
第!"卷 第#期
!$$%年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：789!7!"

:;5<，!$$%

西秦岭同仁隆务峡蛇绿岩矿物成分特征及构造环境

王绘清，朱云海，林启祥，李益龙
（中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 #7$$&#）

摘 要：同仁隆务峡蛇绿岩大地构造位置位于西秦岭造山带与中祁连带结合部，其组成为：地幔橄榄岩（纯橄岩、蛇

纹石化纯橄岩）、超镁铁质堆晶单元（单辉橄榄岩、橄榄辉石岩）、镁铁质堆晶单元（含橄榄石辉长岩、辉长岩等）及少量

辉绿岩，各单元均以断层接触，弱蚀变。镜下研究发现其岩浆结晶序列为橄榄石 单斜辉石（斜方辉石）斜长石，与

典型的==>型（=;?@AB=;CD;EFG4H>4HIF<?I）蛇绿岩结晶序列吻合。对各单元矿物电子探针研究发现：橄榄石成分多
为贵橄榄石，单斜辉石则多为普通辉石和透辉石，在利用其成分进行构造环境判别中，本区蛇绿岩形成于与挤压背

景密切相关的环境。该蛇绿岩表现出轻稀土元素略富集、重稀土元素平坦的稀土元素配分形式，与1-,J有较大差
异。微量元素特征为相对富集大离子亲石元素JA、,C、K，而强烈亏损2C、*，这恰与俯冲带组分特点吻合；同时高场
强元素构造判别图解佐证了前述构造环境的判定。研究区的蛇绿岩应形成于成熟度较高的岛弧环境中。
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大陆造山带研究已成为大陆动力学研究的重要

支柱之一，而处于秦岭、昆仑和祁连造山带交汇特殊

地段的西秦岭地区更是研究的热点和难点（高延林

等，!""#；张二朋等，!""$；张维吉等，!""%；冯益民
等，&##&，&##$；孙延贵等，&##’）。以往的地质研究
中，作为重要分划性界线的青海湖南缘（尖扎 武山

）宝鸡（丹凤 ）信阳断裂带，其东段与中段两侧地

质研究程度较高（张二朋等，!""$），而西段特别是研
究区内尖扎 武山断裂一带研究程度还不够，对其岩

浆活动的研究也多以中酸性岩为主（张二朋等，

!""$；冯益民等，&##$），少有报道基性 超基性岩浆
活动，也从未发现有蛇绿岩特征的残片。张克信等

（&##(）在青海同仁县北、尖扎以南的隆务峡地区附
近首次发现了超镁铁和镁铁质岩带，初步讨论了其

地质背景和相应的主量、稀土元素地球化学特征，并

提出该岩带可能为蛇绿岩的设想。作为出露在缝合

带中的镁铁 超镁铁岩组合，蛇绿岩被认为是古大洋

岩石圈的残留，因而赋含了相当丰富的古大洋地幔

动力学和大地构造学信息。本文首次对出露在隆务

峡地区的蛇绿岩进行了详尽的矿物化学特征、微量

元素的研究，厘定了该蛇绿岩岩片的类型，并对其形

成的构造背景进行了详细讨论，以期为勾勒秦岭和

祁连接合部大地构造演化历史提供有价值的线索。

! 地质概况

研究区位于青海省同仁县，处于青藏高原东北

缘与黄土高原交接处，大地构造位置位于西秦岭造

山带与中祁连造山带接合部（图!），以北为中朝阿拉
善地块，以南为古特提斯构造域。该区自北而南构

造格局分别为北部大陆区西宁 兰州隆起（循化中新

生代盆地、中祁连造山带）、隆务峡 甘加活动带（蛇

绿混杂岩带）和西秦岭造山带。循化中新生代盆地

地层以古近纪—新近纪红层为主，盆缘红层与基底

图! 青海同仁及邻区构造背景简图［据冯益民等（&##$）、朱云海等（&##)）!］

*+,-! ./01234+/41/456+/73/8,95:6;5<=56,916，>+6,03+?95@+6/1，36;+4A3;B3/1643913A［3<419*16,C+2+6!"#$-
（&##$）36;D0:C:603+!"#$-（&##)）!］

! 朱云海，等-&##)-!E’万数字区域地质调查项目设计书奴家合幅（F%GH##&##!）-中国地质大学（武汉）地质调查研究院-
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遍较之橄榄石要粗，多在!"#!$"%&&之间，个别
达粗粒级别；在辉长岩类中辉石粒度在较广的范围

内浮动，但普遍为细粒级别；镜下单斜辉石未见成分

环带，超镁铁岩类中辉石多有蛇纹石化，而镁铁质辉

长岩辉绿岩则多见纤闪石化等。

电子探针采用中国地质大学地质过程与矿产资

源国家重点实验室（’()*）的+,-./!%%电子探针
仪，加速电压!#01，电子束2%3-。每个元素背底
扫描时间为#4，分析扫描时间为2%4。使用天然氧
化物和硅酸盐作标样。自然和人工样品的重复分析

对于大部分元素的精度优于526。单矿物至少有2
个分析点，每个矿物分析结果满足下列条件才采用：

氧化物总和7!%%"%52"%6。

$ 隆务峡蛇绿岩特征

!8" 蛇绿岩岩相特征
结合野外观察、镜下鉴定，隆务峡蛇绿岩组成为

纯橄岩、单辉橄榄岩、橄榄辉石岩、含橄榄石辉长岩、

辉长岩和辉绿岩。由于后期强烈的褶皱造山运动，

本区蛇绿岩各单元接触关系多为断层接触，断层产

状陡倾，不同岩性组合的蛇绿岩组成单元产出形态

常呈透镜状、似层状或不规则状，多沿构造带线状分

布。纯橄岩具变质变形橄榄岩的特征，橄榄石裂纹

极为发育，颗粒较大，彼此间多为直边三联点接触并

普遍蛇纹石化和伊丁石化（图29）；副矿物可见细小
的铬铁矿及磁铁矿颗粒，它们多呈自形形态散布于

薄片中，铬铁矿边缘具红、褐色晕。橄榄辉石岩也普

遍蛇纹石化，其表面呈蜡状光泽，镜下可见充填于大

颗粒间隙的斜长石（图2:）。橄榄辉石岩与辉长岩类
（含橄榄石辉长岩、辉长岩）堆晶层理比较明显（图

2;、2<）。在含橄榄石辉长岩中见有具浅玫瑰红 淡
绿弱多色性紫苏辉石。辉长岩类和辉绿岩中的辉

石、斜长石普遍遭受蚀变，其中辉石多见纤闪石化，

斜长石则多钠黝帘石化、绢云母化等。从岩相特征

可以看出，岩浆结晶顺序应为橄榄石 单斜辉石（斜

方辉石）斜长石。

!8# 蛇绿岩地球化学特征

$828! 矿物化学成分特征
隆务峡蛇绿岩各类岩石矿物探针数据见表!至

表$。纯橄岩的橄榄石成分=>（6）在?%8$左右，为
镁橄榄石；而单辉橄榄岩中橄榄石成分=>（6）要低不

表" 隆务峡蛇绿岩橄榄石化学成分 !@／6
$%&’(" )*(+,-%’-.+/.0,1,.2.3.’,4,2(,25.26789,%:.;6(./*,.’,1(

岩性 样品号 ABC2 DBC2 -E2C$ *F2C$ =GC! )3C )HC *9C I92C J2C D>K9E =>

纯
橄
岩

单
辉
橄
榄
岩

橄
榄
辉
石
岩

含橄榄

石辉长

岩

L2%$2.2.$.! M%8?! %8%! %8%% %8%! ?8#! %8!$ M/8NN %8%2 %8%! %8%! ??8$/ ?%82
L2%$2.2.$.2 M%8?O %8%% %8%! %8%% ?8M? %8!M M?8/# %8%! %8%$ %8%! !%%8#% ?%8M
L2%$2.2.$.$ M%8/# %8%! %8%2 %8%% ?8#2 %8!2 M?82$ %8%2 %8%! %8%! ??8N? ?%8$
(&M#.$#.!.! $N8M2 %8%2 %8%! 2#8!M %8$N $N8!N %8%/ %8%# %8%! !%%82N N28N
(&M#.$#.!.2 $N8/? %8%! %8%! %8%% 2M8#$ %8$! $N8!# %8%/ %8%N %8%2 !%%8%/ N$82
(&M#.$#.!.$ $N8#$ %8%% %8%! 2M82/ %8$M $N8#2 %8%O %8%M %8%! ??8N/ N$8O
(&M#.$#.!.M $N8M$ %8%% 2N8?% %8MO $#8NO %8%O %8%% !%!8O2 O?8/
(&M#.$#.!.# $N8N? %8%! %8%O 2N8!O %8M! $O8#N %8%N %8%! !%28%N N%8/
(&M#.$#.2.! $/8%! %8%! %8%$ 2!8N! %8$2 $?8%? %8%/ %8%$ %8%2 ??82/ NO8M
(&M#.$#.2.2 $N8N$ %8%O 2$8M# %8$! $/8O? %8%N %8%! %8%2 !%%8$M NM8/
(&M#.$#.2.$ $N8/# %8%% %8%! 2$8/! %8$# $/8$$ %8%M %8%/ %8%% !%%8MN NM8$
(&M#.$#.2.M $/82M %8%2 2$8O/ %8$? $/8%! %8%2 %8%2 !%%8$N NM8$
(&M#.$#.2.# $/8#% %8%M %8%! 2M8%M %8$M $N82N %8%/ %8!$ %8%$ !%%8M$ N$8O
(&/%.O2.!.! $N82O %8%$ %8%2 2#8O$ %8$O $O8N% %8%O %8%% !%%8%# N28%
(&/%.O2.!.2 $N8!2 2#8O% %8$N $O8NN %8%M %8%M %8%% ??8?$ N28!
(&/%.O2.!.$ $O8?% %8%2 %8%! %8%2 2#82? %8M% $O8!! %8%/ %8%# %8%$ ?/8?% N28%
(&/%.O2.!.M $N82# %8%$ 2#82% %8$M $O8#? %8%# %8%! %8%! ??8M? N28$

(&/%.O2.!.# $/8!/ %8%! %8%! %8%2 2O8!? %8$N $#8N$ %8%# %8%! !%%8#N N!8!

(&/%.O!.!.! $/8%2 %8%# %8%! 2#8M# %8M% $O8$O %8%$ %8%2 %8%2 !%%8$# N28%
(&/%.O!.!.2 $N8$# %8%2 2M8?O %8$2 $O8N! %8%M %8%$ %8%$ ??8M# N28O
(&/%.OM.!.! $O8O! %8%2 %8%# 2#8O# %8$$ $N8$! %8%O !%%8%2 N28M
(&/%.OM.2.! $N8ON %8%! 2M8?% %8$N $N8MN %8%# %8%M %8%$ !%%8#M N$8%
(&/%.OM.2.2 $N8!% %8%O 2#8!$ %8$/ $N8/% %8%! %8%! %8%! !%%8M? N$8%

=GC!：以=GC表示的全铁含量。
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表! 隆务峡蛇绿岩单斜辉石化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1+%*0,-23,4&0&.*05,06784*#9,36&,-(*,%*/&

岩性 样品号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 32&% 4&% ’562) /1!

单
辉
橄
榄
岩

橄
榄
辉
石
岩
含
橄
榄
石
辉
长
岩

辉
长
岩

辉
绿
岩

789:;*:;<;< :&=&> ?=:? &=:? ?=>* :=9? ?=<@ <>=>& &?=A< ?=*? @@=<? ?=B:
789:;*:;<;& :&=@? ?=&> <=@: ?=*9 :=?> ?=<* <>=?@ &?=B> ?=*> ?=?B @B=?* ?=B:
789:;*:;<;* :<=?B ?=B? &=B@ ?=>> >=** ?=<B <:=>: &<=&> ?=&: @@=<& ?=B&
789:;*:;<;9 :<=:A ?=:9 &=@* ?=:A >=>A ?=&& <:=>& &<=>< ?=&B <??=?< ?=B<
789:;*:;<;: :<=@< ?=>& &=<< ?=:B >=AA ?=<> <:=?A &?=A& ?=&9 ?=?< @B=&? ?=B?
789:;*:;&;< :*=?: ?=&* &=<@ ?=>< 9=A? ?=&? <>=>: &<=<? ?=*> ?=?< @@=?@ ?=B>
789:;*:;&;& :<=@* ?=:B &=B> ?=>> :=<? ?=&? <>=AA <@=B@ ?=*B ?=?* @B=9? ?=B>
789:;*:;&;* :<=@9 ?=9< <=@> ?=>? :=:9 ?=<@ <:=&9 &&=&9 ?=<B ?=?< @B=*? ?=B*
789:;*:;&;9 :<=:* ?=9? &=9& ?=:A >=<? ?=<B <:=@? &<=?9 ?=&B @B=9* ?=B&
78B?;>&;<;< :<=*B ?=>B *=?< ?=9B :=@: ?=&* <:=>: &?=:> ?=9B ?=<< @B=:& ?=B*
78B?;>&;<;& :?=>* ?=@B &=B* ?=:A A=<: ?=&9 <:=>& &?=:@ ?=*A ?=?& @B=@@ ?=B?
78B?;>&;<;* :<=<& ?=:> &=>? ?=9> >=A& ?=<@ <:=A@ &?=*@ ?=*9 ?=?? @B=<> ?=B<
78B?;><;<;< :<=?9 ?=>@ *=*@ ?=>A B=?& ?=&& <:=:& <@=:< ?=:* ?=<B @@=A> ?=AB
78B?;><;<;& :?=A? ?=BA &=B@ ?=9B >=A? ?=&< <:=?& &<=&9 ?=*: ?=?* @B=9B ?=B?
78B?;>9;<;< :&=A: ?=A< &=*B ?=&@ A=A* ?=<A <A=>9 <B=?B ?=9A ?=?> <??=&B ?=B?
78B?;>9;<;& :<=9: ?=A> *=&? ?=>& :=B& ?=<> <:=@& &?=9: ?=9: ?=?* @B=BA ?=B*
78B?;>9;&;< :&=<& ?=9: &=*: ?=*B >=>A ?=&& <:=<< &?=:: ?=*& @B=<> ?=B?
78B?;:9;<;< :<=*@ ?=:* <=A& ?=?@ <<=9: ?=<B <*=@* <@=@A ?=*< ?=?: @@=>< ?=>@
78B?;::;<;& :<=:< ?=:> <=@: ?=9: <?=>& ?=&> <*=A? &?=AA ?=*B ?=?* <??=&* ?=A?
78B?;:>;<;< :<=@> ?=9B <=:? ?=?& <?=*B ?=&: <*=AB &<=9: ?=*? ?=?* <??=<: ?=A?
78B?;:A;<;< :?=:& ?=>? &=B> ?=** @=>B ?=&* <9=>& <B=>& ?=*@ ?=&B @B=<& ?=A*
78B?;>?;<;< :&=?> ?=>& &=?A ?=*@ A=&B ?=&< <:=B? &?=@@ ?=*A ?=?< @@=B< ?=B?
78B?;>:;&;& ::=*A ?=<@ &=&: ?=:< A=<> ?=&: &<=>@ <?=9& ?=:A ?=?< @B=9< ?=B9
78B?;>:;*;< :<=>? ?=>A &=A< ?=:B A=>& ?=&> <:=&B &<=?< ?=*A ?=?< <??=<? ?=AB
78B?;>@;<;< :&=<B ?=:B &=BB ?=:* B=9* ?=&< <:=@@ <B=&> ?=:* ?=?< @@=>? ?=AA
78B?;>@;&;< :&=?: ?=:A &=&< ?=:? >=@: ?=<A <>=*9 &?=AB ?=*? ?=?< @@=BB ?=B<
78B?;A?;<;* :&=:> ?=:& &=<: ?=*B >=9A ?=&< <>=&< &?=A? ?=&B @@=9B ?=B&
78B?;A<;<;< :&=&* ?=:& &=9< ?=>* >=B> ?=&? <>=<< &?=B@ ?=*: <??=<@ ?=B<
78B?;>B;<;< :<=AB ?=9? &=?< ?=>* B=9* ?=&< <A=*> <B=&> ?=&@ ?=?& @@=*B ?=A@
78B?;A?;&;< :&=9A ?=:& &=:? ?=:& >=A* ?=&? <>=&? &<=<9 ?=*A ?=?& <??=>A ?=B<
78B?;:*;<;& :&=*: ?=*A <=@> ?=9* >=:? ?=<A <:=A: &<=A9 ?=*A ?=?< @@=>9 ?=B<
78B?;>>;<;< :<=BA ?=9@ &=?> ?=9@ B=?9 ?=&? <:=?< &<=&? ?=** ?=?< @@=A< ?=AA
78B?;:B;<;& ::=&9 ?=*& <=>B ?=<@ <*=>? ?=&& <@=>? B=*: ?=&? ?=?9 @@=99 ?=A&
78B?;:@;<;< :<=9? ?=9: <=A: ?=*9 <?=?@ ?=&: <9=&9 &<=?9 ?=*A @@=@* ?=A&

-.%!：以-.%表示的全铁含量；/1!C/1／/1D-.。

少，但多在A?以上，为贵橄榄石。辉石多为单斜辉
石且投点多在透辉石及普通辉石区（图*），同时部分
辉石含’$较高，在偏光镜下显示出钛普通辉石特征
的淡紫褐 淡黄褐的多色性；偶有的斜长石计算牌号

高达B?。橄榄辉石岩中橄榄石-5（"）含量相对降
低，为A<"A&，仍为贵橄榄石并向透铁橄榄石靠近；
单斜辉石成分与单辉橄榄岩类似，多为透辉石和普

通辉石（图*）；镁铁岩类（含橄榄石辉长岩、辉长岩和
辉绿岩）含橄榄石辉长岩中橄榄石成分-5（"）为A<
"A&，其斜长石牌号在A?以上，为倍长石；单斜辉石
则投点在普通辉石区，少量在透辉石、易变辉石区

（图*），结合镜下特征可判断易剥辉石的存在（透辉
石和普通辉石的变种，具细密的裂理）；斜长石牌号

范围为9:"A?，多在>?上下，为拉长石。

图* 隆务峡蛇绿岩辉石的E5 F0 -G图解
-$1=* E5 F0 -GH$21,28I5,JK,5L.0.M)2GGI$M26$505I

N501OPL$2Q5,1.5JR$5)$6.
#—透辉石；$—钙铁辉石；%—普通辉石；&—易变辉石；
’—斜顽辉石；(—斜铁辉石；<—单辉橄榄岩；&—橄榄辉石岩；

*—含橄榄石辉长岩；9—辉长岩、辉绿岩
#—H$5JG$H.；$—R.H.0S.,1$6.；%—2P1$6.；&—J$1.50$6.；’—
M)$05.0G626$6.；(—M)$05I.,,5G$))$6.；<—M)$05JK,5L.0.J.,$H56$6.；&—
5)$T$0.JK,5L.0$6.；*—5)$T.;S.2,$0112SS,5G；9—12SS,5G20HH$2S2G.
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表! 隆务峡蛇绿岩斜长石化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1-%#2*,+%#.&*03,02456*#7,82&,-(*,%*/&

岩性 样品号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.%! /0% /1% +2% 32&% 4&% ’562) (0

单辉

橄榄岩

含橄榄

石辉长

岩

辉
长
岩

辉
绿
岩

789:;*:;<;< 9=>?& ?>?@ *&>== ?>&& ?>?& <:>AB &>&: ?>?& AA>9* =?

789:;*:;&;< 9B>BA ?>?: *<>=B ?>?* ?>&@ ?>?< ?>&: <:>@B &><A ?><& A=>&9 =?

789:;*:;&;& 9B>B& ?>?B *&>:: ?><9 ?>?& ?>?< <:>:@ &>*= ?>?@ A=>:? B=

78=?;@<;<;< 9B>B* ?>?< *&>AA ?><B ?>?& <:>=* &>:: ?>?= AA>*= BB

78=?;@9;<;< 9B>:? ?>?& **>?? ?>&< ?>?? <:>=@ &>:& ?><* AA>&* B=

78=?;@9;&;< 9=>@B ?>?@ *&>=: ?>?< ?>&& ?>?? ?>?? <:>=< &>9B ?>?B <??><B B=

78=?;@9;&;& 9=>?B ?>?& *&>@: ?>&* ?>?< ?>?* <:>=B &>&@ ?><* AA>&: =?

78=?;:9;<;< ::>@9 ?>?9 &B>A< ?>&? ?>?& ?>?@ <?>*B 9>@= ?>&& AA><9 ::

78=?;:9;<;& :&>A< ?><& &=>BB ?>?? ?>&& ?>?? ?>?? <<>@= 9>@? ?>*= A=>@A :=

78=?;:9;&;< ::>:9 ?>?@ &B>B< ?>?< ?><: ?>?< ?>?& <?>@@ 9>=A ?>*? AA>*@ ::

78=?;:9;&;& :*>9@ ?>?@ &=>A: ?>?< ?>&< ?>?< <<>A= 9>B< ?>&? AA>:= :=

78=?;::;<;< :9><B ?>?< &A><: ?>&? ?>?< ?>?< <<>A@ 9>:& ?><A <??>&< :A

78=?;::;<;& :@>@& ?>?@ &B>*& ?>?A ?>?& A>=B :>B< ?>&< AA>=A 9A

78=?;:@;<;< :*>*9 ?>?* &=>9* ?>&@ ?>?* <<>&? 9>A9 ?>&= A=>:? :@

78=?;:@;<;& ::>=* ?>?B &B>B< ?>?& ?>&? ?>?& A>@? :>A= ?>9* AA>=B 9B

78=?;:B;<;< :9>:* ?>?= &=>&B ?>?< ?>*< ?>?& <<>B= *>&& ?>9B A=>@A @B

78=?;:B;<;& :&>BB ?>?* &=>AB ?>&= ?>?& ?>?< <&>?? 9>:: ?>&& A=>=9 :A

78=?;:B;&;& :*>&* ?>?* &A>@& ?>?& ?><B ?>?< ?>?& <&>*: 9>:@ ?>&= <??>&= @?

78=?;@?;<;< :&>*? ?>?A *?>@? ?>&9 ?>?& ?>BB <&>?9 *>=: ?>&B <??><A @*

78=?;@?;<;& :<>?B ?>?* *?><@ ?><* ?>?< ?>?? <*>*9 *>BA ?>&@ A=>BA @@

78=?;@:;&;< :&>AB ?>?: &A>A= ?>?< ?><< ?>?& <*>?@ 9>?= ?><B <??>9: @9

78=?;@:;&;& :?>B= ?>?B *?>@= ?><= ?>?? ?>?< <*>=: *><& ?>&: A=>A9 B<

78=?;@:;*;< :&>@A ?>?: &A>:? ?>?& ?>&9 ?>?9 <&>@@ 9><9 ?>*& AA>@9 @*

78=?;@:;*;& :*>*? ?>?A &A>:& ?><A ?>?< ?>?& <&>:? 9>9A ?>?A <??>&& @<

78=?;@A;<;< 9=><9 ?>?B *&>99 ?>?9 ?>&? ?>?< ?>?* <:>A= &>&* ?>?9 AA><A =?

78=?;@A;&;< :*>B< ?>?9 &=>A< ?>?? ?>&B ?>?& ?>?& <<>9: 9>:< ?>&= AA>&? :=

78=?;@A;&;& :*>9: ?>?@ &A>?& ?>?& ?>&& ?>?& ?>?< <&>?@ 9>:* ?>&= AA>@@ @?

78=?;@A;&;* :@><< ?>?@ &B>=< ?>?: ?>&B ?>?* ?>?9 A>=< :>*< ?>*B AA>=@ :<

78=?;@A;&;9 :*>BB ?>?: &A>*@ ?>?? ?>&* <&>&@ 9>*9 ?><A <??><= @<

78=?;B?;<;< :&>?< ?>?& &A>9: ?>?* ?>&& ?>?* <&>?? 9>:? ?>&: A=>:? @?

78=?;B?;<;& :<>9* ?>?B *?><& ?>?& ?>&< ?>?< ?>?9 <&>=* *>=? ?>&@ A=>=? @:

78=?;B<;<;< :&>?? ?>?= *?>:= ?>&< ?>?& ?>?< <*>&B *>A< ?><= <??>&& @:

78=?;B<;<;& :*><* ?>?= &A><< ?>?< ?><= ?>?* <<>:A 9>B& ?>&& AA>?B :=

78=?;B<;&;< :&>9< ?>?: &A>?A ?>&? ?>?? ?>?: <<>B* 9>*: ?>&* A=><& @?

78=?;B<;&;& :*>B: ?>?A &=>:* ?>?& ?>*& ?>?& <<>@* 9>@9 ?>*< AA>*< :=
78=?;@@;<;< :@>?= ?>?B &B><& ?>&& ?>?< A>=9 :>B& ?>*< AA>*B 9A
78=?;@@;<;& :*>?9 ?>?= &A>?= ?>?@ ?>*& ?>?& <<>9* 9>*9 ?>*& A=>@= :A
78=?;@=;<;< :&>9* ?>?: &A>@9 ?>&9 ?>?? ?>?? <&>?: 9><@ ?>&& A=>BB @&
78=?;B?;&;< :9><: ?>?B &B>@? ?>&< ?>?& ?>?9 <?>9? :>9? ?>*= A=>&@ :&
78=?;:*;<;< :9>9< ?>?: &=>*B ?>?< ?>&? ?>?* <?>9= 9>:& ?><9 A=>&? :@
78=?;:=;<;< :&>B= ?>?< &A>?B ?>?< ?>&: <&>&@ 9>*= ?>&B AA>?* @<
78=?;:=;<;& ::>=: ?>?: &B>9A ?>&9 ?>?& <?>*? :>B= ?><= AA>A< :?
78=?;:A;<;< :*>A& ?>?* &=>:A ?>*& ?>?@ <<>B* 9>=A ?>*& AA>=@ :B
78=?;:A;<;& :&>A& ?>?9 &A>&9 ?>?& ?>*< ?>?< ?>?& <&>9? 9>9B ?>&< AA>@& @<

-.%!：以-.%表示的全铁含量。

<&*第9期 王绘清等：西秦岭同仁隆务峡蛇绿岩矿物成分特征及构造环境

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"# 主量、稀土元素地球化学特征
隆务峡蛇绿岩部分主量和稀土元素数据见张克

信等（#$$%），新增样品分析数据见表&。
从蛇绿岩的’()*+)图解（图&）中可以看到，随

着,-.含量的增加，/0.#、10.#、23#.!、4(#.、5#.
和6#.7含量减少，而8+#.!、,9.与8+.含量则显
示出一定的增加趋势，反映了岩石成分在超镁铁端

员的长石矿物减少，镁铁质矿物增加；镁铁岩类中

23#.!含量具有一定稳定性，反映了岩石中长石含量
的一致性，这与薄片观察是一致的。:(.含量的折
线趋势反映了在岩石结晶作用过程中出现新的矿物

相，具体来说当,-.含量低于;$<时，:(.和,-.
呈正相关，表明斜长石和单斜辉石同时从液相中结

晶沉淀而移出；当 ,-.含量高于;$<时，:(.和

,-.呈负相关，因为这部分变化趋势受到橄榄石控
制。

据=)>09+和 ?()(-()（;@%;）的碱度判别及

,0A(BC0)D（;@%&）的钙碱性 拉斑质判别图解（图7）可
以看到该套岩石多属于亚碱性系列，钙碱性成分明

显，部分呈拉斑质 钙碱性过渡成分的特点；另有一

些镁铁质岩石拉斑质成分非常明显，结合镁铁质岩

石的普遍高钾含量（$E&<，图&）表示该种具拉斑系
列性质的镁铁岩不大可能是深海性拉斑质（2FABB(3
GCD3+00G+B）岩石系列，而与岛弧拉斑系列类似
（,0A(BC0)D，;@%&）。
该区蛇绿岩成分在:D3+H(9（;@%%）的23#.!

:(. ,-.图解中投点在变质橄榄岩、超镁铁质堆
晶岩和镁铁质堆晶岩（图I）成分范围，从图中可以看
到此蛇绿岩超镁铁 镁铁岩应多由堆晶作用产生，其

演化趋势线（也可从’()*+)图解得到验证）明显指
示随着橄榄石和辉石矿物的晶出，岩石中的长石

含量逐渐增加；而在变质橄榄岩范围的样品则反映

表! 隆务峡蛇绿岩主量（!"／#）及稀土（!"／$%&’）元素（部分）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#）)25677（!"／$%&’）)2)+84,4/9:/2;<=>?)@/0;,/AB?/+?3,

岩性

样品号

纯橄岩 单辉橄榄岩 橄榄辉石岩 含橄榄石辉长岩 辉绿岩

J#$!#K#K; J#$!#K#K! J#$!#K!K; J#$!#K!K# J#$!#K#K# J#$!#K!K& J#$!#K!K!

/0.# !I"$7 !I";@ !L"@! &!";L &&"$$ &&"LI &@"II
10.# $"!& $"!# $"#@ $"#; $"!$ $"#& ;"#@
23#.! ;";7 ;"#$ #"&I ;!"I! ;;"&$ ;7"&$ ;I"%#
8+#.! ;%"@I ;;"#7 ;&"@@ ;"#L 7"LL !";@ #"@!
8+. I"@! L"LI I"L& %"&7 &"%% I"$# I"#L
,9. $"!$ $"#! $"#L $";I $";7 $";& $";&
,-. !#"!& !$"!7 #@"I& ;I"&@ ;&"LL ;#"%@ %"%$
:(. ;"&! #"!@ !"!& L"%7 ;;";% ;;"L$ L"@@
4(#. $"$# $"$! $";7 $"%& $"%$ ;";7 !"I;
5#. $";$ $";; $"I! #"#& $"7$ $"I$ $"LL
6#.7 $"$# $"$! $"$& $"$; $"$# $"$; $"##
M"."=" #"7% L";% ;"L& 7"&@ 7"%@ !"&# ;";@
1DG(3 @@"#; @@";! @@"&! @@"I! @@"7I @@"I# @@"I;
M( ;"!I ;"@7 !"&# ;"&# ;"%@ ;"&; ;!"7@
:+ !"$I &"%& %";% !"!! &";7 !";; !$"7%
6) $"!@ $"II $"L@ $"7$ $"I# $"&7 &";$
4N ;"IL !";; !"%; #"&L !"#7 #"!7 ;L"7$
/H $"&% $"L! $"@$ $"%& ;"$# $"%# &"IL
OP $";! $";L $"## $"&# $"&% $"7$ ;"##
QN $"&@ $"@% $"@7 $"@7 ;"#7 $"L% &"@;
1F $"$L $";7 $";7 $";% $"#; $";7 $"L;
JA $"7! $"@@ $"@L ;"$7 ;"!& $"@& 7"$%
’D $";; $"#; $"#; $"## $"#L $"#$ ;"$I
O) $"!& $"7& $"77 $"I$ $"%7 $"7# #"L;
1H $"$I $"$@ $"$@ $"$@ $";; $"$L $"&!
RF $"&I $"77 $"I$ $"7@ $"I& $"&% #"@$
MP $"$@ $"$@ $";$ $"$@ $";$ $"$% $"&;
!SOO @"#I ;7"$7 ;@"@& ;#"I& ;7"@L ;;"L! @;"$7
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图! 隆务峡蛇绿岩"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+,-.-/0-1)234(#5-$)&-+6(-,(.&
7—纯橄岩；8—单辉橄榄岩；9—橄榄辉石岩；!—含橄榄石辉长岩；:—辉长岩；;—辉绿岩

7—<31(.&；8—=,(1-+>$-4&1&+&$(<-.(.&；9—-,(?(1&+>$-4&1(.&；!—-,(?(1&@A&#$(1))#AA$-B；:—)#AA$-；;—<(#A#B&
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图! 隆务峡蛇绿岩碱度（据"#$%&’，()*(）及系列（据+%,-./%#0，()*1）判别图解（图例如图1）

2%34! 5-678967 :%76;%-3#-<（=#0<"#$%&’，()**）-&;>0?@.’#%’.（=#0<+%,-./%#0，()*1）0=A0&3BCD%-

E0#3’0F/%0G%H’（:,<I0G.-.=0#2%341）

图J 隆务峡蛇绿岩KG67L M-7 +37图解
（据M0G’<-&，()**）

2%34J KG67L M-7 +3;%-<3#-<0=A0&3BCD%-E0#3’
0F/%0G%H’（=#0<M0G’<-&，()**）

!—变质橄榄岩（或地幔橄榄岩）；"—超镁铁质堆晶岩；#—科
马提岩；$—镁铁质堆晶岩；%—大洋中脊玄武岩平均成分
（+K>）；箭头线表示:@-’#3--#;液体趋势线；图例同图1

!—<’H-NF’#%;0H%H’（<-&HG’.’OC’&?’.）；"—CGH#-<-=%??C<CG-H’
.’OC’&?’.；#—@0<-H%%H’；$—<-=%??C<CG-H’.’OC’&?’.；%—<’-&
<%;N0?’-&#%;3’I-.-GH（+K>）；-##0BNG%&’./0B.H#’&;0=:@-’#3--#;

G%OC%;；.,<I0G.-.=0#2%341

了研究区蛇绿岩地幔层序部分。

在稀土元素配分图（图*）可以看出该蛇绿岩均
显示出轻稀土元素略富集、重稀土元素平坦的特征，

另外纯橄岩还表现出一定的轻稀土元素略富集至P
型过渡的配分型。其中地幔橄榄岩稀土元素总量最

低，其&>QQ小于(!R(STJ；而超镁铁堆晶单元（单
辉橄榄岩、橄榄辉石岩）&>QQU(VW)JR(STJ’

L!W(!R(STJ，平均L(WJJR(STJ［数据见张克信等
（6SS*）及本文表1］，总体轻稀土元素略富集的特征
与现代大洋地幔橄榄岩的特征截然不同，原因可利

用+’G?/’#等（6SS6）的研究成果解释：底劈上升的地
幔单元经过石榴石稳定区，由于石榴石具有富集重

稀土元素的属性，所以石榴石从底劈地幔单元熔体

的首先晶出可导致熔融残留相相对富集轻稀土元

素。纯橄岩及单辉橄榄岩具QC的负异常，而辉石岩
类及含橄榄石辉长岩具QC的正异常，这与橄榄石的
首先晶出导致未结晶液相富QC有关。镁铁质单元
（辉长岩、辉绿岩等）稀土元素总量范围较广，总体较

之超镁铁单元含量要高出不少，同时该类岩石中QC
既有正异常又有负异常，这可能与结晶过程中斜长

石和单斜辉石比例有关。一般来说，在玄武质岩石

中，单斜辉石是相对亏损QC的，且稀土元素在其中
的分配系数整体高于斜长石，只不过斜长石相对富

集QC（:?/&’HXG’#-&;Y/%GF0HH.，()*S）。

L464L 微量元素地球化学特征
研究区蛇绿岩微量元素分析结果见表!。其微

量元素含量总体趋势是从超镁铁质岩（纯橄岩、单辉

橄榄岩、橄榄辉石岩）到镁铁质岩（辉长岩类、辉绿

岩）逐渐增加，且相对富集大离子亲石元素Z-、>I、9
（特别是>I和9在蛛网图中表现出明显的峰值），
而亏损5I、Y（图V）；蛛网图中明显的5I与Y谷指
示地壳物质可能参与了岩浆过程，因为负的5I、Y
异常通常是大陆地壳的特征。微量元素:#表现出
一定的特殊性，橄榄岩类:#为负异常，辉石岩类正
异常，而镁铁质的岩石正负异常均有，该特点可从

16L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6V卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 隆务峡蛇绿岩稀土元素配分图（球粒陨石标准化值据"#$%&#%，’()*；图例同图*）
+,-.! /0#%12,&34%#2567,8312623362&037353%&96&&32%:#;<#%-=>?,6@#2-3#90,#7,&3（/0#%12,&3%#2567,86&,#%

A67>3:;2#5"#$&#%，’()*；:$5B#7:6:;#2+,-.*）

表! 隆务峡蛇绿岩微量元素分析结果 !"／’CDE

"#$%&! "’#(&&%&)&*+#*#%,-&-./0.*12345#6.’1&.785.%5+&
岩性 编号 "6 FB G0 HB G6 I2 J2 K; L /2 H, /# M /> NB J%
纯橄

岩

单辉

橄榄岩

橄榄辉

石岩

含橄榄

石辉长岩

辉
长
岩

辉
绿
岩

OPCQP4P4’! ’Q.P P.RP C.*E C.R* C.CE ’C.! ’P.E C.QQ Q.PR Q’’) (QR ’!) ’)* Q.C* ’.CR ’(R
OPCQP4P4Q! (.PR Q.’P C.RR C.)’ C.C! ’’.R ’(.P C.EC R.RP *QE) )Q* ’*P P’C E.’E C.)C ’**
OPCQP4Q4’! Q).* P’.’ ’.CC C.(R C.’C ’*.R P*.’ C.E! R.** ’*EQ !EE ’R’ ’QC Q).P C.(’ ’QQ
N5*R4QR4’ E*.Q (.E C.*Q C.*Q C.CR P(.* ’*.E C.R R.P* P(.* !R’ ’C( ’*’ ’’.* Q ’P*
N5*R4QR4P )R.’ ’!.E C.() C.(E C.C( *’.Q P!.’ ’ ).P *’.Q !*P ’’C ’RR ’Q.’ * ’P!
OPCQP4Q4P! ER.Q ’’C C.’’ C.PP C.CQ ’PE !.QQ C.QC R.)E !P! QPC E’.! ’CR !.RE ’.RP E!.*
N5)C4EP4’ ’!! )R.E C.)E ’.Q C.PR ’R’ QR.* ’.’ ’Q.Q ’PCP P(E EC.) ’(Q ’QE !.Q !!.P
OPCQP4P4P! !*.’ P’.P C.P) C.QC C.C* P*Q ’Q.C C.*E !.P) ’CRQ R!P ’CP ’QC !.PE Q.Q’ )!.(
OPCQP4Q4*! RE.’ ’).( C.C) C.’C C.CP QC! E.*R C.P( R.’Q !!! QPC !(.E ’’’ *’.E Q.C( !*.E
N5*R4QC4’ ’PC ’C.E ’.’* C.(P C.’’ PQ) PC.* ’.P ’’.E E)! PR’ R*.! ’PQ !(.! R ’CC
N5)C4E’4’ ’RE R(.) C.R) ’ C.P* PQP P( ’ ).(* *)* PC’ **.( ’*C QQ.R R.R E*.E
N5)C4E*4’ (! *C.) C.!P C.E C.P ’)R P(.) ’ ’C.E ’PQC QC( ER.Q PCR PQ Q.) !E.P
N5)C4E*4P )’.( *E C.PE C.Q( C.’( P’’ ’*.) C.E E.!P )C) P*P *).* ’PE ! Q!.* !P.Q
N5*R4Q*4’ ’Q* Q’.Q P.’P P.RQ C.P’ PR( *Q.( ’.E ’C.( *P( ’C* P(.R ’QC P*.Q !.) EC.P
N5*R4QE4’ ’)C !C.E ’.CE ’.C) C.’P Q’’ PC.) C.( E.! Q’’ ’)’ *P.R ’*Q ’C.P R.! E*.R
N5)C4R*4’ RER (R.! (.R PC ’.E P’! P(E ).’ RC.R ’C.R ’R.’ P) ’P! PEE QP.R ’PR
N5)C4R*4P (PP ’’C E.! PP.) ’.E QRP P’C E.R Q*.! ’Q.! ’!.’ PR ’*C PPR P*.’ ’C*
N5)C4RR4’ *’E ’C’ *.* R.Q C.*! P*) ’C’ P.( PC.Q Q!P (P.Q PE.R ’RE RP.E !.) R*.Q
N5)C4RE4’ ’’Q EQ.P C.(Q ’.! C.P* P’! QP.’ ’.’ ).)E QE( ’*C QE.R ’Q’ P!.* R.’ RQ.R
N5)C4R!4’ P’’ RP.P ’.* P.Q C.QQ Q’* QE.P ’.’ ’P QRP ’CR P(.* ’RP QE E.P R).E
N5)C4R!4P P)C )E.* ’.P ’.* C.PE P(( *C.’ ’.Q (.!’ *RP ’R( *’.) ’QE EP.) !.R ER.Q
N5)C4EC4’ PQ) *’.) C.(Q C.( C.PQ QR) QP.R ’.’ (.C’ QEQ ’P) P(.E ’*E ’R.P ’.* RC.P
N5)C4ER4P ’*C RQ.( C.!’ C.Q) C.’! Q(* ’Q C.! R.*( QC) (!.P PE.) ’*) P’.E Q.E RC.E
N5)C4ER4Q ’PP !Q.R C.’E C.Q C.’( QP) ’*.P C.! E.’Q QC) (Q.* QE.! P!Q QE.Q ).’ R’.E
N5)C4E(4’ P)C *C.’ ’.’ *.P C.*E QEE *! ’.( ’!.) PR! !E.’ Q*.R ’!C ’C’ ’’.E !’.(
N5)C4E(4P QC! R).P R.P !.E C.E) P)R ’QC Q PC.’ !C.R P’.! P!.* ’EP *’.( ’(.P (’.Q
N5)C4!C4’ ’(E ’EE R.’ !.’ C.ER PQ( ’*P Q ’(.R EQ.* PC.Q P*.P ’R* *’.E ’P.* !Q.)
N5)C4!’4’ *)* ’’P ’Q.! ’’.) ’.’ R(( ’R* R.* PQ.( )R.Q QC.* QR.* ’P’ !(RR ’R.’ ’!Q
N5)C4!’4P RQ) ’Q’ ’R.P ’P.R ’.* R!Q ’QE R Q’.( EQ.P QC.( *P.R ’CR )CCQ P’.R ’EQ
N5)C4EE4’ ’P! PP.E C.*( ’.Q C.P! P(’ P’.’ ’ ’’.( QP! (Q.Q QE.P ’!! ’P.Q Q.R E).)
N5)C4E)4’ ’)Q P( ’.) Q.) C.*P P(’ *! ’.! ’E.! PQ* !Q QC.! ’R( PC.Q ).Q RR
N5)C4!C4P P!Q R’.E Q.* E C.R! P(( ’’R P.) PC.Q PQP EE.’ Q’.( ’!) ’’* ’*.! !).(
N5)C4RQ4’ PEC ’R’ (.R PP.Q ’.E ’Q’ Q(C ).* *E.R ’’.* ’’.! ’( (’.P ’!( PQ.R ’P!
OPCQP4Q4Q! ’() ’E.P C.(E R.R( C.QE P’) )R.C P.Q! P).( QQC ’*Q **.) P’P ’QP R.(( )E.P
N5)C4R)4’ ’!( QQ.P ’.* ’.) C.P( Q’P *C.Q ’.Q (.!! Q’) ’’E QP.* ’Q* ’(.E R.( EC.’
N5)C4R(4’ Q’! !R.E ’.’ ’.R C.PE Q’’ Q!.) ’.’ ’R.E *E( ’RE Q).Q ’RR ’*E P.) EP.Q

分析单位：!号由中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测试，其他由湖北省地质实验研究中心完成。
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图! 隆务峡蛇绿岩微量元素蛛网图（球粒陨石标准化值据"#$%&’$(，)*!+，图例同图,）
-./0! 1#$(23.456($3%78.952437:5585%5(4&74453(’$;<$(/=>?.7@$3/5$&#.$8.45（1#$(23.45($3%78.974.$(A78>5’

;3$%"#$%&’$(，)*!+，BC%D$8’7’;$3-./0,）

以下几个方面解释：正的B3异常与相对富集B3的斜
长石参与了堆晶作用有关；同时负的B3异常则与B3
元素在流体中较强的活动性有相当大的关系，薄片

下镁铁质岩石明显的蚀变现象（如角闪石化、绿泥石

化、帘石化等）可以证明此点假设。

, 蛇绿岩形成构造环境探析

单斜辉石的晶体化学和地球化学性质具有主要

成分与岩浆成分相似，出现频率高、较宽的结晶区

间、矿物相对稳定、若遭蚀变容易识别等的特点，因

此可以作为研究岩浆成因的良好标型矿物。大量研

究表明单斜辉石的成分与地质构造背景存在一定的

联系（E.’D547(2F573:5，)*GG；H5::78>A7，)*!*；

I5D534，)*!*；J7%7’7K.!"#$0，+LLM）。在本区缺
乏火山岩（特别是在判别构造环境中具有较大优势

的玄武岩）的情况下，单斜辉石的研究将有利于该蛇

绿岩的构造环境反演。

结合研究区镁铁质单元单斜辉石电子探针分析

数据，利用E.’D54和F573:5NO（)*GG）-+ -)判别图
解（图*）可以看到，基性侵入岩中辉石成分投点多在
火山弧玄武岩和洋底玄武岩的混合区，说明形成环

境为岛弧或洋底；同时结合H5::78>A7等（)*!*）的

".P+ B.P+／)LL E7+P图解（图)L）可以看到虽然

投点位于多个构造区交合处，但是研究区蛇绿岩形

成的背景与洋中脊拉张构造背景（QPRH）联系不
大，却与挤压的岛弧环境（SO"）关系密切。
又考虑到微量元素特别是高场强元素在地质过

图* 隆务峡蛇绿岩镁铁质单元单斜辉石探针数据-+ -)
判别图解（据E.’D54和F573:5，)*GG）

-./0* F8$4$;2.’:3.%.(7(4;>(:4.$(’-+ -)（;3$%
E.’D547(2F573:5，)*GG）;$3%7;.:%7’’5’$;<$(/=>?.7

@$3/5$&#.$8.45
TOH—火山弧玄武岩；P-H—洋底玄武岩；UF"—板内

拉斑玄武岩；UFO—板内碱性玄武岩

TOH—A$8:7(.:673:D7’784；P-H—$:57(6;8$$3D7’784；UF"—

.(437&87454#$85..4.:D7’784；UFO—.(437&874578K78.:D7’784

程中的相对不活动性，此类元素的构造判别图或多

或少能反映研究区岩石的形成环境的特征。据

U$$2（)*!L）的"# I; "7图解（图))），研究区蛇
绿岩镁铁质岩石也多投点于火山弧玄武岩大区

（TOH），且I;／"#比值均小于V，进一步属于火山弧
玄武岩区的钙碱性玄武岩亚区。Q.C7’#.3$（)*GW）的
研究成果指出在不成熟的岛弧环境（具薄的海洋型

地壳）中多见拉斑质岩石，而在成熟的岛弧

环境（具厚的陆型地壳）多见拉斑质 钙碱性岩石，即

M+V 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 隆务峡蛇绿岩镁铁质单元单斜辉石探针数据的
#$%& ’$%&／!"" ()&%图解（据*+,,)-./)等，!010）

2$34!" #$%& ’$%&／!"" ()&%5$)36)7（8697*+,,)-./)
!"#$4，!010）8967)8$,7)::+:98;9<3=.>$)?963+9@A$9-$B+
C%D*—洋中脊玄武岩；E%F*—大洋板内玄武岩；GH#—岛弧
拉斑玄武岩；*%(I*HJH—玻安岩I玄武安山岩 安山岩

C%D*—7$5J9,+)<6$53+K):)-B:；E%F*—$<B6)9,+)<$,@-)B+
K):)-B；GH#—$:-)<5J)6,BA9-+$$B+；*%(I*H H—K9<$<$B+)<5

K):)-B$,)<5+:$B+ )<5+:$B+

图!! 隆务峡蛇绿岩镁铁质单元#A L8 #)判别图
（据E995，!01"）

2$34!! #A L8 #)5$:,6$7$<)B$9<5$)36)78967)8$,
7)::+:98;9<3=.>$)?963+9@A$9-$B+（)8B+6E995，!01"）
H—洋中脊玄武岩（C%D*）；*—板内玄武岩（EF*）I洋中脊玄武
岩（C%D*）；M—板内玄武岩（EF*）；N—火山弧玄武岩（OH*）

图例同图P
H—7$5J9,+)<6$53+K):)-B（C%D*）；*—$<B6)@-)B+K):)-B（EF*）I
7$5J9,+)<6$53+K):)-B（C%D*）；M—$<B6)@-)B+K):)-B（EF*）；N—

/9-,)<$,J)6,K):)-B（OH*）；:Q7K9-:):8962$34P

随着岛弧的成熟度增高钙碱性物质也逐渐增加。且

随俯冲洋壳下插加深、温度升高，洋壳板片会发生变

质和脱水，导致富流体条件下的部分熔融，造成赋存

于难熔矿物（金红石、锆石等）中的高场强元素（(K、

R6、#$、F等）更多地留在源区残余固相中，而大离子
亲石元素（S、DK、*)、;DTT等）则倾向富集于形成
的岩浆和流体体系，因此俯冲带（或消减带中）组分

的火山岩和侵入岩多显示L2’T相对于;G;T亏损
的特征。综合前述的分析可以判断研究区蛇绿岩应

形成于高度成熟的岛弧环境（同时也不能排除在岩

浆过程中或多或少混染了地壳物质）。

U 讨论及结论

结合地质和地球化学特征可以基本厘定研究区

蛇绿岩的存在，然而本区蛇绿岩又体现出与典型剖

面的不同：由于出露在造山带，强烈的构造作用可能

导致了研究区蛇绿岩剖面顶界（具枕状构造玄武岩）

的缺失，空间上体现出沿造山带区域构造线呈透镜

状、似层状展布的特点；各单元多以断层为接触关系；

地球化学特征特别是橄榄岩稀土元素的;DTT略富
集的配分型式与大洋橄榄岩的;DTT亏损型相异，却
与中国大多数蛇绿岩特别是造山带蛇绿岩地幔橄榄

岩单元;DTT富集特点相近（王希斌等，!00U）。
研究区蛇绿岩组成大致为：具有变质组构的纯

橄岩构成蛇绿岩层序地幔单元；单辉橄榄岩和橄榄

辉石岩则构成蛇绿岩的超镁铁质堆晶单元；含橄榄

石辉长岩、辉长岩构成镁铁质堆晶单元；出露较少的

辉绿岩则构成蛇绿岩浅成的基性侵入岩单元。蛇绿

岩形成的构造环境至少可从以下几个方面得到线

索：! 镜下岩相研究可以看到岩浆结晶序列为橄榄
石 单斜辉石（斜方辉石）斜长石，这与C%D*型蛇
绿岩（结晶序列为%-JF-JM@>）相左，却与典型’’R
（’.@6)J’.K5.,B$9<R9<+，俯冲带上或消减带）型蛇绿
岩吻合（据F+)6,+等，!01P）；" 矿物化学特别是对
单斜辉石的研究可以判断该蛇绿岩形成环境与火山

弧、岛弧密切相关；# 应用蛇绿岩微量元素特别是
高场强元素对构造环境判别的尝试发现其形成的构

造环境多为挤压大背景；$ 轻稀土元素略富集的稀
土元素配分型式表明其不大可能形成于洋中脊（正

常C%D*稀土元素配分曲线体现为重稀土元素略
富集）。因此，研究区蛇绿岩类型应系’’R型，形成
构造环境为岛弧背景，是在挤压大背景下局部引张

形成新洋壳，而其表现出的钙碱性特征和明显(K、F
负异常指示着岛弧成熟度较高且或多或少的陆壳物

质可能参与了岩浆过程。
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目前认为秦岭 祁连造山带是一个具有复杂洋

陆演化历史的复合型造山带，该造山带是由一系列

微板块与许多小洋盆组成的多岛小洋盆，具有软碰

撞和多旋回的特点（殷鸿福等，!""#）。研究区蛇绿
岩的发现证实了板块间经历过开裂 缝合过程的事

实，而构造环境的反演则还原了蛇绿岩产生的背景。

为探讨研究区构造环境与秦岭 祁连造山带演化的

关系，该区蛇绿岩的年代学研究仍在继续，其研究将

会使秦岭 祁造山带耦合过程得到相应的补充。

致谢 野外工作得到张克信、寇晓虎等的支持；

室内工作得到郑曙、王海涛等的帮助；文章撰写过程

中，匿名审稿人提出了宝贵意见，在此一并表示感谢。
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$.86/.6EF4!"#G40%.&=%:-;/28.</=%2’2%%’2/=%(%:%6/;：:%/%H
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12.*-6&%［@］4L’2/=’631(’6%/’28O&-%6&%+%//%2;，CQ：!!!MQ4

S’:’;’X-’V，,’%3’@’63,-\)/’V4DQQB40%.&=%:-&’(%*-3%6&%-6
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冯益民，曹宣铎，张二朋，等4DQQD4西秦岭造山带结构造山过程及

动力学［,］4西安：西安地图出版社，!!MC，B!!"A4
冯益民，曹宣铎，张二朋，等4DQQM4西秦岭造山带的演化、构造格
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青海省地质学会4青藏高原东北部地质研究———青海省地质学
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王希斌，鲍佩生，戎 合4!""C4中国蛇绿岩中变质橄榄岩的稀土元
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