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摘要：关于蛇绿岩的形成、定义和分类争论了近 200 年。早期蛇绿岩被认为是有成因联系的几种岩石的组合，发育在优地槽的核
部。在板块构造中它被看作形成于洋脊的古洋壳残片。经过几十年的研究，发现导致蛇绿岩多样性的因素很多，一个新的定义和

分类方案被提出。 新定义强调了蛇绿岩形成的构造环境，认为在威尔逊旋回的各个阶段都会形成性质不同的蛇绿岩,并根据生
成环境将蛇绿岩分为两大类，即与俯冲作用无关和与俯冲作用相关的蛇绿岩，两大类型还可以划分出不同的亚类。 这些类型的

蛇绿岩有其特有的地球化学、岩石学指标和内部结构。最近的研究还发现蛇绿岩产生的主要时段与全球超大陆的形成、裂解，以

及巨型地幔柱活动的时间吻合。 根据新分类方案，一部分前寒武纪绿岩应属于蛇绿岩，表明在太古宙时期地球已进入板块构造

体制。 新的定义和分类为蛇绿岩研究指出了新的方向。
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Abstract: The dispute on the origin, definition and classification of ophiolites has lasted for two hundred years. In the early period,
ophiolite was interpreted as a rock assemblage which was developed from a consanguineous igneous process and intruded into the axial
part of the geosynclines. In the plate tectonics, it is regarded as the relic of the subducted oceanic plates produced in the middle ocean
ridges. However, based on tens of years' studies, people have found that factors affecting the origin of the ophiolites are varied, and a
new definition and new classification of the ophiolites have been put forward recently. This new definition emphasizes the tectonic set-
ting in which the ophiolites were developed, and argues that ophiolites with different characteristics could have been developed at ev-
ery stage of the Wilson cycle. The new classification is based on the tectonic environment in which the ophiolites were developed.
Two groups have been classified, i.e., subduction-related ophiolites and subduction-unrelated ones. The two groups could be divided
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在地质学的发展过程中， 专业术语方面的争论
一直经久不息，诸如“复理石”、“磨拉石”、“混杂岩”、
“陆内造山”“蛇绿岩”、“前陆盆地”等等。争论的原因
一方面是不同的研究者观察和理解问题的角度不

同，另一方面是随着研究的深入，对研究客体的实质
有了更深层次和更广的理解， 导致出现与最初的定
义不同的观点。 虽然争论会导致对一些客体理解暂
时的错误、模糊或后退，但最终会促使人们（科学家）
对研究客体本质的进一步理解， 从而促进学科的进
步，蛇绿岩就是其中最为著名的例子。经过近 200年
的探索，蛇绿岩的定义和分类几经变化，蛇绿岩内涵
的变化体现了地质学和地质思维不断向深度和广度

拓展的过程。 近年来，国外以 Yildirim Dilek 为代表
的科学家在总结前人大量研究的基础上， 对蛇绿岩
的定义和分类进行了较大的改动。 本文一方面主要
介绍 Dilek 等[1]最近的蛇绿岩的新定义和新分类，并
与之前的定义和分类简单做一比较；另一方面，中国
是一个蛇绿岩非常发育的国家， Dilek 等[1]新的蛇绿

岩划分方案中对中国蛇绿岩的论述不多， 该划分
方案在中国是否具有很强的适用性， 是否能够为
认识中国地质历史和蛇绿岩研究提供新的思路 ，
希望此文对地学工作者， 尤其是野外一线的工作
者有所帮助。 至于蛇绿岩研究中很多更加细节的
问题， 诸如现代大洋岩石圈地幔橄榄岩与古大洋
岩石圈地幔橄榄岩的 LREE 富集程度不同的原
因、 蛇绿岩的上部熔岩的来源等问题不在本文讨
论的范围内。

1 蛇绿岩的研究历史

“蛇绿岩”一词最早由法国矿物学家 Alexandre
Brongniart于 1813年在关于混杂岩里蛇纹石的研究
中所使用；随后他对早前蛇绿岩的定义进行了修改，
重新定义为出现在亚平宁地区的一套火成岩类岩石

（超镁铁岩、辉长岩、辉绿岩和火山岩）。 这个定义虽
然指出了蛇绿岩的主要组成， 但没有涉及它的形成
和来源。 1927年德国地质学家 Steinmann[2]在地中海

山脉内蛇绿岩的文章中，把橄榄岩（蛇纹岩）、辉长
岩、辉绿岩、细碧岩和有关的岩石都归属为最初形成
于地槽轴部原位侵入的一种有生成关系的岩石组

合。 该定义首次将蛇绿岩的不同组成部分看作具有
紧密时空联系的组合，而且 Steinmann[2]还指出了蛇

绿岩是构造移置体， 并导致了大规模逆掩推覆在阿
尔卑斯地区的发现。 Steinmann[2]有关蛇绿岩的定义

被后人总结为 Steinmann 三位一体（Steinmann trini-
ty）[3]。 Steinmann的定义在欧洲得到了很多学者的支
持和运用，但在美国则没有引起太多的注意。 Hess[4]

不赞同 Steinmann 关于蛇绿岩的定义， 认为他的蛇
绿岩概念令人困惑，因为“它模糊了蛇绿岩的不同成
员与构造旋回之间的决定性（关键性）的关系”。 Hess[5]

根据其在阿巴拉契亚造山带的观察， 发现蛇绿岩的
围岩没有明显的热变质晕， 并指出蛇绿岩是一种低
温富水的橄榄岩浆所形成的。 20世纪 60年代，随着
板块构造理论的逐步建立， 在获得了大量海底地
球物理资料和对陆上几个典型蛇绿岩（塞浦路斯
Troodos 蛇绿岩和阿曼 Semail 蛇绿岩）研究的基础
上， 人们逐渐认识到蛇绿岩在再造大陆中的重要
性，并于 1972 年在美国召开彭罗斯会议，就蛇绿
岩方方面面的问题进行了热烈的讨论。 会后形成
了一个蛇绿岩的定义，重新确认了 Steinmann 蛇绿
岩定义中的主体， 并认为蛇绿岩是古大洋地壳和
上地幔的残片，形成于大洋中脊，大洋地壳具有成
层性， 它们与蛇绿岩的不同组成部分之间是一一
对应的。 该定义的提出具有里程碑的意义，随后的
几十年里受到来自世界各地很多地质学家的支

持， 尤其是使大西洋两岸地质学家关于蛇绿岩的
认识渐趋一致。 但是这个彭罗斯会议形成的蛇绿
岩的定义并没有指出蛇绿岩形成的构造环境 ，这
为日后的蛇绿岩争论埋下了伏笔。

2 蛇绿岩构造环境解释

在板块构造理论确立之前， 蛇绿岩多被解释成
侵入到优地槽沉积物中的火成岩 [6]，甚至认为蛇绿

into several subgroups respectively. All these ophiolites have their own characteristic geochemical and petrological indexes and internal
structures. Recent studies also reveal the main periods in which the ophiolites originated were consistent with the development and
breakup of the super-continents and superplumes. Some recent studies also show that some pre-Cambrian greenstones should belong
to the ophiolites based on the new classification. This means that the plate tectonic movement occurred during the Archean. The new
definition and new classification point to the new direction for the study of ophiolites.
Key words: ophiolite; classification; plate tectonics; Archean; global tectonics
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岩是喷发于海床之上巨量玄武质岩浆分异结晶的产

物[7-8]。 20世纪 60年代在板块构造理论的框架下，结
合来自现今大洋盆地的地震数据， 以及对典型蛇
绿岩的观察，建立了理想化的蛇绿岩“层序”。 这个
模型中蛇绿岩被认为主要形成于古洋中脊 [9]。 但是
Coleman[3]认为目前的大洋地壳形成过程不一定与

过去相同， 目前发现的蛇绿岩不到所有形成于大洋
中脊的大洋地壳总体积的 0.001%，建议在研究中要
谨慎运用这个类比， 并认为可能还存在不为人们所
知的其它机制。Hess[4]认为目前发现的蛇绿岩主要形
成于岛弧环境， 不能代表大洋地壳， 这个论述比
Miyashiro[10]正式提出蛇绿岩的岛弧成因早了近 20
年。 Miyashiro[10]在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。 这篇文章在蛇绿岩研究中的作用类似
于板块构造理论在地球科学研究中所起的革命性作

用[1]。 文章的发表引起了巨大的争论，开拓了思路，
人们发现蛇绿岩不一定只形成于大洋中脊，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[11]。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[12]。 Izu-Bonin-Mariana 弧
沟系统的弧前环境是现今研究程度最高的现代 SSZ
型蛇绿岩带之一[1]。 1975 年 Miyashiro[13]根据地球化

学特征将位于大陆边缘的碎屑楔状体中的玄武岩也

划归蛇绿岩，但遭到了 Coleman[3]的强烈反对。 随着
近年来各种地球物理资料的积累， 发现过去认为的
成层的大洋地壳并非如此简单， 地壳内部的横向不
连续性和纵向不均一性是大洋地壳（尤其是快速扩
张洋脊形成的地壳）的重要特征，“彭罗斯型”大洋
地壳的模型（成层性）已经不能适用。 同时俯冲带上
盘的弧前、 初始弧和弧后环境已经成为被广泛接受
的蛇绿岩形成的构造环境 [1，14-16]。 可以看出 1972 年
确立的蛇绿岩定义已经不能满足研究的需要， 某种
程度上已成为目前研究的桎梏， 一些学者开始酝酿
蛇绿岩新的定义和分类方案， 试图涵盖所有确立的
蛇绿岩类型，并尝试与不同的构造环境挂钩[1，15-16]。

3 蛇绿岩定义的演变

1972 年以来的研究表明，多数蛇绿岩代表着一

个动力学的演化过程， 在火成岩演化过程中多次的
岩浆幕和不同的地幔源区致使它们表现出不同的地

球化学特征， 以及横向不连续和纵向不均一的地壳
结构。蛇绿岩的岩浆、结构与熔融事件，岩浆分异，扩
张速度和几何学，洋内断裂作用，与构造伸展相关的
变形、距离地幔柱或海沟的远近、地幔温度与富集程
度，以及原生火成演化过程中可获得的流体都有关，
因此蛇绿岩是复杂地质过程的产物。 1972年彭罗斯
型蛇绿岩的定义不能反映实际蛇绿岩组成和产出的

多样性，因此不再实用[1]。
为此 Dilek 等[1，15-16]经过近 10 年的摸索，提出了

如下新的蛇绿岩定义： 非原地的上地幔和大洋地壳
岩石碎片， 板块汇聚作用使形成物的原生火成岩发
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。 蛇绿
岩的侵位是一个过程， 从其原生地球动力学环境中
大洋岩石圈的运移开始， 并以在造山作用中卷入造
山带而结束。
彭罗斯会议把蛇绿岩定义为 [9]：蛇绿岩是一种

特殊的镁铁岩至超镁铁岩组合。 不能把它用作一
个岩石的名称或在填图中作为一个岩性单位。 在
一个发育完整的蛇绿岩中， 岩石类型从底部向上
由下列岩石组成，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，并或多或少
地蛇纹石化；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。 伴生的岩石类型包
括：①条带状燧石、薄层页岩夹层及少量灰岩；②
普遍与纯橄岩伴生的豆荚状铬铁矿体； ③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。
可以看出 Dilek 的蛇绿岩新定义强调蛇绿岩的

形成是个过程（从大洋岩石圈运移开始，并以卷入造
山带而结束），在不同的地球动力学环境中，多样的
岩石学、地球化学和构造过程，导致蛇绿岩在结构、
构造和地球化学特征上出现多样性。 新定义对原蛇
绿岩组成部分的描述没有太大的改变， 而更侧重于
不同的构造环境所导致的多样性， 这是在彭罗斯定
义基础上的重要发展， 并指出从板块分离至最终板
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块聚合的各个阶段（即威尔逊旋回的每个阶段）都会
形成不同的蛇绿岩。

4 分类方案

定义不同直接导致分类的不同。 在此之前 [1]，
根据不同的标准也出现很多蛇绿岩的分类方案，曾
多达十几种[17]。 但早期多数分类方案没有突出蛇绿
岩生成的构造环境。 而新的分类方案在各种数据的
基础上侧重于蛇绿岩形成的构造环境。
4.1 早期的分类方案
4.1.1 国外学者主要的分类方案
由于判别依据不同， 世界上蛇绿岩的分类方案

也有很多，其中较有影响的如下。
Miyashiro[13]根据拉斑玄武岩、钙碱性玄武岩、碱

性火山岩是否出现和它们之间的组合将蛇绿岩初步

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型，并认为还有其它类型的可能。该方
案可能是较早的以蛇绿岩的生成环境作为划分依据

的。但由于仅考虑了地球化学信息，受到了一些学者
的质疑[3]。 Pearce 等[12]根据蛇绿岩上部火山岩形成的

构造背景将蛇绿岩分为俯冲带型（SSZ）和洋中脊型
（MOR）2种。 Miyashiro[13]和 Pearce 等[12]的划分方案

（方法）对现今的蛇绿岩研究影响很大。
Beccaluva 等[18]根据玄武岩中 Ti 的含量，将蛇绿

岩分为高 Ti、低 Ti和非常低 Ti类型的蛇绿岩。
Church 等 [19]根据堆晶岩中矿物的结晶顺序将

蛇绿岩分为斜方辉石型、 单斜辉石型和斜长石型。
Boudier 等 [20]根据地幔橄榄岩的特征将蛇绿岩分为

方辉橄榄岩型和二辉橄榄岩型。 Ishiwatari[21]根据岩
石的亏损程度将其分为古里亚型、 夜久野型和巴布
亚型。这些分类多从岩石学的角度进行考虑，对蛇绿
岩中各个组成部分之间的关系做了讨论， 应该说这
些分类是直接建立在 1972 年彭罗斯会议关于蛇绿
岩的定义之上的。

Moores[22]和 Coleman[23]根据蛇绿岩的侵位特征

将蛇绿岩分为特提斯型和科迪勒拉型。 这个分类是
以蛇绿岩产出的构造环境（注意不是生成环境）为判
别依据的， 但目前的研究发现即使在同一个造山带
中也发育来源不同的蛇绿岩[15-16]。
4.1.2 中国学者主要的分类
中国发育有不同时期、不同规模的造山带，是蛇

绿岩分布非常广泛的国家。 中国科学家在蛇绿岩的
分类上也进行了很多尝试， 其中大部分是以彭罗斯

蛇绿岩定义为基础， 根据蛇绿岩中的地球化学信息
进行分类的。
朱宝清等[24]根据变质橄榄岩中 Al2O3和 CaO 的

含量将蛇绿岩分为低铝型和高铝型。 王希斌等[25]根

据变质橄榄岩中 REE的型式分为 V 型、LREE 富集
型、烟斗型、LREE 亏损型和平坦型。 赵建新等 [26]根

据 Nb同位素的特征分为 3 类。 Wang等[27]根据地幔

橄榄岩的部分熔融程度将其分为 3 种类型 : 高熔
型、中熔型和低熔型。肖序常[28]则根据扩张速率分为

快速扩张型、中速扩张型、中慢速扩张型和极慢速
扩张型。 国外有关蛇绿岩的研究也表明，斜方辉橄
岩和二辉橄榄岩可以都出现在蛇绿岩中， 它们可
以用来划分蛇绿岩的类型和推测其形成时大洋的

扩张速度[20，29]。
张旗 [30]则根据玻安岩是否出现、地幔岩的亏损

程度和玄武岩的类型将蛇绿岩划分为科迪勒拉型

（北祁连型/西准噶尔型）、东地中海型（双沟型）和西
地中海型（日喀则型）3 类。 该分类可能是中国比较
早的认识到蛇绿岩多样性的研究。
4.1.3 Yildirim Dilek[16]的分类方案

在 2011 年新的蛇绿岩分类方案提出之前 ，
Dilek[16]曾提出一个工作划分方案（working classifica-
tion scheme）：Ligurian -Type Ophiolites （Northern
Apennines，Western Alps）（新方案中的陆缘型———
CM）；Mediterranean-Type Ophiolites（Albania，Greece，
Cyprus，Turkey to Oman and Tibet）（新方案中的俯
冲带上盘型———SSZ）；Sierran-Type Ophiolites（Pa-
cific Rim） （ 新 方 案 中 的 火 山 弧 型———VA）；
Chilean-Type Ophiolites（Rocas Verdes）（新方案中
的俯冲带上盘型———SSZ）；Macquarie-Type Ophio
lites（Macquarie Island ~1500 km south-southeast of
Tasmania） （ 新 方 案 中 的 洋 中 脊 型———MOR）；
Caribbean-Type Ophiolites（Caribbean region）（新方
案中的地幔柱型———P）和 Franciscan-Type Ophio-
lites（Pacific Rim）（俯冲－增生杂岩型，该类型没有包
括在新的分类方案中）。该方案是以蛇绿岩的生成环
境为依据进行分类的初步尝试，是 2011年最新分类
方案的基础。
4.2 新分类方案
在早期工作划分方案的基础上， 经过几年的摸

索， 并收集了大量世界各地典型蛇绿岩的地球化学
资料， Dilek 等 [1]于 2011 年正式提出基于新的蛇绿
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岩定义，以蛇绿岩生成环境为依据的新分类方案。
新分类方案中首先分出 2 个大类型， 即与俯冲作
用无关的蛇绿岩和与俯冲作用相关的蛇绿岩。 其中
与俯冲作用无关的蛇绿岩可以划分为陆缘型（CM，
Continental margin 的缩写）、洋中脊型（MOR，Mid-
ocean-ridge 的缩写）和地幔柱型（P，Plume-type 的
缩写）3个亚类；与俯冲作用相关的蛇绿岩可以划分
出：俯冲带上盘型（SSZ，Suprasubduction-zone 的缩
写）和火山弧型 （VA，Volcanic-arc 的缩写 ）2 个亚
类。 需要提及的是，早期工作划分方案中的俯冲－增
生杂岩型蛇绿岩（Franciscan-Type Ophiolites）没有
出现在新的分类方案中，关于其原因将在后文说明。
下面将简单介绍新分类方案的组成[1]。
4.2.1 与俯冲作用无关的蛇绿岩类型
陆缘型（CM）：形成于初始大陆裂解之后大洋

盆地演化的早期阶段。 这些蛇绿岩由贫岩浆的洋陆
过渡带碎片组成， 如现今的原位洋陆过渡带红海－
西阿拉伯裂解边缘。 经典的陆缘蛇绿岩例子包括北
亚平宁（Ligurian）和西阿尔卑斯侏罗纪蛇绿岩 [31-32]。
这些蛇绿岩包括剥露的由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（N）
MORB型地球化学特征。陆缘型蛇绿岩与 Ishiwatari[21]

和 Boudier 等[20]所划分的二辉橄榄岩型（LOT）蛇绿
岩一致， 它们是弱亏损陆下岩石圈地幔和上涌软流
圈低度熔融的产物 [33]。 Rampone 等[31]认为该类型蛇

绿岩是大陆岩石圈被动拉张环境下形成的。
洋中脊型（MOR）：形成于靠近地幔柱（冰岛）

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。 通常具有彭罗斯型的结
构，表现出 N-MORB（希腊的 Argolis-Pindos）、富
集（E）MORB（Macquarie 岛）和/或混染（C）MORB
（智利Taitao）的地球化学性质 。 洋中脊蛇绿岩对
应于 Miyashiro[13]根据拉斑玄武岩和碱性火山岩的

出现所划分的Ⅱ型和Ⅲ型蛇绿岩 。 洋中脊型
（MOR）进一步细分为靠近地幔柱型（PP，plume-
proximal 的缩写）、远离地幔柱型（PD，plume-distal
的缩写）和靠近海沟型（TP，trench-proximal的缩写）
3个次级类型。
地幔柱型（P）：形成于靠近地幔柱的扩张脊上，

为洋底高原的一部分（加勒比高原）。 该类型蛇绿
岩具有厚度大的侵入岩和火山岩序列， 并显示出

亏损（D-MORB）至富集（E-MORB）微量元素的
分布特征。
4.2.2 与俯冲作用相关的蛇绿岩类型
俯冲带上盘型（SSZ）：形成于俯冲带上的伸展

板块， 如现今的 Izu-Bonin-Mariana 弧-沟后退系
统 [34-35]。 它们可以分别形成于伸展的初始弧后环境
至弧前环境（BA－FA）、弧前环境（FA）、大洋和大陆
弧后盆地（OBA 和 CBA）。 SSZ 型蛇绿岩通常具备
彭罗斯型蛇绿岩的结构并可表现出 MORB-IAT
（岛弧拉斑玄武岩）-玻安岩地球化学特征的岩浆活
动。 SSZ弧前蛇绿岩标志大洋盆地关闭期间的初始
俯冲事件[36-37]。SSZ型蛇绿岩不同的亚单元之间的年
龄范围通常不超过 10Ma。它们与 Miyashiro[13]的Ⅰ型

蛇绿岩和 Ishiwatari[21]、Boudier 等 [20]的方辉橄榄岩型

（HOT）蛇绿岩一致，都是亏损的方辉橄榄岩地幔
高度熔融的产物。 俯冲带上盘型（SSZ）进一步细分
为弧后至弧前（BA－FA，backarc to forearc的缩写）、弧
前 （FA，forearc 的缩写 ）、大洋弧后 （OBA，oceanic
backarc的缩写）和大陆弧后（CBA，continental backarc
的缩写）4个次级类型。 SSZ型蛇绿岩是目前分布最
为广泛的蛇绿岩类型[15-16]。
火山弧型（VA）：形成于硅镁质弧背景上（如菲

律宾和加利福尼亚 Sierra Nevada）。 它们具有多成
因的地壳结构， 一般具有已变形的较老的大洋基
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（局部呈席
状）构成的上地壳及火山碎屑盖层。 这些地壳单元
展现了拉斑质至钙碱性的地球化学特征。 火山－弧
型蛇绿岩较上盘俯冲带型蛇绿岩（SSZ）有更厚、更
完全熔融的具钙碱性组成的弧地壳。 火山－弧型蛇
绿岩不同组成单元的形成时间范围可超过 20~
30Ma[38]。 该类型蛇绿岩与 Miyashiro[13]的Ⅰ型蛇绿

岩类似。
上述几种亚类在 Dilek[16]的工作划分方案中都

有涵盖， 但早期分类中的俯冲－增生杂岩中的蛇绿
岩（Franciscan-Type Ophiolites） [16]没有包括在新方

案内。 早前该类型的定义包括了任何上述的不同类
型的蛇绿岩碎片， 局部还可以与卷入到增生楔的远
洋－半深海沉积、海沟沉积伴生。 因为这些蛇绿岩包
括了从下行俯冲板块上铲刮下来的大洋岩石的构造

岩片，它们具有多样的岩石组合、多样的变质程度和
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变形样式， 以及各组成单元之间无成因联系的化学
亲缘性。由于这些蛇绿岩没有特别的岩石组成，缺乏
独特的地球化学特征， 因此在最新的划分中被排除
在外。

5 新分类的地球化学判别依据

蛇绿岩的早期研究实际上主要是岩石学方面的

工作， 涉及到蛇绿岩各个组成部分如何形成和它们
之间的相互关系[2，4，7-8，39-41]。 自从板块构造理论框架
建立起来以后， 地球化学在蛇绿岩的研究和分类中
就占据主导地位， 一系列不同的判别依据和蛇绿岩
类型的识别均建立在大量的地球化学数据的积累、
分析和对比上[10，12-13，42-46]。 但由于不同研究者所选择
的元素可能不同，对同一岩石（或组合）会得出不同
的结论[13, 42]。

Dilek等[1]的方案实际上也主要是根据地球化学

信息，并结合一定的岩石学和地质学资料（如变形特
征等）划分的。然而蛇绿岩中的熔岩和岩墙一般经历
了不同程度水热活动的蚀变[4，47]，以及洋内环境下的
绿片岩至角闪岩相变质作用[13]。 为了确定蛇绿岩的
原始地球化学组成，Dilek 等 [1]呼吁最好用这些作用

过程中相对稳定的元素。
研究表明， 在玄武岩与海水之间的低温反应过

程中，Fe 和 Si 轻微淋滤而 Na 和 Mg 富集 [13]，Al、Ti
和 P 最不活跃，Ca 相对亏损[48-49]。 微量元素（Y、Zr、
Nb、V、Cr、Co、Ni）、稀土元素 （REEs）、Th 及 Ta 相
对稳定[50]。 变基性岩中过渡金属元素（Ti、V、Ni、Cr、
Co、Cu、Zn、Fe、Mn） 及 Mg在中等至高级变质作用
中活跃程度相对很小[51]。 在基性枕状熔岩的水热蚀
变中，Ba显示可变的蚀变趋势[52]。 Pb 中等至强烈亏
损[53]。 枕状熔岩玻璃外壳的蚀变橙玄玻璃化将导致
K、Rb和 Cs的富集[54]。 因此，Al、Ti、P、Y、Zr、Nb、V、
Cr、Co、Ni、稀土元素、Th 及 Ta 是可供选择的元素。
而 Ti、V、Th、Yb、Nb 在变质作用和蚀变中最不活
跃， 它们是最为可靠的区分俯冲相关岩浆和其它类
型岩浆的指标， 尤其在与其它地球化学信息和基于
野外的区域构造约束联合运用中更加可靠[1]。
在判别图解的选择问题上，Dilek 等 [1]建议综合

使用 SiO2-MgO 图解、SiO2-TiO2 图解、MORB 标
准化稀土元素配分图解、Nb/Yb-Th/Yb 图解和 Ti/
V图解进行蛇绿岩不同类型的划分和判别。

Dilek等[1]的研究和他们所收集的全世界蛇绿岩

的资料表明， 与俯冲带相关的蛇绿岩在给定 MgO
组分含量的情况下，SiO2 和 TiO2 变化较与俯冲带

无关的蛇绿岩大。 这 2种成分变化最大的以俯冲带
上盘弧后至弧前型蛇绿岩为代表， 但俯冲带上盘
弧前型蛇绿岩表现出基本不变的低 TiO2成分。 地
幔柱型（P）蛇绿岩 MgO具有最大的分布范围。 同样
MOR 型的 3 个次级类型在 SiO2-MgO 和 SiO2-
TiO2判别图解上也有比较清楚的显示

[1]。
在 MORB 标准化稀土元素配分图解中 [1]，陆缘

型、 洋中脊型和地幔柱型蛇绿岩在 V 至 Zr 之间相
对平坦，并向最不相容性元素升高（Ba、Rb、Cs）。 俯
冲带上盘型（SSZ）和火山－弧型（VA）蛇绿岩表现出
较大的变化， 通常它们富集最不相容和非保守元素
（Cs、Rb、Th）， 而且通常显示负的 Ta、Nb 异常和正
的 Pb、Sr异常。
在 Ti/V 图解中 [1]，陆缘型 （CM）、洋中脊型

（MOR）和地幔柱型 （P）蛇绿岩的 Ti/V 比率横跨
20~50 的范围，这是典型洋中脊玄武岩的范围，而俯
冲带上盘型（SSZ）和火山－弧型蛇绿岩的 Ti/V 比率
小于 10 或大于 50。
与俯冲相关的和与俯冲无关的蛇绿岩次级类型

在 Ti/V 分布上表现出明显的不同 [1]。 地幔柱次级
类型的熔岩、岩墙基本上与陆缘型、靠近海沟的洋
中脊次级类型不重叠。 上盘俯冲带弧后至弧前次
级类型在 Ti/V 图解中分布范围最大，这是俯冲带
控制（影响）下的岩浆系统可以产生从玻安岩到岛
弧拉斑玄武岩至 MORB 型岩浆的缘故。 上盘俯冲
带弧前次级类型的基性熔岩和岩墙基本上全分布

在玻安岩范围内， 与上盘俯冲带大洋弧后盆地次
级类型不重叠[1]。
在 Nb/Yb－Th/Yb 图解中 [1]，陆缘型（CM）、洋

中脊型（MOR）、地幔柱型（P）蛇绿岩的熔岩和岩墙
样品点都投到地幔序列内；上盘俯冲带（SSZ）和火
山－弧型（VA）蛇绿岩表现出明显偏离这个地幔排
列而趋向与俯冲有关的马里亚纳岛弧区域。

6 不同构造环境蛇绿岩类型的岩石成因

不同蛇绿岩类型除了具有特征性的地球化学指

标外，在岩石学上也各有特征。 在新分类方案中，各
种类型的蛇绿岩岩石成因如下。
洋中脊型（MOR）蛇绿岩与大洋扩张中心形成

的大洋地壳，上涌软流圈减压熔融、熔体集中上升形
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成的熔体透镜体，以及相关的晶粥带有关[1]。 熔体透
镜体上方岩浆沿洋脊轴部挤入和洋底喷发造成了地

壳的增生。 熔岩和岩墙比原始地幔产生的岩浆更亏
损不相容元素。 局部产生于不相容元素富集的地幔
源区的熔体可以分离并上升， 形成非扩张轴部的侵
入体，并为靠近洋脊的富集地幔型熔岩提供物质。研
究表明，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了岩浆增生的方式和所形成洋

壳的结构、构造[55]。
地幔柱型（P）蛇绿岩形成于靠近地幔柱的大洋

脊上或地幔柱头部的分批玄武质和苦橄质岩浆重复

进入先前大洋地壳所形成的洋底高原。 熔岩的组成
范围从 N-MORB 到 T-MORB 至 E-MORB。 地
幔柱头部由高温导致最高程度的熔融。 可凭借较
高的 Mg 含量、内部结构和独特的火山层序区分地
幔柱型和具有 MORB 特征的蛇绿岩。 地幔柱蛇绿
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， 它们被
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（硅质岩、页岩和灰岩）与玄武
质熔岩互层。
俯冲带上盘型（SSZ）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。 在俯冲的
初始阶段， 岩浆首先起因于深部二辉橄榄岩地幔
的减压熔融，并产生了具类 MORB 成分的最早的
地壳单元。 熔融的后续阶段受到板片脱水、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、 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。 玻安质岩墙和熔
岩代表最年轻的岩石组合。 该型蛇绿岩通常表现
出从 MORB 到岛弧拉斑玄武岩再到玻安质火成
活动的系列演化特征[35]。
火山－弧型（VA）形成的初始阶段起因于基性

岩浆。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，这种英云闪长
质地壳随着火山弧的逐渐成熟而变厚。 残余基性地
壳可以转化成橄榄岩残余体。 该类蛇绿岩包括了被
成熟岛弧组合覆盖的较老的大洋岩石圈基底、 基性

下地壳中的辉长质侵入岩和块状辉绿岩、 闪长质至
英云闪长质中地壳， 以及上地壳的安山质至流文质
熔岩、岩墙侵入体和火山碎屑岩。一个火山弧的形成
经历了 20~40Ma[56]。

Dilek 等 [1]发现陆缘型、洋中脊型和地幔柱型蛇
绿岩可显示出明显的微量元素丰度变化， 尤其是最
不相容元素。 这可能与熔融的程度、地幔富集有关，
但是这不能确定任何特别的地球化学演化趋势。
这里需要对席状岩墙做一说明。 蛇绿岩中席状

岩墙的出现通常被解释成现今出露于大陆上的，由
海底扩张形成的古大洋地壳的重要证据 [57-58]，通常
作为蛇绿岩的一个必要组分 [3，9]。 然而越来越多的
研究表明，席状岩墙在很多蛇绿岩中是缺失的，约
90％的蛇绿岩缺少席状岩墙 [55]，而且洋中脊环境和
岛弧环境都有席状岩墙发现 [1，10，13]，因此席状岩墙
不能作为判别蛇绿岩的条件。 在推测的对古老大
洋地壳结构的解释中需要考虑这一点， 在太古宙
绿岩带的解释上更是如此。 席状岩墙的形成比较
特殊， 需要扩张速率与岩浆供给之间保持精确的
平衡， 要求足够熔体的形成与裂谷带的伸展保持
同步 [55]。在洋壳形成的上盘俯冲带环境中保持岩浆
供给与扩张之间的平衡非常困难。 当该平衡不存
在时， 席状岩墙杂岩就不会完整地形成或根本不
会形成，相反当岩浆供给超过扩张速率时，会出现
底侵于喷出岩之下的岩浆膨胀和侵入岩侵位的现

象， 当扩张速率超过岩浆供给速率时则形成非岩
浆的、构造减薄的大洋地壳。

7 新分类方案下世界蛇绿岩的时空
分布特征

随着全球蛇绿岩资料的积累， 尤其是新元古代
以来的资料， 使得进行蛇绿岩全球尺度的横向对比
及其与全球重大构造事件的联系逐渐成为可能，一
批国外学者已展开了类似的研究[1，15-16，59]。
在蛇绿岩新定义和分类的基础上，Dilek[1]对全

球分布的重要蛇绿岩进行了分析和统计， 发现蛇绿
岩形成的主要脉动时期与致使大洋关闭、大陆碰撞、
大岩浆事件（大火成岩省和巨型岩墙群的侵位）和超
大陆裂解的板块运动是一致的。
首先， 世界上主要的蛇绿岩的形成时期和与超

大陆形成有关的主要造山事件在时间上重叠。 如早
古生代的 Famatinian 和加里东造山， 分别形成了冈

张进等：蛇绿岩研究的最新进展 7
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瓦纳和劳亚超大陆； 晚古生代的阿巴拉契亚－海西
和阿尔泰－乌拉尔造山，形成了潘基亚超大陆。 新
近纪随着新特提斯海的消失和蛇绿岩的侵位 ，印
度－阿拉伯与欧亚大陆的碰撞形成了现今的新超
大陆。 这些碰撞造山带中的蛇绿岩一般表现为与
洋脊玄武岩（MORB）至岛弧拉斑玄武岩（IAT）和
玻安岩的地球化学亲缘性 [60]。 而增生型造山带（西
太平洋和科迪勒拉）中的蛇绿岩以深海橄榄岩、火
山洋岛、 海山及从下行板块铲刮下来的洋中脊地
壳岩片形式出现， 它们经常与相关的增生杂岩和
高压变质岩石一起出现[61-62]。
其次，Dilek等[1]还发现过去 250Ma以来,某些重

要蛇绿岩的主要形成时期跟与地幔柱相关的大火成

岩省（LIPs）、大岩墙群的侵位时期一致 [63-64]，并共同
标志着地球历史中的超岩浆事件。如特提斯、加勒比
蛇绿岩的演化与白垩纪“超级地幔柱”事件（120~
80Ma）重叠，该地幔柱事件导致太平洋、印度洋中洋
底高原的形成、 全球海平面的升高和海底扩张速度
的加快[65]。 中生代最显著的蛇绿岩的主要形成时期
与晚三叠世—侏罗纪潘基亚大陆裂解事件最终分离
的时间相一致[66]。
上述这些现象说明， 蛇绿岩的形成与地幔柱和

超大陆的形成、裂解都是地幔热活动的结果，这种吻
合不是巧合，而是存在一定的因果关系和反馈机制。
在超大陆的裂解－漂移及随后的碰撞阶段都会形
成蛇绿岩。 超大陆的形成一方面会导致超大陆之
下的热聚集，促使地幔热活动增强 [67]，这往往会导
致超大陆的裂解 [66]；另一方面，俯冲的大洋板片会
快速聚集到下地幔，诱发出地幔柱，导致大规模火
成岩省（LIP）的形成 [68]，并可导致超大陆的最终裂
解，如 Rodinia超大陆[69]。

8 蛇绿岩与太古宙可能的板块构造

板块构造是否可以运用到前寒武纪地球演化

中， 尤其是太古宙是否存在板块构造体制一直是争
论的焦点之一 [70-72]。 这主要是对太古宙地幔的热体
制、状态和历史不清楚的缘故。 而如果存在板块构
造，应该存在蛇绿岩等的对应物。 一些学者曾经提
出一部分绿岩带可能就是蛇绿岩的残留 [73-75]。 目前
没有确证它们是蛇绿岩的原因很多， 一方面人们
并不了解太古宙地幔的热体制， 另一方面可能是
早期彭罗斯蛇绿岩成层性的定义限制了对早期蛇

绿岩的识别 [15]，因为已有的研究表明太古宙大洋地
壳的厚度、 内部结构与显生宙时期的洋壳存在重
要的差别 [76]。 因此，不能通过研究显生宙洋壳确定
的蛇绿岩模型（彭罗斯定义）研究太古宙时期可能
的蛇绿岩。
根据蛇绿岩新的定义和分类方案 ，Dilek 等 [1]

选择了 3 个年龄跨度从古元古代（Jormua，1.95Ga，
芬兰）至新太古代（Wawa，2.7Ga，加拿大）到古太古
代（Isua，3.8G，格陵兰）的绿岩带进行了分析。他们将
这些绿岩带中的火山岩、 次火山岩的地球化学数据
与新蛇绿岩划分类型进行了对比， 发现在 MgO-
TiO2图解中，Isua 上地壳带中的 Garbenschiefer 角闪
岩的样品点均投在与俯冲相关的蛇绿岩范围内，而
Wawa、Jormua 变玄武岩分别投在与俯冲无关的地
幔柱、陆缘型蛇绿岩的范围内。 在 MORB标准化稀
土元素配分图解中，Isua 未分异角闪岩的样品点投
在与俯冲相关的蛇绿岩范围内， 显示正 Pb 异常和
负 Nb、Ta异常。 另一方面，Garbenschiefer 角闪岩表
现出强烈的中（M）稀土亏损，这是玻安岩的典型特
征。 Wawa、Jormua变玄武岩则投在与俯冲无关的蛇
绿岩范围内， 并显示与元素不相容性升高一样的平
至适度富集的状态。 在 Ti/V判别图解中，Isua中的
Garbenschiefer 角闪岩均投在玻安岩范围内（Ti/V<
10），然而未分异角闪岩的 Ti/V 比值介于 20~30 之
间，分布在 MORB 和岛弧的重叠区域；另一方面，
Wawa、Jormua 序列的火山和岩墙岩石分别投入到
与俯冲无关的地幔柱型和陆缘型蛇绿岩范围内 。
在 Nb/Yb-Th/Yb 判别图解中， 所有 Isua 数据都
投入到与俯冲相关的范围内 ，Wawa、Jormua 数据
投在与俯冲无关的范围内。 Wawa 数据分布在介于
N-MORB 与洋岛玄武岩之间的一个较大的范围
内，Jormua数据密集分布在 E-MORB的周围。这些
分析表明，古太古代 Isua 岩石最可能代表了上俯冲
带型（SSZ）弧前盆地蛇绿岩的次级类型，新太古代
Wawa 绿岩带的构造与地球化学特征更类似于地幔
柱型蛇绿岩，而早元古宙的 Jormua 杂岩无论是构造
还是地球化学特征都类似于陆缘型蛇绿岩。 这些结
论与前人的认识一致[77-79]。

Dilek等[1]的研究提供了研究前寒武纪蛇绿岩或

一部分绿岩带新的思路和观点， 并摆脱了彭罗斯蛇
绿岩模型的限制。当然应该承认，并不是所有的绿岩
都属于可能的古洋壳碎片，还需要继续工作。
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9 中国目前的研究状态

中国对蛇绿岩的系统研究基本上是彭罗斯会议

以后才正式开始的，早期主要集中在祁连山地区 [80]，
随后全国性的蛇绿岩调查和研究相继展开。 20 世纪
70—90 年代主要工作是查明全国的蛇绿岩分布情
况 [81]，并在这些工作的基础上对蛇绿岩的分类做了
初步尝试 [24-25，27，30，82]，这些分类基本上都是以彭罗斯
型洋壳为参照物的。 20 世纪 90 年代至今，中国的蛇
绿岩研究受国际影响， 开始将重点放在构造环境识
别、岩石学、矿物学、地球化学等方面，并开始了全国
蛇绿岩的分类和总结[17，83-85]。 在这个阶段，中国科学
家同样发现了蛇绿岩的多样性， 并识别出很多的
SSZ 型和 MORB 型蛇绿岩[17，83-84，86]。 虽然经过近 40
年的研究，中国的蛇绿岩研究取得了很大成就，但问
题也还存在。与国际研究相比，中国对典型的蛇绿岩
缺乏系统深入的研究, 对变质岩区蛇绿岩的研究也
缺少行之有效的方法[86-87]。 在 Dilek 等[1]所引用的全

世界蛇绿岩中，中国的蛇绿岩很少，这可能说明中国
的研究影响不大，数据的质量和数量都还有待提高。
相比而言， 无论是蛇绿岩方面的研究还是很多其它
方面的研究，都还存在着一定的差距，这是今后努力
的方向。

10 结 语

蛇绿岩一词在地质学历史中具有特殊而重要的

地位，其内涵随着研究的深入而不断变化。近几十年
来的研究表明，蛇绿岩的内部结构、地球化学组成和
侵位机制是多样的， 早期的彭罗斯蛇绿岩定义已经
不能再适应目前的研究， 最新的定义和分类方案
摆脱了早期定义的限制， 强调蛇绿岩形成的构造
环境， 指出在整个威尔逊旋回的各个阶段都会形
成性质不同的蛇绿岩， 并根据生成环境而不是最
后的就位环境对蛇绿岩进行了分类。 这些类型的
蛇绿岩最终可出现在碰撞带中， 它们具有特定的
地球化学、岩石学指标和复杂的内部结构。 世界上
蛇绿岩产生的主要时间段与全球超大陆的形成 、
裂解和巨型地幔柱活动的时间吻合， 表明蛇绿岩
的形成与一些重大地质事件都受控于地幔热活

动。 根据新的分类方案和指标，一部分前寒武纪绿
岩（太古宙）属于蛇绿岩，这可能为认识地球的历
史和蛇绿岩的研究打开了新的思路。

各省（自治区、直辖市）一线地质工作者对 Dilek
等 [1]的蛇绿岩新划分方案表现出浓厚的兴趣，也是
促使笔者想尽快将此文和相关的研究介绍给读者的

原因。 在介绍 Dilek等[1]文章时由于语言、专业、经历
等方面的原因， 对原文的理解和世界上的研究状态
一定还有不足和错误， 可能有一些使读者模糊或不
解的情况，敬请大家参考原文。
致谢：成文过程中得到李锦轶、冯益民和王方国

研究员的鼓励和支持，并认真修改了原稿，提出了很
多宝贵的修改意见，在此表示衷心的感谢。
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