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摘 要:1972年,在彭罗斯会议上,将蛇绿岩定义为一套层状非地层单元,并明确列出其完整的层序。然而,

在后来的研究中发现,不同的地球动力学背景和构造运动可导致产出的蛇绿岩在结构上和地球化学上体现出复

杂的多样性,而这种多样性已经超出了蛇绿岩经典定义的范畴。一些学者开始研究和完善前人对蛇绿岩的研究,

并得出一个全新的定义和分类方案,不仅覆盖了现已发现的所有蛇绿岩类型,更重要的是,它阐明了蛇绿岩形

成的根本原理,并指出在威尔逊旋回的各个阶段都会形成性质不同的蛇绿岩。
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Abstract:Thebasictenetofthe1972Penrosedefinitionisthatanidealophioliteshasalayer-cake
pseudostratigraphywithwholeandspecificsequence.However,consequentstudieshavefoundthatthe
structuresandgeochemicalfeaturesofophiolitesarevariableduetodifferentgeodynamicsettingsand
tectonicprocessesinvolvedinitsformation.Thediversityisobviouslybeyondthetypicaldefinitionof
ophiolites.Continuousresearcheswereconductedthereafter,andanewdefinitionandclassificationof
theophioliteshavebeenputforwardbasedondecadesofstudies,coveringallkindsofophiolitesfound.
Moreover,thenewresearchfindingsexplainthehypostasisofophioliteformation,andpointsoutthat
therewillbediverseophiolitesinWilsoncycle.
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1 蛇绿岩的定义及发展

1.1 早期蛇绿岩研究

蛇绿岩是一类有着特殊含义的岩石组合,通常

被视作古洋壳或与其相关的构造单元的残片保存在

造山带中,在大地构造理论中有着重要的意义。
这一术语的诞生可追溯到1813年,法国矿物

学家Brongniart在关于混杂岩中蛇纹石的研究中

首次使用了“蛇绿岩”一词,并在1827年将其描述

为一套绿色的具斑状结构外貌的火成岩类岩石。这
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个最初的概念比较模糊,缺乏定义性的语言。直至

一个世纪后,德国地质学家Steinmann (1927)在

经过大量研究之后,指出蛇绿岩是一组由蛇纹石化

橄榄岩和少量辉长岩、玄武岩组成的岩石群体,它

与深海沉积物 (放射性燧石)和黏土紧密共生。这

是前人 首 次 对 蛇 绿 岩 做 出 明 确 的 定 义。其 后,

Hess(1955)将Steinmann的定义总结为由蛇纹

岩、基 性 火 山 岩 和 燧 石 岩 组 成 的 “三 位 一 体”
(Steinmanntrinity)。虽然 “三位一体”概念 与

Steinmann的本意略有不同,但这个说法却得到了

广泛的传播。

图1 蛇绿岩套及上覆岩系完整层序图

Fig.1 Ophiolitesequenceandoverlyingsediments

1.2 彭罗斯式经典定义

随着板块构造理论的问世,人们逐渐认识到蛇

绿岩在古陆洋重建中的重要意义,但世界各地的学

者对蛇绿岩的认识却互有偏颇,地学界尚缺乏一个

统一的理念,于是在1972年召开了美国彭罗斯

(Pengrose)会议,来自世界各地的地质学家就蛇

绿岩各方面的问题展开了热烈的讨论,最终重新厘

定的蛇绿岩的定义是:蛇绿岩是一种特殊的镁铁岩

至超镁铁岩组合,它不作为一个岩石的名称和填图

单元。在一个发育完整的蛇绿岩中,岩石组成从底

部向上依次为:①超镁铁杂岩,由不同比例的斜辉

橄榄岩、二辉橄榄岩和纯橄岩组成,并有些许蛇纹

石化。②辉长杂岩,一般具有堆晶结构,通常包含

堆晶的橄榄岩和辉石岩,它们经常比超镁铁杂岩变

形程度差。③镁铁质席状岩墙杂岩。④镁铁质火山

杂岩,通常为枕状。其上覆的伴生岩石包括:条带

状燧石、薄层页岩夹层及少量灰岩;普遍与纯橄岩

伴生的豆荚状铬铁矿体;钠长英质侵入岩和喷出

岩。一个蛇绿岩可以不完整,或经历了构造肢解或

变质作用的改造 (Anonymous,1972)。
彭罗斯式蛇绿岩定义有着划时代的意义,得到

世界各地学者的支持,并且在之后的几十年里一直

作为标准来使用。但随着人们对蛇绿岩研究的进一

步深入,其复杂的多样性使得该定义的不完善之处

逐渐体现出来。
在彭罗斯定义中,蛇绿岩仅仅被描述成大洋残

片,但人们在对各地蛇绿岩的研究中发现其中相当

一部分并非产自洋中脊。例如,塞浦路斯Troodos
蛇绿岩,Miyashiro (1973)在相关的地球化学研

究中,发现原先认为形成于古大洋中脊的塞浦路斯

Troodos蛇绿岩中大约1/3的下部枕状熔岩和席状

岩墙岩石遵循钙碱性趋势,意味着这些岩石组合形

成于具有薄大洋地壳的岛弧环境中,这篇文章的发

表无疑惊起滔天巨浪,人们开始发现蛇绿岩不一定

只形成于大洋中脊,并开始将蛇绿岩的形成与俯冲

过程联系起来,随后的研究表明,西太平洋俯冲带

上盘扩张环境中也可以形成蛇绿岩,这些研究最终

导致了20世纪80年代俯冲带上盘 (SSZ)蛇绿岩

类型的确立。
诸如此类的一系列研究成果表明,1972年给

定的彭罗斯式蛇绿岩理念已经不再适用,为此,一

部分学者开始寻找一个新的定义,试图能够涵盖现

已发现的所有蛇绿岩种类。

1.3 最新研究进展

Dilek等 (2003a,2003b,2011)研 究 发 现,
某些重要蛇绿岩的主要形成时期跟与大火成岩省、
大岩墙群等超岩浆事件的侵位时期一致,这说明蛇

绿岩的形成与地幔柱活动和超大陆的形成裂解是密

切相关的。遂指出,从超大陆的裂解、漂移到随后

的碰撞阶段都会形成不同类型的蛇绿岩,并提出了

一个更为精确的定义:蛇绿岩是一组非原地的上地

幔和洋壳岩片,经板块汇聚作用使原生岩片发生了

构造置换,这样的岩片从底至顶应包括具备岩石成

因和时代联系的橄榄岩、超镁铁质至长英质地壳侵

入岩和火山岩的一个岩套 (席状岩墙可有可无);
其中一些单元可以在不完整的蛇绿岩中缺失。

该定义重新诠释了蛇绿岩的成因,在前人研究

成果的基础上,扩大了蛇绿岩仅作为洋壳残片的理
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念,强调其侵位是一个过程,从原生大洋岩石圈的

运移开始,经过一系列构造运动,最终卷入造山带

而结束。蛇绿岩在形成过程中,会由于不同的构造

环境、地球化学等因素而导致其结构、构造和地球

化学特征上出现复杂的多样性,特别指出威尔逊旋

回的每个阶段都会形成不同类型的蛇绿岩。

2 蛇绿岩的分类

2.1 蛇绿岩经典分类

在以往的蛇绿岩研究当中,不同的学者便持有

不同的分类理念。例如,Jaokson等 (1972)把特

提斯蛇绿岩分为西地中海和东地中海两个亚类;

Pearce等 (1975)将蛇绿岩分为洋中脊型 (MOR)
和俯冲带之上型 (SSZ);Moores等 (1982)按侵

位的 构 造 特 征 分 为 科 迪 勒 拉 型 和 特 提 斯 型;

Boudier等 (1985)根据地幔橄榄岩特征划分为方

辉橄榄岩型和二辉橄榄岩型;等等。
我国学者朱宝清等 (1987)按变质橄榄岩中

Al2O3的含量将蛇绿岩分为低铝型和高铝型;张旗

(1990)把蛇绿岩分为科迪勒拉型、东地中海型和

西地中海型;肖序常等 (1995)根据扩张速率将蛇

绿岩分为快速扩张型、中速扩张型、中慢速扩张型

和极慢速扩张型四种;等等。
国内和国外的分类方案有很多,并且都有各自

的依据,有的考虑其整体性质,有的着手于某些特

点,并且相互之间或多或少都存在着一些关联。例

如,张旗所划分的东地中海型,即通常所说的岛弧

型,也相当于 Moores等所指的特提斯型、Pearce
等的SSZ型以及Boudier等的方辉橄榄岩型,而西

地中海型,则相当于 MOR型,二辉橄榄岩型和

Ishiwatari(1985)所划分的的阿尔卑斯型。

2.2 蛇绿岩最新分类

Dilek等 (2003a,2003b,2011)在重新定义

蛇绿岩的同时,也提出了一个以生成环境为依据的

全新分类方案。总体上,可分为2个大类,一种与

俯冲作用无关,另一种与俯冲作用相关。

2.2.1 与俯冲作用无关的蛇绿岩

与俯冲作用无关的蛇绿岩可进一步划分为3个

亚类。
(1)陆缘型 (Continentalmargin,CM):陆

缘型蛇绿岩形成于岩石圈被动拉张环境,即新生大

洋的扩张阶段,类似于现今的红海与大西洋边缘

(Rampone,2000)。此类蛇绿岩主要由贫岩浆的洋

陆过渡带碎片组成,是弱亏损陆下岩石圈地幔和上

涌软流圈低度熔融的产物 (图2)。以西阿尔卑斯

侏罗纪蛇绿岩为例,其组成为玄武质熔岩直接覆盖

的陆下岩石圈地幔二辉橄榄岩,并被小辉长岩类侵

入,基性岩墙非 常 少。地 壳 岩 石 表 现 出 正 常 的

MORB型地球化学特征。

图2 陆缘型蛇绿岩生成示意图 (据Dilek等,2011)

Fig.2 Continentalmarginophiolitetype(AfterDileketal.,2011)

  (2)洋 中 脊 型 (Mid-ocean-ridge,MOR):
洋中脊型蛇绿岩,保留了Pearce等 (1975)的理

念,也是彭罗斯会议中所定义的典型蛇绿岩,形成

于靠近地幔柱或远离地幔柱的洋中脊、靠近海沟的

洋中脊或远离海沟的弧后扩张脊上,其形成与大洋

扩张中心的大洋壳,上涌软流圈减压熔融、熔体集

中上升形成的熔体透镜体等因素相关,具有典型的

彭罗斯式结构,但形成过程中岩浆供给速率的变

化、洋底扩张速率和扩张脊下方的热结构控制着岩

浆增生的方式和所形成洋壳的结构和构造(图3)。
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图3 洋中脊型蛇绿岩生成示意图 (据Dilek等,2011)

Fig.3 Mid-ocean-ridgeophiolitetype(AfterDileketal.,2011)

地球化学特征表现为 N-MORB、E-MORB和/或

C-MORB。

  (3)地幔柱型 (Plume-type,P):地幔柱型

蛇绿岩形成于靠近地幔柱的扩张脊上,或地幔柱头

部的分批玄武质和苦橄质岩浆重复进入洋壳所形成

的洋底高原,具有较大厚度的侵入岩和火山岩序

列,代表的是地下深部物质活动。地幔柱型蛇绿岩

和洋中脊型蛇绿岩的物质来源有着较大差异,可凭

借较高的 Mg含量、内部结构和独特的火山层序与

MOR型蛇绿岩相区分。地幔柱型蛇绿岩以块状玄

武质熔岩流、稍少的枕状熔岩流、苦橄质玄武岩的

出现及少量的沉积物为特征,并被辉长岩类岩床和

局部超镁铁质岩床所侵入。局部地区在层序较高的

位置枕状熔岩角砾玻璃质碎屑岩和少量沉积岩与玄

武质熔岩互层 (图4)。其微量元素地球化学特征

表现为D-MORB至E-MORB。

图4 地幔柱型蛇绿岩生成示意图 (据Dilek等,2011)

Fig.4 Plumeophiolitetype(AfterDileketal.,2011)

2.2.2 与俯冲作用相关的蛇绿岩

与俯冲作用相关的蛇绿岩可以划分为2个

亚类。
(1)俯 冲 带 上 盘 型 (Suprasubduction-zone,

SSZ):俯冲带上盘型蛇绿岩同样较早被提出和使

用,它起因于初始俯冲和随后板片快速后退所导致

的在上盘板块的伸展。例如,太平洋西缘的沟-弧-
盆系可形成于伸展的初始弧后环境至弧前环境

(BA-FA)、弧 前 环 境 (FA)、大 洋 弧 后 盆 地

(OBA)和大陆弧后盆地 (CBA)。岩浆首先起因

于深部二辉橄榄岩地幔的减压熔融,产生了具类

MORB成分的单元,熔融的后续阶段受到板片脱
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水、交代作用、交代橄榄岩重复多幕部分熔融等因

素的强烈影响。重复多次水化地幔的熔融导致高度

亏损富橄榄石和斜方辉石源区的形成,软流圈底

劈、地幔横向流动和板片派生流体的进一步参与使

地幔楔温度上升,导致浅部方辉橄榄岩部分熔融,
形成了富 Mg、Si和含水的玻安质熔体 (图5)。岩

浆活动表现为 MORB-IAT-玻安岩岩浆活动是系列

演化特征。

图5 与俯冲作用相关的2种蛇绿岩生成示意图 (据Dilek等,2011)

Fig.5 Subduction-relatedophiolitetypes(AfterDileketal.,2011)

  (2)火山-弧型 (Volcanic-arc,VA):火山-
弧型蛇绿岩形成于硅镁质弧背景上,随着不断的俯

冲和弧岩浆的渗透,水化的基性地壳部分熔融形成

英云闪长质岩浆,残余基性地壳可以转化成橄榄岩

残余体。其层序一般为:较老的大洋基底、由辉长

岩类侵入体和浅成侵入体组成的基性下地壳、中等

至发育成熟的闪长质-英云闪长质中地壳、由安山

质-流纹质喷出岩和岩墙构成的上地壳及火山碎屑

盖层 (图5)。

VA型蛇绿岩比SSZ型蛇绿岩有更厚、更完全

熔融的具钙碱性组成的弧地壳,具有拉斑质-钙碱

性地球化学特征。一个火山弧的形成经历了20~
40Ma。上述2种类型蛇绿岩的存在标志着大洋盆

地的俯冲消减。

3 结语

  蛇绿岩的产出遍布全球,该领域的研究程度也

日益深入,但是,由于人类自身认知能力存在一定

的桎梏性,使得我们研究过程中一直会存在一些无

法合理解释的问题,这也是该领域,甚至整个自然

科学得以发展的必要前提。

Dilek等所作出的蛇绿岩新定义比经典定义更

为优越,它着重强调蛇绿岩的产生是一个侵位过

程,从根本上阐明了其形成机理,这使得以往很多

无法解释的问题有了新的研究方向,而且,对已得

出成果的研究区域也有了新的认识,对于地学界今

后的研究工作具有重要的意义。
致谢:本文得到张进研究员的热心指导,以及

评审专家的宝贵意见,特此致谢!
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