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柴北缘绿梁山蛇纹石化橄榄岩成因：
来自蛇纹石 B 同位素的证据

苏文宇 ，刘帅奇 ，张贵宾*

（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京　100871）

摘　要：柴北缘绿梁山地区出露的蛇纹石化橄榄岩的成因机制存在争议——源自俯冲板片，再活

化的岩石圈地幔或地幔楔。笔者在绿梁山地区采集了两种类型橄榄岩（石榴子石二辉橄榄岩和

纯橄岩），并对其中的蛇纹石进行了主微量元素和原位 B 同位素分析。绿梁山两种类型橄榄岩

分别经历了不同类型的蛇纹石化作用，纯橄岩以橄榄石的蛇纹石化作用为主，而石榴子石二辉

橄榄岩则是以辉石蛇纹石化占主导。橄榄石蛇纹石化产生的蛇纹石具有高的 MgO、As 和低的

Al2O3、Cr2O3、FeO、Li、Yb、Y、Ti、Sc、Zn，而辉石蛇纹石化作用则相反。两种类型橄榄岩中的蛇纹石

的其 B 同 位 素 存 在 显 著 差 异 ， 纯 橄 岩 中 蛇 纹 石 的 B 含 量 为  13.3×10 – 6
～38.5×10– 6， 其 δ11B 值 为

−9.5 ‰～+5.0 ‰，与地幔值接近或偏高 ；而石榴子石二辉橄榄岩蛇纹石的 B 含量为 10.5×10– 6
～

49.9×10– 6，其 δ11B 值为  6 .3 ‰～23.0 ‰，显著富集重 B 同位素。蛇纹石 B 同位素组成的差异指示

了绿梁山橄榄岩形成于两种不同的构造背景，石榴子石二辉橄榄岩为岩石圈地幔成因，后经海

水蚀变，富集重 B 同位素；而纯橄岩为地幔楔成因，经历俯冲板片流体的蛇纹石化作用之后，富

集轻 B 同位素。
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Genesis of Serpentinized Peridotite in Lüliangshan, North Qaidam: Evidence from
Boron Isotopes of Serpentine
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Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract：The genetic mechanism of serpentinized peridotite in Lüliangshan area of the North Qaidam UHPM
belt  is  controversial.  It  was  proposed  as  product  of  subducted  slabs,  refertilised  lithospheric  mantle  or  mantle
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wedge. In this paper, two types of peridotite (garnet lherzolite and dunite) were collected from Lüliangshan area,
and the major and trace elements, and in-situ boron isotope of serpentine were analyzed. The two types of peri-
dotite have experienced different types of serpentinization respectively. The dunite is dominated by the serpen-
tinization of olivine, while the garnet lherzolite is dominated by the serpentinization of pyroxene. The serpentine
produced by the serpentinization of olivine has higher content of MgO and As but lower content of Al2O3, Cr2O3,
FeO, Li,  Yb, Y, Ti,  Sc and Zn; while the serpentine produced by the serpentinization of pyroxene is opposite.
Serpentine in two types of peridotite showed significant differences in boron isotope. The boron content of ser-
pentine in dunite is from 13.3×10–6 to 38.5×10–6, and its δ11B value is from −9.5‰ to +5.0‰, which is close to or
slight  higher  than  the δ11B  value  of  the  mantle.  The  boron  content  of  serpentine  in  garnet  lherzolite  is  from
10.5×10–6 to 49.9×10–6, and its δ11B value is from 6.3‰ to 23.0‰, indicating that they are significantly enriched
in  heavy  boron  isotope.  The  difference  of  boron  isotope  composition  of  serpentines  indicates  that  the
Lüliangshan  peridotite  was  formed  in  two  different  tectonic  settings.  The  garnet  lherzolite  is  formed  in  litho-
spheric mantle and has been altered by seawater, thus with enrichment of heavy boron isotope. While the dunite
is  of  mantle-wedge origin and had undergone serpentinization interacted with  subduction fluids,  thus  with  en-
richment of light boron isotope.
Keywords：peridotite；serpentinization；in-situ boron isotopes；slab serpentine；mantle-wedge serpentine；

North Qaidam UHP metamorphic belt

B 是中等程度挥发性的亲石、不相容元素，其在

熔/流体活动中容易发生迁移，并主要赋存于电气石、

白云母和蛇纹石等矿物中。B 元素有两个同位素10B

与11B，其中11B（相对丰度 80.1%）优先在 3 次配位的流

体中富集；而10B（相对丰度 19.9%）优先在具有四面体

配位的晶体中富集。因此，硼同位素伴随流体活动会

产生显著分馏，进而可以有效地定量反演地幔楔与俯

冲板片之间的流体运移过程（Peacock et al., 1999; Kon-

rad-Schmolke et al.,  2014; Albers et al.,  2020）。 硼 同 位

素 计 算 公 式 为： δ11B=[（11B/10B）sample/（
11B/10B）standard-1]*

1 000，在自然界中 δ11B 的范围为−37‰～+58‰，由于

现代海水的 δ11B 高达+39.6‰，所以海底沉积物、蚀变

大洋玄武岩（AOB）和蛇纹岩等的 δ11B 值为正值，而大

陆地壳的 δ11B 值通常＜5‰（Marschall et al., 2011，2018；

De Hoog et al., 2018）。

蛇纹石化是地球上最重要的水岩作用之一，它的

发生对于岛弧的形成、地震的产生、海底流体活动乃

至生命起源、演化等具有重要意义。蛇纹石类矿物的

平均含水量为 13%，可以稳定存在于从海沟到弧下深

度所对应的宽泛温压条件下；叶蛇纹石在约 600～700

℃、120～170 km 的弧下深度才会发生完全分解并释

放大量流体（Wunder et al., 2001）。因此，蛇纹石类矿

物是大洋岩石圈和俯冲带内水和流体活动性元素迁

移的最重要载体。蛇纹石化过程中流体活动性元素

（B、Li、As、Sb、Pb、Cs、U、Sr 和 Ba 等）会显著富集，

而主量元素几乎不发生迁移（除 Ca 之外）（Tenthorey

et al., 2004; 吴凯等，2020）。由于原岩性质、流体成分

和氧逸度等条件的不同，大洋岩石圈蛇纹岩和弧前蛇

纹岩的特征也略有不同。因此，可以用蛇纹岩的地球

化学特征来反演蛇纹石化过程及其中的元素迁移，以

及 可 能 经 历 的 流 体/熔 体 交 代 过 程（Deschamps et al.,

2013）。此外，蛇纹石作为含水层状硅酸盐矿物，硅氧

层 会 被 硼 元 素 以 类 质 同 象 替 代 。 最 近，Martin et  al.

（2020）有关研究表明蛇纹石的 B 同位素可以有效示

踪和区分俯冲板片和地幔不同来源的流体。

柴北缘超高压变质带西端的绿梁山地区所出露

的造山带橄榄岩，其金刚石包体及一些特殊矿物出溶

结构表明其经历过深俯冲超高压变质作用（Song et al.,

2005a）。但这些橄榄岩的成因仍有争议，如幔源岩浆

堆晶成因（Song et al., 2007, 2009），再活化的岩石圈地

幔（Shi et al.,  2010）和蚀变的洋底橄榄岩（Yang et al.,

2008）。据此，笔者对蛇纹石化纯橄岩与蛇纹石化石

榴子石二辉橄榄岩中的蛇纹石进行了原位硼同位素

分析，以探讨 B 同位素对绿梁山造山带橄榄岩的成因

和流体活动的限定。

 1　区域地质概况

柴北缘超高压变质带位于中国西部的青海省境
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内，青 藏 高 原 东 北 缘，沿 柴 达 木 盆 地 北 缘 呈 NWW–

SEE 向展布，其北侧是祁连地体，南侧为柴达木地体，

东接秦岭造山带，西端被阿尔金断裂所切（图 1a；林成

贵等，2017；王佳兴等，2020）。柴北缘超高压变质带

北部相距 300 km 处即为北祁连加里东期缝合带，发育

典型的蛇绿岩和低温高压变质岩组合。
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图1　青藏高原东北部柴北缘超高压变质带的主要构造单元（a；据 Zhang et al., 2009a 修改）、

绿梁山地体地质简图（b；据 Song et al., 2004 修改）

Fig. 1　(a) Major tectonic units of the North Qaidam UHP metamorphic belt, northeastern Tibetan Plateau,
(b) geological map of Lüliangshan area

 

柴北缘超高压变质带自西向东主要出露于鱼卡、

绿梁山、锡铁山和都兰 4 个区域（图 1a）。在泥质片麻

岩和榴辉岩中均有柯石英报道（杨经绥等，2001；Yang

et al., 2001; Song et al., 2003; Zhang et al., 2009a, 2009b，

2010, 2023; Liu et al., 2012），而在石榴橄榄岩的锆石中

发现有金刚石包裹体（Song et al., 2005a）。此外，在都

兰北带野马滩榴辉岩中还保存有 K-cymrite（Zhang et

al., 2009），以及辉石中出溶白云母的现象（Han et al.,

2015）表明柴北缘曾作为一个整体发生了深俯冲而经

历过超高压变质作用。

柴 北 缘 超 高 压 变 质 带 中 发 育 两 种 类 型 橄 榄 岩：

①绿梁山造山带橄榄岩，岩石类型包括石榴子石二辉橄

榄岩、石榴方辉橄榄岩、纯橄岩和石榴辉石岩。锆石中包裹

的金刚石包体及石榴子石和橄榄石中的出溶结构表明，

其经历过大于 200 km 的深俯冲过程（Song et al., 2014）。

②都兰区域的沙柳河和野马滩大洋蛇绿岩型地幔橄榄

岩，代表大洋岩石圈残片（Zhang et al., 2016, 2023）。

绿梁山位于大柴旦镇以南约 20 km 处，该区大部

分被第四系覆盖，且其西侧侵入有志留纪花岗岩（图

1b; Song et al., 2004）。岩石类型主要以花岗质片麻岩

和含夕线石（蓝晶石）的副片麻岩为主，橄榄岩作为一

个大块体（500～800 m）出露于其中（杨建军等 , 1994;

Song et al., 2004, 2005b, 2007）。橄榄岩呈层状，可以识

别出①纯橄岩（Ol+Spl±Opx）、②含石榴子石纯橄岩和

方辉橄榄岩（Grt+Ol+Opx±Cpx）、③石榴子石二辉橄榄

岩（Ol+Grt+Opx+Cpx±Cmt±Phl）、④石榴辉石岩（Grt+Opx

+Cpx+Phl）4 种岩石类型（Song et al., 2005b, 2007, 2009;

Yang et al., 2008）。笔者选取 3 块典型岩石样品进行

分 析 测 试，包 括 2 块 纯 橄 岩（21LL03 和 21LL12）和 1

块石榴子石二辉橄榄岩（21LL08）（E 95°20′38.91″， N

37°39′8.6″） （图 2a、图 2b）。

 2　分析方法

 2.1　蛇纹石主量元素分析

蛇纹石的主量元素分析在中国地质科学院矿产

资源研究所自然资源部成矿作用与资源评价重点实

验室完成，实验仪器为配备有 4 道波谱仪的日本 JE-

OL 公司生产的 JEOL JXA-8 230 型电子探针，样品在

上机测试之前先镀上尽量均匀，厚度约为 20 nm 的碳

膜，详细的电子探针分析流程见 Yang et al. （2022）。

测试工作条件为：加速电压为 15 kV，加速电流为 20 nA，

束斑直径为 2 μm，使用天然矿物或合成氧化物作为标

样，所有测试数据均进行了 ZAF 校正处理，分析精度

在 5% 以内（表 1）。蛇纹石的背散射图像在实验过程

中一并获取（图 2i）。
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 2.2　蛇纹石微量元素分析

蛇纹石的微量元素在北京大学造山带与地壳演

化教育部重点实验室测定，采用 193 nm 准分子激光器

（GeoLas HD）与四极杆等离子质谱仪（Thermo Q-ICP-

MS）联 用，分 析 束 斑 为 44 μm，激 光 频 率 为 5 Hz，能

量密度为 8 J/cm2。每次分析包括了 20 s 背景采集和

50 s数 据 采 集，数 据 采 用 NIST610 合 成 玻 璃 的 Si 元

素为内标，NIST612 作为次级标样。用数据分析软件

Iolite  v.3.71 对 数 据 进 行 分 析（Paton et  al.,  2010, 2011;

表 2）。

 2.3　蛇纹石 B 同位素分析

蛇纹石原位硼同位素测试是在北京大学造山带

与地壳演化重点实验室完成。采用 193 nm 准分子激

光 器（GeoLas  HD）与 多 接 收 等 离 子 体 质 谱 仪 （MC-

ICPMS）联用。分析束斑为 90 μm，激光频率为 5 Hz，

能量密度为 8 J/cm2，载气为氦气。多接收等离子体质

谱 仪（MC-ICPMS）为 英 国 Nu  Instrument 公 司 的 Nu

Plasma Ⅱ，配备 16 个法拉第杯和 6 个离子计数器，冷

却气、辅助气、样品气均为氩气。使用 Nu Plasma Ⅱ

自带的软件进行背景扣除，随后使用标样-样品-标样

（SSB）交叉法对未知样品测试值进行质量歧视校正

（徐洁等，2020; 表 3）。

 2.4　蛇纹石拉曼光谱分析

蛇纹石的拉曼光谱实验在中国地质科学院地质

研究所的激光拉曼实验室完成，实验仪器为 HORIBA-

JY 公司生产的 LabRAMHR HR Evolution 型激光拉曼

光 谱 仪， 搭 载 Olympus  BX41 显 微 镜  （Zhang  et  al.,

2022）。工作光源为 Nd: YAG 固体激光器，激光波长

532 nm，输出功率 100 mW，通过摄谱仪上 100 μm 的共

聚焦孔后由 1 800 g 光栅接收，使用−60 ℃ 的深热电冷

却 CCD 探测器（Syncerity）对散射光进行检测。实验

使用单晶硅片的 520.7 cm−1 谱峰做标定，拉曼信号采
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图2　纯橄岩与石榴子石二辉橄榄岩的野外特征与镜下显微照片

Fig. 2　Field occurrence and microscopic characteristics of dunite and garnet lherzolite
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集在 100～1 200 cm−1 的光谱区间内。100 倍物镜照射

在样品表面的功率为 1～5 mW，光谱分辨率为±0.59 cm−1，

激光束斑为 1～2 μm，采集时间为 10～20 s。数据采

用 LabSpec 6 软件处理。

 3　分析结果

 3.1　岩相学

石榴子石二辉橄榄岩（21LL08）主要由石榴子石、

单斜辉石、斜方辉石、橄榄石、金云母（图 2c）和蛇纹

石组成，橄榄石作为残留呈孤岛状（图 2d），蛇纹石充

填在网脉之中（图 2e）。蛇纹石化纯橄岩（21LL03 与

21LL12）主要以橄榄石为主，含少量斜方辉石与单斜

辉石，橄榄石发生强烈蛇纹石化作用，蛇纹石呈竹叶

状相互穿切（图 2e、图 2f）。薄片下单斜辉石可以见到

两种形态，一种是分布在基质中的假象结构（图 2h），

另一种是在蛇纹石化的橄榄石边部出现单斜辉石纤

维 状 次 生 边（图 2d），可 见 少 量 尖 晶 石 矿 物，以 包 裹

 

表 1    柴北缘绿梁山蛇纹石矿物的主量元素（%）测试结果

Tab. 1　Major elements (%) of serpentine from Lüliangshan peridotite, North Qaidam

编 号 21LL03-3 21LL03-4 21LL08-2 21LL08-3 21LL12-1 21LL12-2 21LL2-3

SiO2 44.7 44.6 38.9 44.9 44.9 45.1 44.9

TiO2 0.09 0.09 0.08 0.04 0.07 0.05 0.07

Al2O3 0.33 0.45 5.39 0.47 0.19 0.17 0.19

Cr2O3 0.05 0.02 0.6 0.07 0.02 0.05 0.06

MgO 39.2 39.4 36.9 38.9 39.5 39.7 39.5

FeO 3.11 3.09 4.21 3.27 2.87 2.77 2.93

MnO 0.04 0.04 0.11 0.08 0.03 0.02 0.03

NiO 0.10 0.10 0.14 0.11 0.19 0.18 0.19

CaO 0.04 0.03 0.07 0.12 0.02 0.03 0.02

Na2O 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

K2O 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00

F 0.02 0.02 0.00 0.03 0.09 0.09 0.05

Cl 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02

合 计 87.72 87.85 86.51 88.03 87.86 88.15 87.96

Oxygens 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00

Si 4.10 4.08 3.49 4.10 4.12 4.12 4.12

Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Al 0.04 0.05 0.53 0.05 0.02 0.02 0.02

Cr 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00

Mg 5.41 5.41 4.96 5.33 5.44 5.45 5.43

Fe2+ 0.24 0.24 0.31 0.25 0.22 0.21 0.22

Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Ca 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 9.81 9.81 9.37 9.78 9.83 9.83 9.83

XMg 0.96 0.96 0.94 0.96 0.96 0.96 0.96

　注：表格结果为测试所取平均值。
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表 2    柴北缘绿梁山蛇纹石矿物微量元素（10–6）测试结果

Tab. 2　Trace elements (10–6) of serpentine from Lüliangshan peridotite, North Qaidam

编 号 21LL03-3 21LL03-4 21LL08-2 21LL08-3 21LL12-1 21LL12-2 21LL2-3

Li 0.46 0.72 2.16 8.08 0.40 0.41 0.29

B 33.3 34.1 21.0 26.0 21.1 24.7 22.0

Ca 162 100 3 500 4 927 20 850 − − −

Sc 3.92 4.39 33.33 3.72 5.16 4.89 5.19

Ti 53.4 49.1 89.3 35.6 6.79 5.94 7.03

V 8.60 11.43 68.19 12.33 5.89 4.96 5.26

Cr 175 126 4 716 1 183 24.1 109 330

Co 74.0 40.1 60.7 40.9 47.7 49.5 53.0

Ni 1 192 743 1 523 890 1 452 1 404 1 390

Cu 1.24 1.77 1.95 0.48 − − 0.16

Zn 17.4 14.4 31.6 20.0 10.3 11.0 15.4

As 1.14 1.14 0.71 0.56 1.60 2.35 1.03

Rb 0.53 0.00 4.68 2.92 − 0.49 0.41

Sr 18.85 6.10 4.05 6.50 0.31 0.38 0.36

Y 2.48 2.24 2.44 0.17 0.04 0.04 0.05

Zr 0.39 0.40 1.49 0.15 0.03 0.05 0.07

Nb 0.10 0.10 0.13 0.03 0.01 0.01 0.02

Sb 0.14 0.22 − 0.17 0.17 0.20 0.11

Cs 0.33 0.32 0.98 0.54 0.17 0.16 0.12

Ba 0.94 1.12 5.87 5.19 0.11 0.14 0.27

La 0.19 0.21 0.52 0.07 0.02 0.05 0.06

Ce 0.72 0.77 1.18 0.14 0.09 0.15 0.19

Pr 0.11 0.11 0.13 0.01 0.01 0.02 0.03

Nd 0.63 0.61 0.54 0.06 0.05 0.10 0.14

Sm 0.21 0.17 0.09 0.01 0.02 0.03 0.04

Eu 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01

Gd 0.29 0.27 0.13 − − − 0.02

Tb 0.06 0.05 0.03 0.00 − 0.01 0.00

Dy 0.39 0.34 0.24 0.02 0.01 0.01 0.01

Ho 0.08 0.07 0.09 0.00 − − −

Er 0.25 0.20 0.35 0.03 − − 0.01

Tm 0.03 0.03 0.06 0.00 − − 0.00

Yb 0.24 0.21 0.52 0.05 − − −

Lu 0.03 0.03 0.09 0.01 − − −

Hf 0.01 0.01 0.04 − − − −

Ta 0.00 0.01 0.01 − 0.00 0.00 0.00

Pb 0.36 0.23 0.75 0.41 0.18 0.15 0.19

Th 0.01 0.01 0.24 0.02 0.01 0.01 0.02

U 0.01 0.01 0.06 0.02 0.19 0.10 0.42

La/Yb 0.79 1.09 1.29 2.85 0.00 − −

ΣREE 3.25 3.04 3.93 0.30 0.18 0.32 0.44

Eu/Eu* 0.13 0.11 0.71 − − − 1.59

（Dy/Yb） N 1.11 1.20 0.34 0.34 − − −

　注：表格结果为测试所取平均值。
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体的形态分布在橄榄石颗粒中间（图 2g）与辉石颗粒

中间（图 2h）。在单偏光镜下可见到橄榄石周边有菱

镁矿出现（图 2i）。对石榴子石二辉橄榄岩和蛇纹石

化纯橄岩中的蛇纹石矿物进行拉曼光谱分析，实验结果显示

本次研究分析的所有蛇纹石样品均为叶蛇纹石（图 3）。

 3.2　蛇纹石主微量元素

石榴子石二辉橄榄岩（21LL08）中的蛇纹石 SiO2

含量为 33.3%～47.5%，MgO 为 33.9%～40.7%，FeO 为

2.57%～7.54%，Al2O3 为 0.13%～13.9%，CaO 为 0.02%～

0.49%， Na2O+K2O 为 0～0.2%， Mg#为 0.89～0.97。 纯

橄岩（21LL03 和 21LL12）中蛇纹石主量元素含量变化

范围小，SiO2 为 43.7%～45.7%，MgO 为 38.2%～40.4%，

FeO 为 2.54%～3.48%，Al2O3 为 0～0.99%，CaO 为 0～

0.08%，Na2O+K2O 为 0～0.06%、Mg#为 0.95～0.97。将

蛇纹石主量元素按照 14 个氧原子进行计算，绘制 Al

与 XMg[Mg/（Mg+Fe）原子比 ] 的图像（图 4a），可以发现

 

表 3    柴北缘绿梁山蛇纹石 B 同位素（‰）测试结果

Tab. 3　Boron isotopes (‰) of serpentine from Lüliangshan peridotite, North Qaidam

测 点 号 δ值 SE 测 点 号 δ值 SE 测 点 号 δ值 SE 测 点 号 δ值 SE

21LL03-3 21LL08-2 21LL12-1 21LL12-3

1 2.0 0.7 1 17.4 1.5 1 −2.3 0.9 1 0.9 0.9

2 5.0 0.7 2 23.0 0.9 2 3.3 1.1 2 2.3 0.9

3 3.6 0.7 3 22.6 0.8 3 0.9 1.2 3 0.6 0.9

4 1.3 0.7 4 6.3 1.6 4 −2.0 1.1 4 0.9 0.9

5 −0.5 0.8 5 11.8 1.6 5 −3.1 1.2 5 2.4 0.8

6 −0.8 0.7 6 16.6 1.1 6 −2.2 1.3 6 −0.3 0.8

7 −0.1 0.8 7 18.1 1.4 7 0.8 1.2 7 −3.8 0.9

8 −1.7 0.7 8 17.4 1.1 8 0.2 1.4 8 1.8 0.9

9 −4.5 0.7 9 14.7 1.1 9 1.9 1.0 9 −1.2 0.9

10 −3.6 0.8 10 16.0 1.0 10 −3.8 1.2 10 −1.0 0.9

21LL03-4 21LL08-3 21LL12-2

1 3.3 0.6 1 11.9 0.7 1 −1.7 1.1

2 4.4 0.7 2 17.2 0.9 2 −4.4 1.2

3 2.6 0.6 3 11.7 0.9 3 −1.8 1.0

4 1.1 0.6 4 21.6 0.6 4 1.0 1.0

5 −0.7 0.6 5 13.44 0.7 5 −4.4 1.2

6 0 0.6 6 9.6 0.7 6 −3.1 1.3

7 0.6 0.6 7 11.4 0.7 7 −9.5 1.2

8 1.3 0.6 8 12.5 0.7 8 −4.0 1.2

9 0.3 0.6 9 11.2 0.7 9 0.8 1.1

10 −0.1 0.6 10 −5.5 1.3
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图3　蛇纹石矿物拉光谱分析图

Fig. 3　Raman spectrogram of serpentine
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大 多 数 蛇 纹 石低 Al（＜0.2 a.p.f.u.），且 XMg 大 多 数 为

0.94～0.97，少数蛇纹石富 Al。

石榴子石二辉橄榄岩（21LL08）中，蛇纹石的 B 含

量为 10.5×10–6
～49.9×10–6，蛇纹石的 Ti（6.85×10–6

～220×

10–6）、 Sc（1.49×10–6
～97.9×10–6）、 V（0.6×10–6

～165×

10–6）、Cr（0～12 490×10–6）、Mn（358×10–6
～1 606×10–6）、

Co（22.0×10–6
～122×10–6）、Ni（644×10–6

～2 699×10–6）、Sr

（0.43×10–6
～36.7×10–6）、Li（0.2×10–6

～31×10–6）、Y（0.02×

10–6
～4.95×10–6）及 REE （0.03×10–6

～8.14×10–6）等变化

范围比较大。在球粒陨石标准化稀土图谱中，蛇纹石

具有较高的 REE 含量，呈现“V”字型稀土分配样式，

具 显 著的 Eu 负 异 常 至 轻 微 Eu 负 异 常 的 特 征

（图 5a）。在蛛网图中，石榴子石二辉橄榄岩的蛇纹石

富集 Rb、Ba、Th、U 并 具 有 显 著 的 Pb 异 常（图 5d）。

纯 橄 岩 样 品 21LL03 蛇 纹 石 的 B 含 量 为 28.6×10–6
～

38.5×10–6，具有低的 Ti（44.2×10–6
～58.8×10–6）、Sc（3.41×

10–6
～5.24×10–6）、 V（7.55×10–6

～15.7×10–6）、 Cr（12.8×

10–6
～467×10–6）、Mn（295×10–6

～725×10–6）、 Li （0～1.28×

10–6）、 Y（1.22×10–6
～3.3×10–6）、 REE（1.63×10–6

～4.32×

10–6）和 高 的 Co（31.0×10–6
～429×10–6）、 Ni（669×10–6

～

5 440×10–6）、Sr（0.9×10–6
～173×10–6）含 量 。 在 稀 土 图

谱中，蛇纹石具平坦的稀土分配样式和显著的 Eu 负

异常（Eu/Eu*=0.02～0.31） （图 5b）。在微量元素蛛网

图中，样品 21LL03 中蛇纹石 Rb、Ba、Sr 含量较低，但

富集 Nb、Ta、Pb（图 5e）。 此 外，纯 橄 岩 样 品 21LL12

中蛇纹石的 B 含量为 13.3×10–6
～37.3×10–6，相比于样

品 21LL03，蛇纹石具有低的 Li（0～0.79×10–6）、Ti（4.02×

10–6
～10.0×10–6）、 V（1.81×10–6

～12.8×10–6）、 Mn（145×

10–6
～341×10–6）、 Y（0.01×10–6

～0.1×10–6）、 Sr（0.14×

10–6
～0.6×10–6）、Ti（4.02×10–6

～10.0×10–6）和REE（0.02×

10–6
～1.01×10–6）含 量 ；但 具 有 类 似 的 Co（38.1×10–6

～

95.5×10–6）、 Ni（1 097×10–6
～1 588×10–6）和 Sc（3.87×

10–6
～6.8×10–6）含量。在稀土图谱中，该样品中的蛇纹

石具有显著低的 REE 含量，HREE 含量低于检出限，

LREE 含量为 0.02×10–6
～0.94×10–6（图 5c）。在蛛网图

中，样品 21LL12 中蛇纹石具有显著的 U 和 Pb 的正异

常（图 5f）。

 3.3　蛇纹石硼同位素

石榴子石二辉橄榄岩（21LL08）和纯橄岩（21LL03

和 21LL12）中的蛇纹石具有差异显著的 B 同位素组成。
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Fig. 4　Composition changes of serpentine in Lüliangshan area
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石榴子石二辉橄榄岩蛇纹石 B 同位素 δ11B 为 6.3‰～

23.0 ‰，富 集 重 B 同 位 素  （图 6a）。 而 纯 橄 岩 样 品

（21LL03 和 21LL12）蛇 纹 石 B 同 位 素 分 别 为 −4.5 ‰

～5.0‰和−9.5‰～3.3‰，与地幔的 B 同位素值接近

或偏高 （图 6a）。此外，石榴子石二辉橄榄岩和纯橄

岩中蛇纹石的 B 同位素与微量元素 Li、U、Sr、Ba、Cr、

Cs 和 Th 也呈现不同的趋势（图 6）。石榴子石二辉橄

榄岩蛇纹石 B 同位素与 Li、U、Sr、Ba、Cr、Cs、Th 含

量呈负相关关系，而纯橄岩中蛇纹石的 B 同位素则呈

现出相反的趋势。
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Fig. 5　(a, b, c) Chondrite-normalized rare-earth element patterns and (d, e, f) primitive mantle-normalized trace element
spider diagrams of serpentinized peridotite in the Luliangshan area
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 4　讨论

 4.1　蛇纹石化过程中的元素行为

蛇纹石化过程中伴随着显著的化学元素迁移，特

别是对于流体活动性元素而言 （B、Li、As、Sb、Rb、

而言，Ba、Cs、Sr、U、Pb）。一般而言，蛇纹石化过程

中主量元素 （SiO2、MgO、Al2O3、FeO）的迁移量很小

（Mevel, 2003），但由利蛇纹石向叶蛇纹石转变过程中

会 导 致 蛇 纹 石的 SiO2 升 高，MgO 和 H2O 含 量 降 低 。

此外，高压相的叶蛇纹石一般较低压相的利蛇纹石更

富 Al （Deschamps et al., 2013）。不同类型的 Fe−Mg 矿

物（橄榄石、单斜辉石、斜方辉石）发生蛇纹石化也会

造成蛇纹石成分上的差异。橄榄石蛇纹石化产生的

蛇纹石具有高的MgO（35%～45%；图4d）和NiO（～0.5 %），

而 辉 石 发 生 蛇 纹 石 化 产 生 的 蛇 纹 石 则 具 有 低的

MgO（25%～40%； 图 4d）和 高 的 Al2O3 （25%～40%；

图 4a）和 Cr2O3 （～1%；Deschamps et  al.,  2010）。 绿 梁

山 石 榴 子 石 二 辉 橄 榄 岩（21LL08）相 比 于 纯 橄 岩

（21LL03 和 21LL12）具 有 低 的 MgO 并 且 显 著 富 集

Al2O3、Cr2O3 以及 FeO（图 4b）。因此，绿梁山不同橄

榄岩间蛇纹石主量元素的差异可能是由于发生蛇纹

石化的铁镁矿物不同所导致。石榴子石二辉橄榄岩

主要以辉石的蛇纹石化占主导，而纯橄岩则以橄榄石

的蛇纹石化为主。此外，橄榄石蛇纹石化和辉石蛇纹

石化在蛇纹石的微量元素上也有所区别。辉石蛇纹

石化相比于橄榄石蛇纹石化产生蛇纹石具有高的 Yb、

Y、Ti、Sc、Zn 和低的 La/Yb 值 （Deschamps et al., 2012;

图 7）。绿梁山石榴子石二辉橄榄岩相比于纯橄岩蛇

纹石显著富集 LREE、Y、Zn，且具有高的 Ti、Sc 和低

的 La/Yb，这一特征也证实不同类型（橄榄石和辉石）

的蛇纹石化过程。
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Fig. 7　Correlations between Cr elements and fluid mobile elements (FMEs)
 

绿梁山石榴子石二辉橄榄岩和纯橄岩蛇纹石的

稀土样式也明显不同。纯橄岩 21LL03 呈现平坦的稀

土分配样式，并具有显著的 Eu 负异常（图 5b）。而纯

橄岩 21LL12 中蛇纹石富集轻稀土，而重稀土未检出

（图 5c），表明两种类型的蛇纹石化纯橄岩的原岩成分

不同，导致变质后的蛇纹石化橄榄岩继承原岩特征，

具有不同含量的微量元素特征。石榴子石二辉橄榄

岩中蛇纹石富集轻和重稀土，而贫中稀土（图 5a）。一

般情况下，蛇纹石的稀土样式会继承其宿主矿物（橄

榄石和辉石）的特征，通常辉石蛇纹石化产生的蛇纹

石一般富集重稀土而亏损轻稀土，而橄榄石蛇纹石过

程一般呈现平坦的稀土样式 （Deschamps et al., 2012,

2013）。但蛇纹石化过程会再富集轻稀土元素，从而

改造蛇纹石的稀土样式。纯橄岩 21LL03 中的蛇纹石

继承了橄榄石的特征，呈现出平坦的轻重稀土样式，

而明显的 Eu 负异常指示其原岩形成过程中源区存在

大量长石。石榴子石二辉橄榄岩中蛇纹石重稀土富

集的特征则是继承了辉石的稀土样式，而该样品蛇纹

石轻稀土富集的特征可能与蛇纹石化过程中被俯冲

流体交代或轻稀土再富集有关。

除此以外，蛇纹石作为俯冲带流体活动性元素的

一个重要载体，可以携带流体活动性元素到俯冲带深
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部 （Evans et al., 2013）。作为俯冲带典型的富 B 矿物，

笔者在绿梁山橄榄岩中分析得到蛇纹石的 B 含量为

10.5×10–6
～49.9×10–6，明显高于地幔的 B 含量 （亏损地

幔： 0.06×10–6；原 始 地 幔 ： 0.3×10–6） （Deschamps  et  al.,

2013; 图 6a）。与 B 类似，蛇纹石化橄榄岩也具有较高

的 Li 含量，并且辉石蛇纹石化相比于橄榄石蛇纹石化

产生蛇纹石的 Li 含量更高（图 6b），但不同类型蛇纹

石化产生蛇纹石的 B 含量并无明显差别  （Deschamps

et al., 2010）。对于绿梁山橄榄岩而言，石榴子石二辉

橄榄岩中的蛇纹石的 Li 和 Zn 含量分别为 0.20×10–6

～31×10–6 和 15.1×10–6
～69.6×10–6，明显高于纯橄岩中

蛇 纹 石的 Li（0～1.28×10–6）和 Zn（8.5×10–6
～19.4×10–6）

含量（图 7d）。亲硫元素 As 也可进入到蛇纹石中，但

与 Li 相反，橄榄石蛇纹石化过程相比于辉石蛇纹石化

会优先富集 As。绿梁山纯橄岩中蛇纹石的 As 含量

为 0～3.46×10–6，要高于石榴子石二辉橄榄岩 （As：0～

0.99×10–6） （图 7e）。总而言之，笔者在柴北缘绿梁山

地区识别出两个类型的蛇纹石化作用，分别对应于橄

榄石蛇纹石化和辉石蛇纹石化，不同类型的蛇纹石化

过程导致了蛇纹石成分上的差异。

 4.2　B 同位素指示造山带橄榄岩成因

Song et al.（2004, 2005a）在绿梁山石榴橄榄岩的锆

石中报道了金刚石的包裹体，并在石榴子石和橄榄石

中发现了金红石、斜方辉石、单斜辉石、钛铁矿以及

钠质闪石、Al-铬铁矿的出溶结构。上述现象表明绿

梁山石榴橄榄岩曾经历超深俯冲，变质的峰期温压条

件可达 960～1 040 ℃，5.0～6.5 GPa。然而，关于绿梁

山造山带橄榄岩的成因机制一直存在争议，存在以下

①幔源岩浆堆晶成因、②再活化的岩石圈地幔、③蚀

变的洋底橄榄岩 3 种观点（Guo et al., 2023）。Song et

al.（2007, 2009）根据绿梁山石榴橄榄岩的条带状构造，

以及强烈富集大离子亲石元素（Rb、Cs、Ba、Sr、U、Pb）

和亏损高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf、Ti）的出岛弧岩浆

地球化学特征，提出岛弧环境下地幔楔部分熔融产生

熔体堆晶的成因模型。Yang et al.（2008）认为该地区

出露的石榴橄榄岩起源于岩石圈地幔，后侵位到洋壳

当中，并经历洋底蚀变，发生强烈蛇纹石化。而 Shi et

al.（2010）发现绿梁山石榴橄榄岩具有低的 187Re/188Os

和187Os/188Os 同位素组成，与幔源岩浆堆晶的特征不符，

而 更 可 能 来 源 于 再 活 化 的 岩 石 圈 地 幔 。Chen  et

al.（2017）在石榴橄榄岩的锆石包体中发现了多相固体

包 裹 体 并 且 识 别 出高 δ18O （5.6 ‰～7.8 ‰）和 低 δ18O

（−0.7‰～3.0‰）两期次流体交代作用，认为绿梁山造

山带橄榄岩为地幔楔橄榄岩，并被洋壳脱水流体和俯

冲大陆地壳脱水流体所交代。

俯冲带蛇纹石化橄榄岩可以是俯冲板片橄榄岩

和 地 幔 楔 橄 榄 岩 两 种 类 型 岩 石 的 蛇 纹 石 化 的 产 物

（Deschamps et al., 2013; Martin et al., 2016）。俯冲板片

蛇纹石化被认为是大洋岩石圈地幔橄榄岩与海水反

应而发生热液蚀变的过程。一般反应为：橄榄石+斜

方辉石+H2O→蛇纹石+磁铁矿+H2。板片蛇纹岩的全

岩 B 同位素组成 δ11B 为+12‰～+30‰，这一重 B 同

位素信号被认为是继承了海水的特征 （δ11B=+40‰，

Cannaò et al., 2016）。相比之下，地幔楔橄榄岩的蛇纹

石化过程与俯冲板片沉积物和蚀变洋壳玄武岩变质

脱 水 释 放 流 体 交 代 上 覆 地 幔 楔 有 关 （Martin  et  al.,

2016）。地幔楔蛇纹石化过程中 B 同位素变化很大程

度上受控于板片脱水流体。但与海水近乎恒定的 B

同 位 素 不 同，  Martin et  al.（2020）指 出 板 片 蛇 纹 岩 的

δ11B 可以从−14‰到+24‰之间变化，俯冲板片在浅部

脱出的流体可以将重 B 同位素信号传递给地幔楔橄

榄岩，而随着俯冲板片持续俯冲和伴随的连续脱挥发

分，俯冲板片的脱水流体具有越来越轻的 B 同位素组

成。此外，基于蛇纹石的 B 同位素计算得到俯冲板片

脱水流体的 δ11B 最低可达−17‰ （Martin et al., 2016）。

总体而言，不同构造背景下（地幔楔  vs. 岩石圈地幔）

发生蛇纹石化所记录的流体信息不同导致其 B 同位

素 记 录 存 在 明 显 的 差 异 （Cannaò,  2020; Martin et  al.,

2020）。总体上，δ11B 在 10‰以上的蛇纹石化橄榄岩

主要与岩石圈地幔橄榄岩受海水蚀变有关，而蛇纹石

的 δ11B 值在 10‰以下则与地幔楔受板片流体交代发

生蛇纹石化有关（图 8）。

笔者在柴北缘绿梁山地体识别出两种类型蛇纹

石化橄榄岩（图 8），石榴子石二辉橄榄岩中的蛇纹石

显著富集11B，其 δ11B 为 6.3‰～23.0‰，可能来源于岩

石圈地幔橄榄岩，后期发生蛇纹石化。而纯橄岩样品

蛇纹石的 δ11B 为−9.5‰～+5.0‰，与地幔楔蛇纹岩的

B 同位素组成接近。此外，纯橄岩中蛇纹石的 δ11B 与

流体活动元素 Li 和 Ba 以及难熔元素 Cr 呈正相关关

系（图 6），指示俯冲过程中板片脱挥发分产生变质流

体的 Li、U、Sr、Ba、Cs 和 Th 含量逐渐降低；Cr 的降

低则与脱水流体和地幔橄榄岩间的相互作用有关，这

一过程同时伴随着11B 信号的降低。石榴子石二辉橄

榄岩的 δ11B 则与 Li、U、Sr、Ba、Cr、Cs、Th 等 7 种元
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素呈负相关关系，推测这与海水具有低的元素本底和

高 δ11B 有关。

蛇纹石化过程中由纤蛇纹石/利蛇纹石向叶蛇纹

石转化过程中，会脱去大量的 H2O 和 B，导致蛇纹石

的 B 含量和 δ11B 值逐渐降低 （Deschamps et al., 2013）。

Cannaò（2020）指出蛇纹石化相转变过程中的 B 同位

素分馏（δ11B）可达 30‰。因此，蛇纹石相转变过程中

的 B 同位素分馏是笔者利用 B 同位素来区分板片蛇

纹岩和地幔楔蛇纹岩需考虑的一个重要因素。对于

绿梁山橄榄岩而言，虽然石榴子石二辉橄榄岩和纯

橄岩之间存在显著的 B 同位素差异，但二者的 B 含量

基本保持一致。笔者对研究的所有蛇纹石样品均进

行了拉曼实验测试（图 3），结果显示研究区的蛇纹石

样品均为叶蛇纹石样品，表明在本研究区不存在蛇纹

石相转变过程中由低压的利蛇纹石向高压相叶蛇纹

石转化过程中的脱 B 效应。此外，与 Cannaò （2020）

的观点相反，Martin et al. （2020）测定了同类样品中利

蛇纹石和叶蛇纹石的 B 同位素组成，发现利蛇纹石

和叶蛇纹石的 δ11B 和 B 含量并没有差别，即蛇纹石相

转变过程中可能并不存在显著的脱硼效应和 B 同位

素分馏。综上所述，基于蛇纹石的 B 同位素组成，笔

者在柴北缘绿梁山地区发现的两类型蛇纹石化橄榄

岩，分别对应于地幔楔和岩石圈地幔两种构造背景

（图 9）。

 
 

深海橄榄岩 (蛇纹石化)

板片蛇纹岩 弧前蛇纹岩

地幔楔
蛇纹岩

40

30

20

10

0

−10

−20

21LL03

21LL12
21LL08

20 40 60 80 100
B (ppm)

δ11
B

 (‰
)

图9　研究区硼含量与硼同位素比值与他人研究结果对比

（数据引自 Martin et al.，2016）
Fig. 9　Boron contents and boron isotope ratios in this study

compared with literature data
 

 5　结论

（1） 绿梁山纯橄岩和石榴子石二辉橄榄岩经历了

不同类型的蛇纹石化作用，纯橄岩以橄榄石的蛇纹石

化作用为主，而石榴子石二辉橄榄岩则是以辉石蛇纹

石化为主。橄榄石蛇纹石化相比于辉石蛇纹石化所

形成的蛇纹石具有高的 MgO、As 和低的 Al2O3、Cr2O3、

FeO、Li、Yb、Y、Ti、Sc、Zn。

（2） 绿梁山纯橄岩和石榴子石二辉橄榄岩中蛇纹

石 B 同位素存在显著差异，石榴子石二辉橄榄岩中蛇

纹石明显富集重 B 同位素 （δ11B=6.3‰−23.0‰），而纯

橄岩中蛇纹石则具有低的 δ11B 值 （−9.5‰～+5.0‰）。

蛇纹石的 B 同位素组成指示了绿梁山橄榄岩形成于

两种不同的构造背景，石榴子石二辉橄榄岩为岩石圈

地幔成因，后经海水蚀变，形成的蛇纹石富集重 B 同

位素；而纯橄岩为地幔楔成因，受俯冲板片流体的影

响形成的蛇纹石富集轻 B 同位素。
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