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摘要　　对马里亚纳前弧南部的蛇纹石化橄榄岩特征进行了岩石学和矿物化学研究 , 揭示了马里

亚纳前弧南部橄榄岩的蛇纹石化过程 , 并探讨了蛇纹石矿物仅仅只出现利蛇纹石的原因.对比于

马里亚纳蛇纹岩海山 , 马里亚纳前弧南部的蛇纹石化橄榄岩具有其特有的特征:其蛇纹石化橄榄

岩的组成矿物主要为橄榄石 、 角闪石和尖晶石 , 以及蛇纹石 、 绿泥石和滑石 , 缺乏磁铁矿和水镁

石 , 同时出现了滑石;此外 , 蛇纹石矿物类型单一 , 为利蛇纹石.通过对矿物化学以及矿物相关

关系的研究 , 得出的结论认为:马里亚纳前弧南部橄榄岩中缺乏磁铁矿的原因是由于其蛇纹石化

作用还未进行完全 , 橄榄石中 Fe 端元组分没有形成磁铁矿 , 而是进入蛇纹石和水镁石形成了富 Fe

的蛇纹石和水镁石;岩石中没有观察到水镁石是由于水镁石在富 SiO 2 条件下不稳定 , 后期富 SiO 2

流体与其进一步相互作用形成了蛇纹石;滑石的出现是后期富 SiO2 流体与蛇纹石相互作用的结

果.而蛇纹石矿物只出现利蛇纹石的原因 , 是由于研究区的温压条件不足以满足叶蛇纹石的形成

条件要求(叶蛇纹石的形成温度>500℃), 虽然利蛇纹石和纤蛇纹石在形成温度上有很大的重叠 ,

但二者在产出模式和形成条件上的差异 , 如马里亚纳前弧南部橄榄岩中更有利于利蛇纹石形成的

干燥 、低渗透性和孔隙度的环境 、 以及蛇纹石化处于初级阶段的实际情况等 , 就决定了利蛇纹石

出现而纤蛇纹石缺失.
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　　俯冲带中的蛇纹石化是一种普遍且重要的过

程[ 1 , 2] .蛇纹石化除了引起大洋岩石圈的流变学和

密度
[ 3]
以及磁化率和地震波速

[ 1 , 4]
的改变外 , 对大

洋元素的地球化学收支平衡
[ 5 , 6]
以及海底微生物活

动
[ 7 , 8]
也具有重要影响.蛇纹石化是马里亚纳前弧

橄榄岩经历的一个重要的后期改造过程 , 揭示俯冲

带之上地幔楔橄榄岩的蛇纹石化特征对于全面系统

地认识研究区橄榄岩所经历的地质作用过程非常重

要 , 且有利于前弧蛇纹岩海山的形成过程及机制的

研究.

现已对伊豆-小笠原-马里亚纳(Izu-Bonin-Mari-

ana)岛弧体系(又称 IBM 岛弧体系)通过拖网 、 深

潜 、以及钻孔等方法获得了大量样品 , 相关的研究

涉及蛇纹岩海山的岩石学[ 9] 、 微量元素[ 10] 、 孔隙

水[ 11] 以及海山橄榄岩蛇纹石化特征[ 12] 等 , 对海沟

陆侧斜坡橄榄岩的研究则相对薄弱 , 主要集中在橄

榄岩的岩石矿物学[ 13—15]以及橄榄岩的微观结构[ 8]等

方面.马里亚纳海沟陆侧斜坡橄榄岩经历了一定程

度的蛇纹石化作用 , 所观察到的蛇纹石特征与马里

亚纳前弧的蛇纹岩海山[ 12] 是有明显差异的 , 如磁铁

矿和水镁石缺乏 、仅仅只出现单一的蛇纹石矿物利

蛇纹石等.但目前为止对海沟陆侧斜坡橄榄岩蛇纹
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石化特征仍未见详细的研究报道 , 对其蛇纹石化过

程以及产生特定矿物组合的原因也没有清晰的认

识.

本文写作的目的就是为了了解马里亚纳前弧南

部橄榄岩的蛇纹石化特征 , 弄清该区橄榄岩的蛇纹

石化过程 , 探讨马里亚纳前弧南部蛇纹石化橄榄岩

中出现特定矿物组合的原因 , 以期对 IBM 岛弧体系

前弧橄榄岩的蛇纹石化有更全面系统的认识.

1　地质背景及取样位置

从平面形态上 , 可将 IBM 岛弧体系分成南北两

部分(图 1):24°N 以北的伊豆-小笠原岛弧呈线性

展布;24°N 以南的马里亚纳岛弧呈弧形展布[ 15] .

南部的马里亚纳岛弧体系从关岛到 23.6°N 附近全

长约 1400 km , 马里亚纳海沟(Mariana t rench)是太

图 1　伊豆-小笠原-马里亚纳岛弧体系构造简图

修改自 S tern等[ 17] ;图中五角星为本文样品的取样位置

平洋板块向菲律宾海板块下部的俯冲处[ 16] , 俯冲作

用大约开始于 43M a之前[ 17] , 马里亚纳海沟南部的

Challenger Deep , 是世界上最深的大洋海沟 , 比马

里亚纳海沟的平均深度深 2 km
[ 18—20]

, 俯冲作用在

菲律宾海板块留下了一系列残余岛弧和活动岛弧 ,

活动的马里亚纳海槽(Mariana t rough)以西分别为

西马里亚纳海脊(West M ariana ridge)和九州-帕劳

海脊(Kyushu-Palau ridge), 这两个残余岛弧中间

以 Parece Vela 海盆相间 , 马里亚纳海槽以东为活

动的马里亚纳岛弧.沿着海沟 13°N 以北前弧发育

良好 , 马里亚纳前弧由海沟轴部和活动火山弧之间

的区域组成 , 约 200 km宽 , 1500 km 长[ 13] .海沟的

陆侧斜坡很陡 , 向南倾斜约 12°—15°.马里亚纳海

沟缺乏沉积物增生楔
[ 21 , 22]

;主要由基性和超基性火

山岩组成[ 23] .马里亚纳前弧中心部分(15°—20°N)

具有一系列圆锥形的蛇纹岩海山 , 通常被拉长平行

于海沟[ 24 , 25] .

本文研究的橄榄岩样品来自日本东京大学海洋

研究所 Hakuho R/V KH03-3 航次 , 样品通过拖网

方法采集于马里亚纳海沟南部的陆侧斜坡 11.8°N

附近(图 1), 采样水深为:4200—3500 m.与这些

橄榄岩样品同时采集到的还有玄武岩 、辉石岩等.

2　岩石学特征

橄榄岩样品都遭受了一定程度的蛇纹石化 , 有

的样品呈现出海底风化特征.蛇纹石化橄榄岩的主

要组成矿物为橄榄石 、 尖晶石 、 角闪石 、 蛇纹石 、

绿泥石和滑石.橄榄石颗粒多被蛇纹石化呈网状结

构(图2(a)), 网状结构中 , 蛇纹石通常以网脉的形

式出现 , 中心为新鲜的橄榄石.部分蛇纹石化程度

高的橄榄岩中 , 其中心的橄榄石也被蛇纹石取代.

尖晶石(本文所说的尖晶石指的是尖晶石族矿物)黑

色不透明 , 颗粒通常裂隙发育 , 有的尖晶石颗粒离

散成细小的颗粒集合体(图2(b)).尖晶石周围通常

伴随着绿泥石的出现(图2(c)).此外 , 在一些脉中

也常分布着尖晶石的小颗粒(图2(d)).角闪石从形

态上可以分为两种 , 一种呈长柱状 , 其蛇纹石化通

常沿颗粒的解理和裂隙进行(图2(e)).另一种呈针

状 , 通常切过了网状结构的橄榄石颗粒(图2(f)),

是蛇纹石化后期形成的次生角闪石.蛇纹石呈多种

产出状态:(Ⅰ)以网脉的形式出现在橄榄石的网

状结构中 , 部分蚀变程度较高的样品中(如 D8-5),
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图 2　马里亚纳前弧南部橄榄岩的显微照片

(a)橄榄石(ol)被蛇纹石化呈网状结构;(b)尖晶石(sp)呈黑色

不透明的离散小颗粒; (c)绿泥石(chl)分布在尖晶石周围;

(d)尖晶石小颗粒分布在脉中;(e)角闪石(amp)被蛇纹石(ser)

部分取代;(f)次生角闪石穿插切过网状结构的橄榄石.白色标

尺长度为 0.2mm

蛇纹石出现在网状结构的中心;(Ⅱ)出现在角闪

石颗粒的裂隙中;(Ⅲ)蛇纹石脉.绿泥石通常出

现在尖晶石周围(图2(c)), 取代蛇纹石 , 与蛇纹石

密切相关.也常见绿泥石的脉.滑石通常取代蛇纹

石 , 出现在橄榄石网状结构的网脉中.此外薄片中

也常见滑石脉出现.

3　矿物化学

矿物常量元素分析在中国科学院地质与地球物

理研究所进行 , 分析仪器为 JXA-8100 型电子探针 ,

分析条件为加速电压 15 kV , 电流 20 nA , 分析结果

见表 1—3.

3.1　橄榄石

橄榄石蚀变后呈网状结构 , 蛇纹石充填网脉.

其代表性的电子探针结果见表 1.各样品中橄榄石

Mg#值相对一致 , 为 0.91—0.92.MnO 含量 ≤

0.16 w t.%, 且 MnO 和 FeO 含量基本上是同步变

化的.NiO 含量在 0.31 w t.%—0.44 w t.%范围内.

所分析的橄榄石都不含 Ca , Cr和 A l.

3.2　角闪石

按照 Leake等
[ 26]
的分类法 , 可以将角闪石分为 3

种(表 1).有两种为钙质角闪石 , 其 CaO 含量较高 ,

　
表 1　橄榄石 、角闪石和尖晶石的代表性电子探针结果

橄榄石
角闪石

透闪石 镁角闪石 镁铁闪石

尖晶石

核心 边缘

SiO2 41.48 41.19 56.54 55.84 52.80 53.28 59.06 59.10 0.00 0.00

TiO2 0.00 0.01 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.10 0.30

Al2O3 0.00 0.00 1.31 1.76 5.44 4.16 0.15 0.11 11.11 6.63

FeO 8.45 8.01 1.86 2.05 2.19 2.26 6.68 7.22 34.52 42.47

MnO 0.11 0.09 0.05 0.02 0.00 0.05 0.24 0.22 0.48 0.51

MgO 50.04 49.69 22.88 22.82 21.88 23.21 29.71 29.22 6.93 5.38

CaO 0.00 0.01 12.97 12.40 13.43 11.16 0.64 0.66 0.00 0.00

Na2O 0.02 0.00 0.51 0.57 0.75 1.47 0.13 0.12 0.01 0.05

K 2O 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.00 0.00 0.18 0.32 0.87 0.35 0.00 0.03 45.15 41.70

NiO 0.30 0.44 0.04 0.08 0.00 0.03 0.06 0.13 0.12 0.24

Total 100.39 99.43 96.37 95.96 97.35 95.97 96.68 96.82 98.41 97.28

氧原

子数
O=4 O=4 O=23 O=23 O=23 O=23 O=23 O=23 O=4 O=4

Si 1.01 1.01 7.84 7.79 7.33 7.46 8.02 8.04 0.00 0.00

Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Al 0.00 0.00 0.21 0.29 0.89 0.69 0.02 0.02 0.44 0.28
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续表

橄榄石
角闪石

透闪石 镁角闪石 镁铁闪石

尖晶石

核心 边缘

Fe2+ 0.17 0.16 0.22 0.24 0.25 0.26 0.76 0.82 0.63 0.70

Fe3+ / / / / / / / / 0.34 0.55

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02

Mg 1.81 1.81 4.73 4.74 4.53 4.84 6.02 5.92 0.35 0.28

Ca 0.00 0.00 1.93 1.85 2.00 1.67 0.09 0.10 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.14 0.15 0.20 0.40 0.03 0.03 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.02 0.04 0.10 0.04 0.00 0.00 1.21 1.16

Ni 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

Total

cation
2.99 2.99 15.11 15.13 15.29 15.38 14.98 14.97 3.00 3.00

Mg #a) 0.91 0.92 0.96 0.95 0.95 0.95 0.89 0.88 0.36 0.29

Cr#a) / / / / / / / / 0.73 0.81

　　a)Mg#= Mg/(Mg+Fe2+);Cr#=Cr/ (Cr +Fe3+)

(Na+Ca)B >1.00 , NaB =0.50到 1.50 , 通常 CaB >

1.50 , 属单斜晶系 , 根据 Si和(Na+K)A 以及 Mg
#

的数值 , 其又可进一步划分为透闪石和镁角闪石两种

类型.第三种为镁铁闪石 , 其(Na +Ca)B <1.00 ,

Mg
#
>0.5 , 正交镜下斜消光 , 属单斜晶系.前两种

角闪石通常被蛇纹石沿着矿物解理和裂隙部分取代.

第三种是蛇纹石化后期形成的 , 通常切过蛇纹石化呈

网状结构的橄榄石.其化学成分与前两种存在很大的

差异 , 透闪石和镁角闪石 CaO 的含量较高 , 达

11w t.%—13.5 w t.%, 而镁铁闪石的 FeO , MnO和

MgO 含量较高 , 分别为 6.6 w t.%—7.3 w t.%、

0.2 w t.%—0.25 w t.%、 29 w t.%—30 w t.%.此外 ,

镁铁闪石的 Mg
#
值(0.88—0.89)明显低于镁角闪石

和透闪石的 Mg
#
值(0.95—0.96).

3.3　尖晶石

表 1中列出了尖晶石核心及边缘代表性的电子

探针结果.尖晶石的边缘相对于核心 , 富集 Fe , 而

亏损 Al , Mg和 C r.

3.4　绿泥石

根据绿泥石在薄片中的特征 , 可以将其分为以下

几类:Ⅰ.出现在尖晶石周围;Ⅱ.取代蛇纹石出现于

网状结构的网脉中;Ⅲ.绿泥石脉.三种不同产出状

态的绿泥石的化学成分很相近 , Mg#值的范围是

0.92—0.95 , 其 FeO 含量在 2.97 w t.%—4.8 w t.%

之间 , MgO 含量在 31.1 w t.%—32.39 w t.%之间 ,

Al2O3 含量在 13.35 w t.%—15.43 w t.%之间 , Cr2O3

和 NiO 含 量 分 别 为 1.5 w t.%—2.46 w t.%和

0.11 wt.%—0.27 wt.%, TiO 2 , MnO , CaO , Na2O ,
K 2O含量都≤0.07 w t.%(见表 2).

表 2　绿泥石代表性的电子探针分析结果

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

SiO 2 31.50 31.81 32.11 31.99 31.67 32.40

TiO 2 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.00

Al2O 3 15.43 14.27 13.35 14.27 15.16 14.00

FeO 3.32 2.97 4.80 4.34 4.14 3.43

MnO 0.00 0.06 0.02 0.03 0.01 0.02

MgO 31.50 32.10 31.41 32.39 32.22 32.12

CaO 0.00 0.01 0.04 0.02 0.04 0.02

Na2O 0.03 0.05 0.03 0.07 0.01 0.03

K 2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Cr2O 3 1.87 2.40 2.46 1.50 2.23 2.13

NiO 0.27 0.15 0.11 0.21 0.12 0.19

Total 83.94 83.82 84.36 84.87 85.62 84.36

氧原子数 O=14 O=14 O=14 O=14 O=14 O=14

Si 3.09 3.13 3.17 3.13 3.07 3.17

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 1.79 1.65 1.55 1.64 1.73 1.61

Fe 0.27 0.24 0.40 0.36 0.34 0.28

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 4.61 4.71 4.62 4.72 4.65 4.69

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.15 0.19 0.19 0.12 0.17 0.17

Ni 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Total

cation
9.94 9.95 9.96 10.00 9.98 9.94

Mg #a) 0.94 0.95 0.92 0.93 0.93 0.94

　　a)Mg #= Mg/(Mg+Fe2+)
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3.5　蛇纹石

利蛇纹石是本文所研究的样品中出现的唯一的蛇

纹石种类 , 其主要有以下几种出现形式:Ⅰ.在网状

结构取代橄榄石;Ⅱ.取代角闪石 , 出现于角闪石的

裂隙及解理处;Ⅲ.蛇纹石脉.Mg
#
的范围为 0.85—

0.94.其中Ⅱ类蛇纹石的 Mg#值(0.85—0.86)明显低

于其他蛇纹石.此外 , Ⅱ类蛇纹石的 CaO 含量

(0.17wt.%—0.36 w t.%)和 Na2O 含量(0.29 wt.%—

0.41w t.%)以及 Cr2O3 含量(0.11w t.%—0.15 wt.%)

都比其他类型蛇纹石的高.这些元素可能是来源于

角闪石的分解.而 Ⅰ类和 Ⅲ类蛇纹石的化学组成较

为相似.但后者明显比前者更富 Si(见表 3).

表 3　蛇纹石代表性的电子探针分析结果

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

SiO 2 41.74 40.15 41.68 41.48 43.05 40.45 42.16 42.70

TiO2 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

Al2O 3 0.02 0.01 0.09 0.25 0.15 0.10 0.06 0.03

FeO 3.91 5.74 6.01 10.02 9.34 9.22 5.73 6.48

MnO 0.08 0.06 0.09 0.12 0.14 0.14 0.08 0.10

MgO 37.23 35.95 36.18 32.31 32.98 31.28 36.03 33.93

CaO 0.13 0.04 0.04 0.17 0.17 0.36 0.07 0.10

Na2O 0.10 0.12 0.10 0.15 0.29 0.41 0.08 0.03

K 2O 0.08 0.02 0.05 0.03 0.04 0.32 0.00 0.01

Cr2O3 0.01 0.06 0.06 0.03 0.11 0.15 0.09 0.03

NiO 0.30 0.23 0.18 0.39 0.20 0.45 0.14 0.18

T otal 83.60 82.39 84.47 84.94 86.47 82.89 84.45 83.58

氧原

子数
O=14 O=14 O=14 O=14 O=14 O=14 O=14 O=14

Si 4.09 4.04 4.08 4.13 4.18 4.13 4.12 4.21

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00

Fe 0.32 0.48 0.49 0.83 0.76 0.79 0.47 0.53

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 5.44 5.39 5.28 4.79 4.77 4.76 5.24 4.99

Ca 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 0.01 0.01

Na 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.08 0.02 0.00

K 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00

Ni 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.04 0.01 0.01

T otal

cat ion
9.92 9.97 9.92 9.87 9.84 9.92 9.88 9.79

Mg #a) 0.94 0.92 0.91 0.85 0.86 0.86 0.92 0.90

　　a)Mg #=M g/(Mg+Fe2+)

4　讨论

4.1　马里亚纳前弧南部橄榄岩蛇纹石化过程

马里亚纳前弧南部橄榄岩经历蛇纹石化 , 组

成矿物主要是尖晶石 、 残余橄榄石和角闪石 , 以

及利蛇纹石 、 绿泥石和滑石.缺乏橄榄岩蛇纹石

化的普遍产物磁铁矿和水镁石.结合观察到的矿

物之间的关系以及矿物的化学特征 , 马里亚纳橄

榄岩所经历的蛇纹石化过程可以划分为以下四个

阶段(表 4).

Stage Ⅰ 　橄榄石和角闪石的蚀变

橄榄石

磁铁矿是蛇纹岩中普遍存在的矿物 , 是橄榄石

中含铁端元蛇纹石化反应的产物
[ 27—29]

.其形成一般

可以用反应式(1.1)表示:

6(Mg ,Fe)2SiO 4
　

橄榄石
+7H 2O

3(Mg ,Fe)3Si2O 5(OH)4
　

蛇纹石

+Fe3O 4 +H 2
　

磁铁矿　　

(1.1)

然而本文所研究的样品中没有发现磁铁矿.To f t

等
[ 30]
认为蛇纹石化的初始阶段将产生富 Fe 的蛇纹

石和富 Fe水镁石 , 磁铁矿是在蛇纹石化进一步进

行过程中形成的.Bach 等[ 31] 在对大西洋蛇纹石化

橄榄岩的研究中也认为在蛇纹石化作用不完全的橄

榄岩中磁铁矿很少出现.马里亚纳前弧南部蛇纹石

化橄榄岩中 , 残余橄榄石常出现在网状结构的中

心 , 表明蛇纹石化作用不完全.此外 , 橄榄石蚀变

所形成的蛇纹石中 Fe含量较高(表 3).因此 , 可以

认为马里亚纳蛇纹石化橄榄岩中磁铁矿的缺失是蛇

纹石化作用不完全 、 橄榄岩处于蛇纹石化初期的结

果造成的.依据橄榄石和蛇纹石的化学组成(表 1

和表 3), 橄榄石蚀变形成蛇纹石的反应可由下式表

示:

6M g1.8 Fe0.2SiO4
　

橄榄石

+9H2O

3M g2.8 Fe0.2Si2O5(OH)4
　

蛇纹石

+3M g0.8Fe0.2(OH)2
　

水镁石

(1.2)
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角闪石

角闪石的蛇纹石化很少有文献报道.依据本文

样品中角闪石和其蚀变后形成的蛇纹石的化学组成

(表 1和 3), 推测其反应为下式 , 其中 Fe2+可能来

自于角闪石周围的橄榄石.角闪石的蚀变将会释放

出 Ca和 SiO 2 .

Ca2Mg4.8Fe0.2Si8O 22(OH)2
　

角闪石

+6/13H2O+38/13H
+
+

7/130Fe2+ 24/13Mg 2.6Fe0.4Si2O 5(OH)4
蛇纹石

　

+

2Ca
2+
+56/13SiO 2(aq) (2)

StageⅡ　蛇纹石的进一步反应

本文所研究的样品中 , 绿泥石的形成是和蛇纹

石密切相关的.蛇纹石进一步反应形成绿泥石可用

反应式(3)表示.后期富 SiO 2 流体进一步作用 , 使

得蛇纹石化早期形成的水镁石与 SiO 2 反应 , 形成

了蛇纹石 , 这就解释了为什么所研究的马里亚纳前

弧南部蛇纹石化橄榄岩中水镁石是缺乏的.其反应

可用式(4)表示.富 SiO 2 流体与蛇纹石相互作用 ,

形成了滑石.其反应见式(5).

(1.5-2.5)Al3++1.5(Mg ,Fe)3 Si2O 5(OH)4
　

蛇纹石

+

4.5H 2O (Mg ,Fe ,Al)5-6(Si , Al)4O 10(OH)8
　

绿泥石

+

2.5H + (3)

3(Mg ,Fe)(OH)2
　

水镁石

+2SiO 2(aq)

(Mg , Fe)3Si2O 5(OH)4
　

蛇纹石

+H 2O
(4)

(Mg , Fe)3Si2O 5(OH)4
　

蛇纹石

+2SiO2(aq)

(Mg , Fe)3Si4O 10(OH)2
　

滑石

+H 2O
(5)

StageⅢ　次生镁铁闪石形成

我们观察到了次生的镁铁闪石切过了橄榄石网

状结构的颗粒(图2(f)), 表明镁铁闪石是在蛇纹石

化的后期形成的.镁闪石的形成可能说明流体是局

部富集 Fe和 Mg 的.

StageⅣ　后期脉的出现

在所研究的马里亚纳前弧南部蛇纹石化橄榄岩

样品中共出现了 4种脉 , 即绿泥石脉 、 滑石脉和蛇

纹石脉 , 以及碳酸盐脉.前三种脉的出现表明流体

中 Mg , Fe 和 Si的富集 , 这些脉中有时出现大量铬

铁矿的小颗粒.碳酸盐脉的形成可能是后期海水渗

入的结果.

表 4　马里亚纳前弧南部橄榄岩蚀变过程

阶段 S tage Ⅰ S tageⅡ StageⅢ StageⅣ

矿物反应 橄榄石※蛇纹石+水镁石

角闪石※蛇纹石
蛇纹石+Al3+※绿泥石
水镁石+SiO 2※蛇纹石

蛇纹石+SiO 2※滑石

岩石局部 Mg , Fe 富集 ,

镁铁闪石形成

流体中富集的C a , Mg , Fe 和 S i等导致

碳酸盐脉 、蛇纹石脉 、绿泥石脉和滑石

脉的形成

4.2　蛇纹石矿物为什么只出现利蛇纹石

X射线衍射(XRD)分析结果(图 3)显示 , 马里

亚纳前弧南部蛇纹石化橄榄岩样品中仅仅只出现利

蛇纹石而没有纤蛇纹石和叶蛇纹石.基于 MgO-

SiO 2-H 2O实验体系 , 一般认为叶蛇纹石是在高温

下稳定的蛇纹石种类(达 500℃)[ 32 , 33] , 而利蛇纹石

和纤蛇纹石形成于较低温度(420℃以下)
[ 34]

.对于

利蛇纹石和纤蛇纹石的形成是否受温度控制以及如

何受温度控制的研究较多[ 34—40] , 但没有一致的结

论.

马里亚纳前弧南部蛇纹石化橄榄岩中叶蛇纹石

的缺乏是蛇纹石化温度较低(<500℃)的结果.但

是利蛇纹石和纤蛇纹石的形成温度有很大程度的重

叠 , 很难用形成温度来解释为什么纤蛇纹石没有出

现.研究区纤蛇纹石没有出现 , 而仅仅只出现利蛇

纹石 , 与温度关系不大 , 而取决于这两种蛇纹石矿

物的产出模式和形成条件.主要的原因是:

(1)马里亚纳前弧南部橄榄岩的蛇纹石化作用

处于初始阶段.这是由残余橄榄石以及岩石中网状

结构等特征显示的.而蛇纹石化的初级阶段是有利
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图 3　马里亚纳前弧南部橄榄岩 X射线衍射图

图中谱线为代表性样品 D8-102的分析结果 , 各符号所代表的矿物为:chl , 绿泥石;talc , 滑石;am p , 角闪石;lid , 利蛇

纹石;ol , 橄榄石。分析仪器为 D/m ax 2400型 X射线衍射仪 , 分析条件为 CuKα辐射 , 管压 40 kV , 管流 40mA , 扫描角

度 3°—65°2θ, 步长 0.02°

于利蛇纹石的形成的 , 纤蛇纹石则通常在经历了一

些重结晶作用的蛇纹岩中出现[ 34] .

(2)马里亚纳前弧南部橄榄岩中橄榄石蚀变成

蛇纹石的一个显著的特点是残余橄榄石和利蛇纹石

共存 , 这两种矿物共存的特点表明水沿着矿物晶体

接触点的活动性很低
[ 40 , 41]

.橄榄岩水合作用在很干

燥的环境中是很慢的 , 相对于纤蛇纹石 , 该环境是

更有利于利蛇纹石的形成
[ 34]

.

(3)利蛇纹石在自然界中能直接取代橄榄石 ,

而纤蛇纹石则不能[ 42 , 43] .Prichard[ 44] 的研究表明 ,

利蛇纹石是在橄榄石蚀变过程中形成的 , 而纤蛇纹

石仅仅在橄榄石被消耗完之后才形成.Laurent 和

Hébert[ 45] 以及 Cogulu 和 Laurent [ 46] 在对加拿大魁

北克东南部蛇纹岩的研究中也得出了相似的结论.

本文所研究的样品普遍具有残余橄榄石 , 因此没有

出现纤蛇纹石.

(4)橄榄岩水合反应可能伴随着体积膨胀

40%—50%[ 47—50] .这将会封住矿物反应点处或者其

附近的渗透和扩散路径 , 导致形成低孔隙度和渗透

性的干燥环境[ 34] .这样的干燥环境有利于利蛇纹石

形成.

因此 , 在所研究的马里亚纳蛇纹石化橄榄岩

中 , 利蛇纹石出现而纤蛇纹石缺乏的原因不是由这

两种矿物的形成和稳定温度所限制的 , 而是利蛇纹

石形成环境与纤蛇纹石的差异.当有利于利蛇纹石

生长的条件不存在时 , 如在富流体充填的空隙和裂

隙里 , 低温下存在的蛇纹石矿物可能就变成了纤蛇

纹石.

5　结论

马里亚纳前弧南部橄榄岩经历了一定程度的蛇

纹石化 , 其组成矿物为橄榄石 、 角闪石 、 尖晶石以

及利蛇纹石 、绿泥石和滑石.结合矿物化学以及观

察到的矿物相间的关系 , 马里亚纳前弧南部橄榄岩

的蚀变过程可以被划分为四个阶段.值得一提的

是 , 我们观察到了角闪石的蛇纹石化 , 这在马里亚

纳橄榄岩中是非常独特的 , 在该研究区未见其他的

研究报道.磁铁矿的缺乏是因为马里亚纳前弧南部

橄榄岩的蛇纹石化作用还未进行完全 , 此时橄榄石

中的富 Fe端元与水反应形成的是富 Fe的蛇纹石和

水镁石 , 而不形成磁铁矿.在橄榄石蛇纹石化反应

过程中产生的水镁石 , 与后期富 SiO 2 流体进一步

反应形成利蛇纹石 , 导致了水镁石在所研究的样品

中的缺失.滑石的形成是利蛇纹石与后期富 SiO 2

流体进一步相互作用的产物.蛇纹石矿物只出现利

蛇纹石是由于叶蛇纹石的形成温度较高(>500℃),

纤蛇纹石的缺失是由于其产出模式和生成条件与利

蛇纹石存在很大差异 , 橄榄岩蛇纹石化初期 、 干

燥 、渗透性和孔隙度低的环境是不利于纤蛇纹石形

成的.
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