-30]，但含量略低（图8-a）。

乌瓦门超镁铁岩相容元素含量较高，Cr=2516×

10−6~2793×10−6，Co=84.6×10−6~119×10−6，Ni=1641×

10−6~2261×10−6；不相容元素含量低，Rb=0.4×10−6~

1.39×10−6，Pb=0.33×10−6~20.51×10−6，Zr=0.73×10−6~

3.28×10−6，Hf=0.04×10−6~0.11×10−6；这是蛇绿岩中地

幔橄榄岩的典型特征。在原始地幔标准化微量元

素蛛网图上，与大洋中脊玄武岩源区地幔的配分模

式相比，明显富集 Rb、Ba、Th、U、Sr 和 Pb 等活动性

元素；呈现U、Sr、Pb正异常（图8-b）。

5 讨 论

5.1 乌瓦门超镁铁岩为残余地幔岩石

乌瓦门超镁铁岩的全岩主微量元素地球化学

组成和矿物成分均指示乌瓦门超镁铁岩为经历过

部分熔融作用之后的残余地幔岩石。
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表3 乌瓦门超镁铁岩斜方辉石电子探针分析结果（%）
Table 3 Electron microprobe analyses of orthopyroxenes from the Wuwamen ultramafic rocks (%)

首先，乌瓦门超镁铁岩具有亏损的主量元素组

成。地幔橄榄岩发生部分熔融时，CaO、Al2O3、SiO2

等组分相对易熔而倾向于进入熔体，MgO则相对难

熔而倾向于留在残余地幔岩中。乌瓦门超镁铁岩

的CaO平均含量为 2.81%，低于原始地幔CaO含量

（3.23%）；Al2O3 平均含量为 2.93%，低于原始地幔

Al2O3含量（4.09%）；SiO2平均含量为44.76%，低于原

始地幔 SiO2 含量（46.12%）；MgO 的平均含量为

39.98%，高于原始地幔 MgO 含量（37.77%）[33]；Mg#

为89.5~90.0，略高于原始地幔的Mg#（89.0）。

此外，在微量元素组成上，乌瓦门超镁铁岩富

集相容元素，亏损不相容元素。相容元素Cr、Co和

Ni的含量较高，分别为 2516×10−6~2793×10−6、84.6×

10−6~119×10−6和 1641×10−6~2261×10−6；不相容元素

含量较低（Rb=0.4×10−6~1.39×10−6、Pb=0.33×10−6~

20.51×10−6、Zr=0.73×10−6~3.28×10−6、Hf=0.04×10−6~

0.11×10−6）；这是亏损地幔岩的典型特征。

乌瓦门超镁铁岩具有亏损的矿物组成。其橄榄

石和斜方辉石的Mg#分别为89.1~90.6和89.0~91.0，

均表现为较窄的变化范围，且两个值较为接近，这是
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图5 乌瓦门超镁铁岩中斜方辉石的Mg#-Al2O3图解（a）和Mg#-Cr2O3图解（b）
深海橄榄岩和弧前橄榄岩的成分据文献[24]

Fig. 5 Compositional variations of orthopyroxenes from the Wuwamen peridotites. (a) Mg# versus Al2O3 ; (b) Mg# versus Cr2O3

Fields outlining Opx compositions in abyssal peridotites, forearc peridotites after reference [24]

图4 乌瓦门超镁铁岩的橄榄石Fo-尖晶石Cr#判别图解（a）和尖晶石的Mg#-Cr#判别图解（b）
（a）深海橄榄岩矿物成分据文献[18]，大洋SSZ橄榄岩成分据文献[20]，日本岛弧橄榄岩捕掳体成分据文献[21]，地幔岩橄榄石-尖晶石成分序

列及熔融程度和趋势据文献[21]；（b）深海橄榄岩矿物成分据文献[18]，大洋SSZ橄榄岩成分据文献[22]，橄榄岩熔融趋势及程度据文献[23]

Fig. 4 Plot of olivine Fo versus spinel Cr# (a) and spinel Mg# versus spinel Cr# (b) of the Wuwamen peridotites.
(a) Compositional fields for abyssal peridotites after reference [18], for oceanic SSZ peridotites after reference [20], for peridotite xenolith suites of

Japan after reference [21], olivine-spinel mantle array and partial melting trend after reference [21]. (b) Compositional fields for abyssal peridotites

after reference [18], for oceanic SSZ peridotites after reference [22]. The arrow with ticks represents the percentage of melting of the host peridotite

after reference [23]
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图6 乌瓦门超镁铁岩中单斜辉石的Mg#-Al2O3图解（a）和Mg#-Cr2O3图解（b）
深海橄榄岩和弧前橄榄岩的成分据文献[24]

Fig. 6 Compositional variations of clinopyroxenes from the Wuwamen peridotites. (a) Mg# versus Al2O3 ; (b) Mg# versus Cr2O3. Fields

outlining Opx compositions in abyssal peridotites, forearc peridotites after reference [24]

熔融残余地幔橄榄岩中矿物的典型特征[19,34]，不同于

具有较宽成分变化范围的堆晶橄榄岩中的橄榄石

和斜方辉石。图9为乌瓦门超镁铁岩中单斜辉石的

成分与岩浆成因单斜辉石的成分对比图解。如图

所示，与岩浆成因单斜辉石成分相比，乌瓦门超镁

铁岩的单斜辉石成分较为集中，且以富 Mg、Cr，贫

Ti、Fe、Ca为特征，是熔融残余地幔岩中矿物的组成

特征。元素Na表现特殊，乌瓦门超镁铁岩单斜辉石

的Na含量明显高于岩浆成因单斜辉石的Na含量；

这可能反映了乌瓦门超镁铁岩曾经历了富Na流体

的改造作用。

5.2 部分熔融程度

首先，地幔橄榄岩中的矿物组成和矿物成分可

以反映其部分熔融程度。乌瓦门超镁铁岩中的斜

方辉石和单斜辉石，均具有相对较高的 Al2O3含量

（分别为 2.86%~4.44%和 4.90%~6.69%）和较低的

Mg#（分别为 89.0~91.0和 90.2~92.1），与熔融程度较

高的雅江缝合带西段东波超镁铁岩的斜方辉石和

单斜辉石成分形成明显对比（其 Al2O3含量分别为

0.38%~3.67%和0.29%~4.71%，Mg#分别为90.3~92.8

和 92.7~99.4）[26]，指示乌瓦门超镁铁岩经历的部分

熔融程度相对较低。乌瓦门超镁铁岩的尖晶石表

现为高Mg#、低Cr#的特点，Mg#=71.8~77.5，Cr#=9.3~

13.4，与印度Manipur蛇绿岩二辉橄榄岩尖晶石的成

分一致（其 Mg# 和 Cr# 分别为 72.6~74.4 和 10.8~

23.3）[36]，这是熔融程度较低的地幔橄榄岩中尖晶石

的特征[18-19]。在橄榄石Fo-尖晶石Cr#图解上（图4-
a），乌瓦门超镁铁岩落于部分熔融程度较低的下方，

为原始地幔橄榄岩经过较低部分熔融程度（小于

10%）的残留物 [21]；在尖晶石的 Mg#-Cr#图解上（图

4-b），乌瓦门超镁铁岩的尖晶石也集中于部分熔融

程度较低的左下角，指示熔融程度小于10%[23]。

此外，由于重稀土元素（HREE）在俯冲过程中

不受影响，所以可以较好地反映地幔橄榄岩的部分

熔融程度[37-39]。根据计算的N-MORB地幔源区的

分离熔融模式估算[24,32]（图8-a），乌瓦门超镁铁岩的

熔融程度为 5%~10%。Pearce 等利用元素 Ti、V 和

Yb计算模拟了不同氧逸度下MORB地幔源区经历

不同程度部分熔融后的成分变化[20]，如图 10所示，

乌瓦门超镁铁岩也均落在熔融程度为5%~10%的残

留地幔岩成分区间内。

综上所述，矿物成分、稀土元素和微量元素分

布特征一致指示乌瓦门超镁铁岩可能经历了 5%~

10%的部分熔融作用，是熔融程度相对较低的残余

地幔岩石。

5.3 形成环境及构造意义

Pearce等依据蛇绿岩形成的构造环境将其划分

为形成于洋中脊的MOR型（Mid-Ocean-Ridge）蛇

绿 岩 和 形 成 于 俯 冲 带 之 上 的 SSZ 型（Supra-
Subduction Zone）蛇绿岩[40]。Robertson总结了MOR

和SSZ型蛇绿岩在岩石学、矿物学和地球化学方面

的区别[41]：MOR型蛇绿岩中的地幔橄榄岩一般为二
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表5 乌瓦门超镁铁岩的主量（%）和微量元素（10−6）地球化学分析数据
Table 5 Major (%) and trace element (10−6) compositions of the Wuwamen ultramafic rocks

注：Mg#=100×Mg/(Mg+∑Fe)；(La/Yb)N、(La/Sm)N、(Gd/Yb)N和(La/Nd)N为球粒陨石标准化后的元素比值，球粒陨石数据来自

文献[25]。
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图8 乌瓦门超镁铁岩的球粒陨石标准化REE配分模式（a）和原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图（b）
球粒陨石数据据文献[25]，原始地幔微量元素数据文献[31]；为对比研究，图中还给出了 Izu-Bonin弧前盆地橄榄岩[28]、MORB源区地幔[29-30]、洋

岛玄武岩（OIB）、E-MORB和N-MORB[31]的稀土及微量元素配分模式；虚线为模拟的地幔橄榄岩部分经5%、10%、15%、20%、25%和30%部分

熔融后的REE配分模式[24,32]

Fig. 8 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized spider diagrams for the Wuwamen peridotites
Chondrite values after reference [25], and the primitive mantle values after reference [31]. For comparison, REE patterns of Izu-Bonin forearc basin

peridotites[28], depleted-MORB-mantle source[29-30], and ocean-island basalt (OIB), enriched-MORB and normal-MORB[31] are also shown. Dashed

lines represent the modeled spectrum of the peridotite compositions at 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% partial melting[24,32]

图7乌瓦门超镁铁岩的MgO-Al2O3（a）、MgO-Fe2O3（b）、MgO-CaO（c）和MgO-TiO2（d）协变图解
元素含量均为去除挥发分归一化之后的含量，深海橄榄岩和SSZ橄榄岩成分引自文献[27-28].

Fig. 7 MgO-Al2O3 (a), MgO-Fe2O3 (b), MgO-CaO (c) and MgO-TiO2 (d) diagrams for the Wuwamen peridotites
The whole-rock major elements are volatile-free. Abyssal and SSZ peridotites fields after references [27-28]
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图9 乌瓦门超镁铁岩单斜辉石与岩浆成因堆晶超镁铁岩单斜辉石成分对比图解
a.p.f.u.，每个分子单元中元素的个数；堆晶超镁铁岩单斜辉石数据来源于文献[35]

Fig. 9 Comparisons of clinopyroxenes from the Wuwamen peridotites with those from the ultramafic rocks of igneous,
cumulate origin

a.p.f.u., The number of atoms per formula unit. Data of clinopyroxenes from the ultramafic rocks of igneous, cumulate origin after reference [35]

辉橄榄岩，含有少量纯橄岩和方辉橄榄岩，LREE亏

损，副矿物尖晶石的Cr#低于 0.60；上部火山岩为大

洋拉斑玄武岩；堆晶岩组成为纯橄岩、橄长岩和橄

榄辉长岩，结晶顺序为橄榄石-斜长石-单斜辉石；

SSZ型蛇绿岩中的地幔橄榄岩主要为方辉橄榄岩，

具有LREE富集的V型稀土配分模式，尖晶石的Cr#

高于 0.60；上部火山岩为岛弧拉斑玄武岩和玻安岩

系火山岩；堆晶岩为纯橄岩、异剥橄榄岩、单斜辉石

岩和辉长岩，结晶顺序为橄榄石—单斜辉石—斜方

辉石—斜长石。造山带中出露的蛇绿岩并非上述

MOR和SSZ型那么简单，往往很复杂，如西藏班公

湖—怒江蛇绿岩带，便同时出露 MOR 型和 SSZ 型

蛇绿岩[42]。

其中，在判断蛇绿岩类型上，地幔橄榄岩发挥

着不可或缺的作用。本文对乌瓦门超镁铁岩的矿

物学和岩石地球化学研究结果支持乌瓦门超镁铁

岩可能为MOR型蛇绿岩中的地幔橄榄岩：（1）乌瓦

门超镁铁岩的组成矿物橄榄石、尖晶石、斜方辉石

和单斜辉石的成分与深海橄榄岩矿物成分一致（图

4~6）；（2）其尖晶石的Mg#为71.8~77.5，Cr#=9.3~13.4

（小于0.60），与MOR型蛇绿岩中地幔橄榄岩尖晶石

的成分一致（如印度Manipur MOR型二辉橄榄岩，

其Mg#和Cr#分别为72.6~74.4和10.8~23.3）[36]；（3）全

岩主量元素组成落于深海橄榄岩成分范围内（图

7）；（4）全岩重稀土配分模式与N-MORB源区地幔

橄榄岩一致（图 8）。所以，乌瓦门超镁铁岩应形成

于洋中脊环境。不同的是，乌瓦门超镁铁岩的

LREE是富集的，正常深海橄榄岩是亏损的，这可能

与大洋岩石圈在俯冲过程中与俯冲带处形成的熔

体反应交代的结果[43-44]；已有研究证实亏损的地幔

橄榄岩只需约 1%的富集LREE等不相容元素的熔

体加入，其LREE配分模式即被改变[28]；此外，在原

始地幔标准化微量元素蛛网图上，与大洋中脊玄武

岩源区地幔的配分模式相比，明显富集Rb、Ba、Th、

U、Sr和Pb等活动性元素；呈现U、Sr、Pb正异常（图

8-b），这可能也是在俯冲带处于熔体反应交代的结

果。MOR型蛇绿岩中地幔橄榄岩富集LREE是较

常见的现象，如班公湖怒江蛇绿岩带日土角砾状方

辉橄榄岩[42]、印度Manipur蛇绿岩二辉橄榄岩[36]。董

云鹏等对乌瓦门蛇绿岩的玄武岩进行了研究，揭示
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图10 乌瓦门超镁铁岩的Yb-Ti图解（a）和Yb-V图解（b）（据文献[20]）
Fig. 10 Yb versus Ti (a) and Yb versus V (b) covariations for the Wuwamen peridotites (after reference [20])

其稀土配分模式为LREE亏损的N-MORB型；并具

有与 N-MORB 一致的微量元素含量及比值；在构

造环境判别图解中，也落入N-MORB区域内[6]。乌

瓦门玄武岩的地球化学表现与乌瓦门蛇绿岩可能

为MOR型蛇绿岩的认识相一致。

乌瓦门蛇绿混杂岩向西为古洛沟和长阿吾子

蛇绿岩，向东为库米什地区榆树沟—铜花山蛇绿

岩，这些蛇绿岩代表伊犁中天山板块与塔里木地块

之间的缝合线[2,45-50]。关于南天山蛇绿岩的形成环

境，前人提出了不同的认识，汤耀庆等认为古洛沟

和长阿吾子蛇绿岩形成于小洋盆或弧后盆地环

境[4]；关于榆树沟和铜花山蛇绿岩的形成环境，姜常

义和李良辰认为是弧后盆地[51]，吴文奎等认为其形

成于弧-盆或活动大陆边缘环境[52]；王润三等认为

其形成于具相当规模的洋盆构造环境[53-54]，徐向珍

等认为其成分复杂，包括可能来自岛弧和MORB多

种构造背景的岩石单元[8]。关于本文研究的乌瓦门

蛇绿岩，董云鹏等认为乌瓦门蛇绿岩形成于弧后盆

地环境[6]，主要依据是部分玄武岩样品具有不同程

度的LILE、Th富集和Nb、Ta亏损。如上文所述，本

文关于乌瓦门蛇绿混杂岩中超镁铁岩的矿物学和

岩石地球化学数据支持其形成于洋中脊环境，该结

论与董云鹏等[6]结论有所不同，可能的原因为：乌瓦

门蛇绿混杂岩由构造岩块和混杂基质组成，本文研

究的超镁铁岩和董云鹏等[6]研究的玄武岩呈残块包

裹在混杂基质中，两者可能来自于不同的构造环

境，最终被构造运动裹挟到一起。

6 结 论

基于对新疆中天山南缘乌瓦门蛇绿混杂岩中

超镁铁岩的矿物学和岩石地球化学的研究，可以得

出以下认识：

（1）乌瓦门蛇绿混杂岩中的超镁铁岩为二辉橄

榄岩，具有亏损的矿物和全岩地球化学组成，为残

余的地幔橄榄岩；

（2）乌瓦门蛇绿混杂岩中的超镁铁岩熔融程度

相对较低，仅为5%~10%；

（3）乌瓦门蛇绿岩混杂岩中的超镁铁岩形成于

洋中脊环境，为洋中脊（MOR）型蛇绿岩中的地幔橄

榄岩。

致谢：本文在矿物电子探针成分分析过程中，

得到了中国地质科学院地质研究所大陆构造与动

力学国家重点实验室戎合的指导与帮助，在此表示

衷心的感谢！
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