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摘　要　　蛇纹石化是指基性岩（例如玄武岩）和超基性岩（橄榄岩、科马提岩等）在中、低温条件下产生的含蛇纹石的水热蚀
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本文受科技部９７３项目（２０１２ＣＢ４１６７０３）、国家自然科学基金重大项目（４１０９０３７３）和国家自然科学基金创新群体项目（４１１２１００２）联合
资助．
第一作者简介：黄瑞芳，女，１９８６年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｒｕｉｆａｎｇｈａｐｐｙ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：孙卫东，男，研究员，地球化学专业，从事元素地球化学和矿床成因机制的研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｄｏｎｇｓｕｎ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



变。蛇纹石化可以出现在不同的地质构造环境中，例如大洋底、扩张洋脊和俯冲带。蛇纹石化的特别之处在于：蛇纹石化过

程中产生氢气，这可能解释地球早期生命起源的问题；蛇纹石化生成磁铁矿；蛇纹石富水（可达１３％）；蛇纹石富 Ｃｌ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ａｓ
等元素。蛇纹石在高温下（＞７００℃）脱水形成橄榄石，Ｌｉ、Ｓｒ、Ａｓ等元素富集在流体中，流体交代地幔楔可改变地幔的微量元
素组成。此外，铁矿、金矿和银矿等可赋存于蛇纹岩中，矿床的形成可能和基性或超基性岩的蛇纹石化相关。本文从以下４个
方面探讨蛇纹石化的机理：（１）蛇纹石化的产物，主要介绍和蛇纹石化相关的热液流体的组成，蛇纹石化过程中产生氢气的
量，利蛇纹石、纤蛇纹石和叶蛇纹石的形成条件，水镁石的形成条件，以及磁铁矿的形成；（２）蛇纹石化的反应速率；（３）蛇纹石
化过程中元素的迁移；（４）蛇纹石化的成矿潜力。
关键词　　蛇纹石化；磁铁矿；利蛇纹石；叶蛇纹石；成矿
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５８８１２５

　　蛇纹石化是指基性岩（例如玄武岩）和超基性岩（橄榄
岩、科马提岩等）的一种水热蚀变，主要产物为蛇纹石、

（±）水镁石、（±）滑石、（±）磁铁矿和氢气。基性或超基性
岩发生蛇纹石化后形成蛇纹岩，矿物组成主要是蛇纹石。蛇

纹石化过程中，橄榄石和辉石中释放出的 Ｆｅ２＋被氧化成
Ｆｅ３＋，同时水中的氢被还原成氢气。当体系中有二氧化碳
时，二氧化碳可被还原为甲烷、乙烷、丙烷等 （Ｂｅｒｎｄｔｅｔａｌ，
１９９６）。因此，以橄榄岩或玄武岩为基底岩石的海底热液常
有高含量的氢气和甲烷（Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ，１９９８；Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ，
２００１）。海底热液往往支撑独特的生物活动系统，温度为２０
～＞３５０℃，溶液的ｐＨ为３～１１，常有各种微生物，有些环境
下还有虾和螃蟹（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ，２００１）。蛇纹石化过程中产
生的氢气和甲烷为海洋微生物提供能量，这可能代表着地球

和其他行星的早期生命演化 （Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ，２０１３）。
蛇纹石化可以出现在不同的构造环境中，例如深海、扩

张洋脊和俯冲带等（Ｍéｖｅｌ，２００３）。深海橄榄岩基本上已经
全部发生了蛇纹石化（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）。已经发现
的ＬｏｓｔＣｉｔｙ、Ｒａｉｎｂｏｗ等热液区的基底岩石均为蛇纹石化的
橄榄岩。深海橄榄岩可以在低温 （＜１００℃，例如 ＬｏｓｔＣｉｔｙ
热液区）或者高温（＞３００℃，例如Ｒａｉｎｂｏｗ热液区）条件下蚀
变。在慢速或超慢速扩张洋脊中，也常发生蛇纹石化

（Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ，１９９８；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ，２００９）。此外，蛇纹石化
也会出现在活动板块边缘，例如在 Ｔｏｎｇａ海沟和 Ｍａｒｉａｎａ海
沟中也发现了蛇纹石化的橄榄岩 （ＦｉｓｈｅｒａｎｄＥｎｇｅｌ，１９６９；
Ｂｌｏｏｍｅｒ，１９８３）。俯冲过程中，地幔楔橄榄岩受到板块脱水
流体的交代形成蛇纹岩 （Ｍａｅｋａｗａｅｔａｌ，２００１；Ｈｙｎｄｍａｎ
ａｎｄＰｅａｃｏｃｋ，２００３）。ＩｚｕＢｏｎｉｎ和 Ｍａｒｉａｎａ的弧前存在由大
量的蛇纹石化橄榄岩组成的海底山脉 （Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ，１９８５）。

蛇纹石是含水矿物，其水含量高达 １３％，可在温度 ＜
６５０℃，压力小于５ＧＰａ时保持稳定 （ＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，
１９９５）。随着板块俯冲的进行，蛇纹石被带到深部。高温时
蛇纹石容易分解，产生水、橄榄石等。蛇纹石分解产生的水

可能对岛弧岩浆的形成有重要作用（ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＧｕｉｌｌｏｔ，
２００３）。此外，蛇纹石富 Ｃｌ，可高达０６％ （Ｂｏｎｉｆａｃｉｅｅｔａｌ，
２００８；Ａｎｓｅｌｍｉｅｔａｌ，２０００；Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２）。除 Ｃｌ
外，蛇纹石也富集 Ｂ、Ｆ、Ｌｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ和 Ｓｒ等元素（Ｍéｖｅｌ，
２００３）。研究表明，俯冲过程中，Ｂ、Ｌｉ、Ａｓ和Ｐｂ等元素在低温

时富集在蛇纹岩中，而在高温时 （＞７００℃）随着蛇纹石脱水
进入到流体中，进而随着流体交代地幔楔，使得岛弧岩浆富

集Ａｓ和Ｐｂ等元素 （ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＧｕｉｌｌｏｔ，２００３）。值得一提的
是，铁矿、银矿等矿床可赋存于蛇纹岩中，这表明蛇纹石化可

能造成成矿元素的迁移和富集。

综上可知，研究蛇纹石化有助于理解海底热液的成分演

化，以及蛇纹石化过程中元素的迁移。本文主要从以下４个
方面探讨蛇纹石化的机理以及其成矿潜力：（１）蛇纹石化的
产物，主要介绍蛇纹石化过程中流体的组成，蛇纹石化过程

中产生氢气的量，利蛇纹石、纤蛇纹石和叶蛇纹石的形成条

件，水镁石的形成条件，以及磁铁矿的形成；（２）蛇纹石化的
反应速率；（３）蛇纹石化过程中元素的迁移；（４）蛇纹石化的
成矿潜力。

１　蛇纹石化的产物

１１　热液流体的组成
与基性或超基性岩相关的热液区，例如 Ｒａｉｎｂｏｗ、Ｌｏｓｔ

Ｃｉｔｙ和ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ等，其流体成分可能受到蛇纹石化的影
响。从表１可以看出，高温时（＞３００℃）热液流体的ｐＨ小于
５，而低温时（４０～７５℃）热液流体的ｐＨ为８０。热力学计算
表明，５０℃时流体的 ｐＨ约为１１，４００℃时流体的 ｐＨ约为６
（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）。水热实验的结果也表明低温
时流体的ｐＨ较高，例如２００℃、５００ｂａｒ时，橄榄岩蚀变后流
体的ｐＨ为１２２（Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７）。流体的ｐＨ和溶液
中Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ和 Ｓｉ的含量有关。ＮａＣｌ（ａｑ）可以水解成
ＮａＯＨ和ＨＣｌ（反应方程式（１）），高温时（＞３００℃），ＮａＯＨ的
电离常数大于ＨＣｌ的电离常数，ＮａＣｌ（ａｑ）呈碱性（王玉荣等，
１９８１）。实验表明，３００℃、５００ｂａｒ时，含 Ｍｇ的溶液和玄武岩
反应使得流体的 ｐＨ由初始的７７２降低至６６２，而不含 Ｍｇ
的溶液和玄武岩的反应使得溶液的 ｐＨ由初始的６００升高
至６３１（ＳｅｙｆｒｉｅｄａｎｄＢｉｓｃｈｏｆｆ，１９８１）。ＭｇＣｌ２ 水解为 Ｍｇ
（ＯＨ）２和ＨＣｌ（反应方程式（２）），Ｍｇ（ＯＨ）２的电离常数随
着温度的升高而降低，这导致高温时流体的ｐＨ低（ＭｃＣｏｌｌｏｍ
ａｎｄＢａｃｈ，２００９）。流体中Ｍｇ、Ｆｅ等含量是和未蚀变岩石的
类型、初始流体和蚀变程度相关的。

７３３４黄瑞芳等：基性和超基性岩蛇纹石化的机理及成矿潜力



表１　热液流体的组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

流体
Ｌｏｇａｃｈｅｖ
１９９６

Ｒａｉｎｂｏｗ
１９９７

ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ
３７°１７′Ｎ１９９４

ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ
３７°１７′Ｎ１９９７

ＬｏｓｔＣｉｔｙ
２００１

ＴＡＧ
１９９３

实验 实验 实验 海水

主岩体 橄榄岩 橄榄岩 玄武岩 玄武岩 橄榄岩 玄武岩 二辉橄榄岩 二辉橄榄岩 方辉橄榄岩

Ｔ（℃） ３５３ ３６５ １８５ ３２４ ４０～７５ ３６３ ３００ ２００ ３００ ２
ｐＨ ２８ ３３ ３４ ５０ ８０ ３１ ４４ ５９６ １１４６ ７８

Ｈ２Ｓ（ｍＭ） ０８ １０ ０６ ３４ ００６４ ３０～４ ００３８ ０６３ ０
Ｍｇ（ｍＭ） ０ ０ ０ ０ ９０～１９ ０ ２８３ １０７ ０００８ ５３
Ｎａ（ｍＭ） ４３８ ５５３ ３４４ ４４４ ４７９～４８５ ５５０ ４６７ ４８３ ５５３ ４６４
Ｆｅ（μＭ） ２５００ ２４０００ ７０ ９２０

!

５１７０ １５９０ ５６ ０ ０００４５
Ｃａ（ｍＭ） ２８ ６７ ３１ ４２ １０４ ２８ １０６ ２５３ ０２９ １０２
Ｓｉ（ｍＭ） ８２ ６９ ８２ １６

!

２０ ３９８ ０３１ ００５５
Ｍｎ（μＭ） ３３０ ２２５０ ７７ ４５０

!

７１０
! ! !

０００１３
Ｃｌ（ｍＭ） ５１５ ７５０ ４１３ ５５４ ５４６～５４９ ６５０ ５４４ ５４９ ５１３ ５４６
Ｃｏ（μＭ） ＜２ １３ ＜２ ＜２

!

＜２
! ! !

＜２
Ｎｉ（μＭ） ＜２ ３ ＜２ ＜２

!

＜２
! ! !

＜２
ＳＯ４（ｍＭ） ０ ０ ０ ０ ５９～１２９

! !

２０４
!

２８６
ＣＨ４（ｍＭ） ２１ ２５ ０５０ ０９７ ０１３～０２８ ０１５～０１６

! !

００６６ ４×１０－７

Ｈ２（ｍＭ） １２０ １６ ００２ ０７３ ０２５～０４３ ０１８～０２３
! !

０３３ ４×１０－４
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热液中的Ｆｅ含量和 ｐＨ成负相关，酸性流体中的 Ｆｅ含
量较高，例如，Ｒａｉｎｂｏｗ热液区流体的ｐＨ为３３，Ｆｅ含量高达
２４ｍｍｏｌ／ｋｇ；弱碱性流体中的 Ｆｅ含量很低，例如，ＬｏｓｔＣｉｔｙ热
液区流体的 ｐＨ为 ８，Ｆｅ含量低于检出限 （Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ，
２００１；Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ，２００２）。热液中的 Ｆｅ主要是 Ｆｅ２＋，甚
至有个别样品中的Ｆｅ几乎均为Ｆｅ２＋（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，２００７）。
Ｆｅ２＋在溶液中主要以 ＦｅＣｌ２°的形式存在，ＦｅＣｌ２°的水解可以
表达为：３ＦｅＣｌ２°＋４Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ３Ｏ４＋Ｈ２＋６ＨＣｌ。可见，酸性条
件下ＦｅＣｌ２°较稳定，而碱性条件下ＦｅＣｌ２°容易水解形成磁铁
矿。故溶液中Ｆｅ的含量是和溶液的ｐＨ有关的，酸性条件下
溶液中Ｆｅ的含量高，中性条件下溶液中的Ｆｅ的含量几乎为
零。热液中Ｆｅ／Ｍｎ比和温度成正相关，和热液的 ｐＨ成反相
关（Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ，２００２）。

由表１还可以看出，Ｃａ、Ｍｇ和Ｓｉ在蛇纹石化过程中是活
动的。Ｃａ可富集在流体中，主要来自于单斜辉石的蚀变。
４００℃、５００ｂａｒ时，有单斜辉石的矿物组合（６０％的斜方辉石
和４０％的单斜辉石，或者７６％的橄榄石、１７％的斜方辉石和
７％的单斜辉石）蚀变所产生的流体中的 Ｃａ可达４０ｍｍｏｌ／ｋｇ
（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３），这比橄榄石和斜方辉石蚀变所产
生的Ｃａ要高得多。相同的温度压力条件下，橄榄石蚀变后
流体中Ｃａ的浓度低于０３ｍｍｏｌ／ｋｇ，斜方辉石蚀变后流体中
Ｃａ的浓度最高为 ７２ｍｍｏｌ／ｋｇ（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）。

Ｍｇ在流体中的含量和含 Ｍｇ矿物的结晶有关。实验表明，
２００℃、５００ｂａｒ时，随着蛇纹石化的进行，流体中的Ｍｇ由初始
的５９ｍｍｏｌ／ｋｇ降至低于检出限，这是由于蛇纹石和水镁石的
结晶会消耗流体中的 Ｍｇ（Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７）。４００℃、
５００ｂａｒ时，橄榄石蚀变后流体中的 Ｍｇ由初始的 ４８～
６０ｍｍｏｌ／ｋｇ降至２７ｍｍｏｌ／ｋｇ；斜方辉石蚀变后流体中的Ｍｇ降
至５１ｍｍｏｌ／ｋｇ；两种矿物组合（同上）蚀变后流体中的Ｍｇ降
至１ｍｍｏｌ／ｋｇ（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）。流体中的 Ｓｉ主要
来自斜方辉石和单斜辉石的溶解。４００℃、５００ｂａｒ时，矿物组
合蚀变后（６０％斜方辉石和４０％单斜辉石）流体中的ＳｉＯ２浓
度为４２ｍｍｏｌ／ｋｇ，而橄榄石蚀变后流体中的 ＳｉＯ２浓度仅为
０２ｍｍｏｌ／ｋｇ（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）。

１２　蛇纹石化过程中氢气的量

蛇纹石化过程中氢气的产生是由于橄榄石和辉石中的

Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋，水中的氢被还原成氢气。３００℃、３００ｂａｒ
时，蛇纹石化产生氢气的量和蛇纹岩的Ｆｅ３＋／ΣＦｅ成线性正相
关 （Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。低温时（＜３００℃），氢气主要来
自于橄榄石的蚀变（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）；当温度约为
３００℃时，橄榄石的蚀变最快，产生氢气的量最大（Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔ
ａｌ，２０１２ｂ）；而随着温度的增加，橄榄石的反应速率低于辉
石，橄榄石蚀变产生的氢气低于辉石蚀变产生的氢气的量

（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）（表２）。热力学计算表明（水／岩
比为１），５０℃时橄榄岩蚀变仅产生７ｍｍｏｌ／ｋｇ氢气；３１５℃时

８３３４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



表２　蛇纹石化实验产生氢气和甲烷的量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｇａｓａｎｄｍｅｔｈａｎｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

初始物 溶液 Ｔ（℃） Ｐ（ｂａｒ） 水／岩比 氢气

（ｍｍｏｌ／ｋｇ）
ＣＨ４

（μｍｏｌ／ｋｇ）
参考文献
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橄榄岩 配制的海水 ２００ ５００ １１ ７６７ ─ Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ（２００７）
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合成科马提岩２ 同上 ３００ ３５０ ４７ ５５４ ５０ Ｌａｚａｒｅｔａｌ（２０１２）
橄榄岩 纯水 ３００ ３００ １５ ７６７ ─ Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）

注：矿物组合１：６０％斜方辉石和４０％单斜辉石；矿物组合２：７６％橄榄石、１７％斜方辉石和７％单斜辉石天然科马提岩１：８１％天然科马提岩

和１９％含镁铬铁矿；合成科马提岩２：８１％合成科马提岩和１９％含镁铬铁矿

生成约 ３６０ｍｍｏｌ／ｋｇ氢气；４００℃时产生氢气的量低于
７０ｍｍｏｌ／ｋｇ，此时氢气主要来自于辉石的蚀变（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄ
Ｂａｃｈ，２００９）。总的来说，氢气的产生受蛇纹石化反应动力
学的制约。实验表明，蛇纹石化产生氢气的量随着反应的进

行逐渐增加，但氢气的产生速率则随着反应的进行逐渐降低

（ＡｌｌｅｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００３）。在封闭体系中，随着氢气的量增
加，氢气的分压增大，可能会使得反应速率减小。

研究表明，橄榄岩在蛇纹石化过程中产生的氢气大于玄

武岩蚀变产生氢气的量（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）。当玄
武岩发生蛇纹石化时，部分 Ｆｅ２＋进入绿泥石和角闪石中，使
得生成的 Ｆｅ３＋的量减少，最终导致产生氢气的量也减少
（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）。表１中Ｒａｉｎｂｏｗ的基底岩石是
橄榄岩，热液含１６ｍｍｏｌ／ｋｇ的Ｈ２和２５ｍｍｏｌ／ｋｇ的ＣＨ４；ＴＡＧ
热液区的基底岩石是玄武岩，热液中 Ｈ２和 ＣＨ４的含量远小
于 Ｒａｉｎｂｏｗ热液区，分别为 ０１８～０２３ｍｍｏｌ／ｋｇ和 ０１５～
０１６ｍｍｏｌ／ｋｇ。

同样，蛇纹石的 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋含量也会影响生成氢气的
量（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２００９）。如果Ｆｅ全部富集在磁铁矿中而蛇
纹石几乎不含Ｆｅ，则反应方程式可以用（３）表达，此时１ｍｏｌ
的Ｆｅ２ＳｉＯ４完全反应可以生成０６７ｍｏｌ的氢气。如果蛇纹石

中的八面体位置全部为 Ｆｅ２＋，且没有 Ｆｅ３＋替代四面体的 Ｓｉ
和八面体的 Ｍｇ，则方程式可以用（４）表示，此时 １ｍｏｌ的
Ｆｅ２ＳｉＯ４完全反应可以生成０３３ｍｏｌ的 Ｈ２。可见，Ｆｅ

２＋富集

在蛇纹石中会降低生成氢气的量。如果蛇纹石中只有Ｆｅ３＋，
Ｆｅ３＋既替代四面体的Ｓｉ又替代八面体的 Ｍｇ，则反应方程式
可以用（５）表示，此时１ｍｏｌ的Ｆｅ２ＳｉＯ４完全反应生成１２５ｍｏｌ

的氢气。可见，Ｆｅ３＋富集在蛇纹石中使得生成氢气的量增
加。这里需注意的是，蛇纹石中只有 Ｆｅ３＋属于极端情况，尚

未见报道。Ｅｖａｎｓｅｔａｌ（２００９）报道的蛇纹石中的 Ｆｅ３＋／

ΣＦｅ最大为０７０，Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）报道的蛇纹石中
的Ｆｅ３＋／ΣＦｅ为０６７，其中蛇纹石中的ＩＶＦｅ／ΣＦｅ为０１２。
３Ｍｇ２＋＋３Ｆｅ２ＳｉＯ４＋７Ｈ２Ｏ＝Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋２Ｈ２ａｑ＋

２Ｆｅ３Ｏ４＋６Ｈ
＋＋ＳｉＯ２ａｑ （３）

３Ｆｅ２ＳｉＯ４＋３Ｈ２Ｏ ＝Ｆｅ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋Ｈ２ａｑ＋Ｆｅ３Ｏ４＋
ＳｉＯ２ａｑ （４）

２Ｍｇ２＋＋２．５Ｆｅ２ＳｉＯ４＋６Ｈ２Ｏ＝（Ｍｇ
２＋
２ ，Ｆｅ

３＋）（Ｆｅ３＋，Ｓｉ）

Ｏ５（ＯＨ）４＋２Ｈ２ａｑ＋Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ
＋＋１．５ＳｉＯ２ａｑ （５）

当体系中有 ＣＯ２或 ＣＯ时，碳的氧化物被氢气还原，形
成甲烷、乙烷、丙烷等气体，这就是 ＦｉｓｃｈｅｒＴｒｏｐｓｃｈ反应（费
托合成）。实验表明，只有约１％的ＣＯ２转化为氢气、甲烷等
气体，转化率很低 （Ｂｅｒｎｄｔｅｔａｌ，１９９６）。但是，Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉ
ｅｔａｌ（２００８）通过对ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液区的 ＣＯ２和甲烷、乙烷等
烷烃的分析表明，３５％ ～５２％的 ＣＯ２ 可转化为烷烃。
ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ（２００１）通过橄榄石和 ＮａＣｌ（ａｑ）的反应
表明，在体系中未加入ＣＯ２时，产生约９５μｍｏｌＣＨ４，这是由
于ＮａＣｌ（ａｑ）溶解了空气中的 ＣＯ２所致。然而，即使加入了

ＮａＨ１３ＣＯ３和Ｈ
１３ＣＯＯＨ，也并不能大幅度地提高 ＣＨ４的量

（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２００１）（表２）。这表明，费托合成所
产生的ＣＨ４可能受ＣＯ２和氢气反应本身的限制。

近年来的研究表明，催化剂的加入使得费托合成产生高

含量的烷烃，例如，ＦｅＮｉ合金、铬铁矿、含 Ｃｏ的磁铁矿等
（ＨｏｒｉｔａａｎｄＢｅｒｎｄｔ，１９９９；ＦｏｕｓｔｏｕｋｏｓａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００４；Ｊｉｅｔ
ａｌ，２００８）。ＦｅＮｉ合金可以大幅度增加ＣＨ４的产量，但不能
增加Ｃ２Ｈ６和Ｃ３Ｈ８的产量 （ＨｏｒｉｔａａｎｄＢｅｒｎｄｔ，１９９９）。铬铁
矿可以增加 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和 Ｃ３Ｈ８的产量 （Ｆｏｕｓｔｏｕｋｏｓａｎｄ
Ｓｅｙｆｒｉｅｄ，２００４）。但含镁的铬铁矿不是催化剂。实验表明，

９３３４黄瑞芳等：基性和超基性岩蛇纹石化的机理及成矿潜力



天然科马提岩蚀变时加入１９％含镁铬铁矿使得甲烷的产量
增加，但是合成的科马提岩和加了１９％含镁铬铁矿的合成科
马提岩蚀变产生甲烷的量几乎相同，这说明含镁铬铁矿不是

费托合成的催化剂（Ｌａｚａｒｅｔａｌ，２０１２）（表２）。含 Ｃｏ的磁
铁矿不仅可以增加 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和 Ｃ３Ｈ８的产量，还可以增加
Ｃ４Ｈ１０和Ｃ５Ｈ１２的产量 （Ｊｉｅｔａｌ，２００８）。

１３　利蛇纹石、纤蛇纹石、叶蛇纹石的形成条件

蛇纹石为层状矿物，由 ＳｉＯ四面体和 ＭｇＯ八面体组
成。Ａｌ和Ｆｅ３＋可替代四面体位置的Ｓｉ，Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ、Ａｌ、Ｎｉ
和Ｍｎ可替代八面体位置的Ｍｇ。蛇纹石主要有利蛇纹石、纤
蛇纹石和叶蛇纹石三种，化学式为 Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４。虽然三
种蛇纹石的化学式相同，但其矿物结构有很大的不同。ＳｉＯ
四面体和ＭｇＯ八面体呈１１排布，利蛇纹石呈平面状，纤
蛇纹石为卷轴状，而叶蛇纹石由于四面体和八面体的周期性

的错位，导致一些八面体位置的缺失，呈波浪状。此外，在化

学成分上这三种蛇纹石也有一定差异。比如，利蛇纹石可以

容纳更多的Ａｌ和Ｆｅ；叶蛇纹石相对其他两种蛇纹石更加富
Ｓｉ贫Ｍｇ（ＵｅｈａｒａａｎｄＳｈｉｒｏｚｕ，１９８５）。利蛇纹石含 ３８％ ～
４０％ ＳｉＯ２（Ｏ’ＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ，１９９３），叶蛇纹石ＳｉＯ２含量为
４２％～４５％ （Ｄｕｇａｎ，１９７９）。

蛇纹石的成分变化较大。由橄榄石蚀变形成的蛇纹石

的成分相对贫Ａｌ和Ｃｒ，富Ｎｉ，而由辉石蚀变形成的蛇纹石相
对富Ａｌ和Ｃｒ（Ｍéｖｅｌ，２００３）。蛇纹石的 Ｍｇ＃变化较大，Ｍｇ＃

受到很多外界条件的影响。氧逸度会影响蛇纹石的 Ｆｅ２＋／
Ｆｅ３＋比值，从而会影响 Ｍｇ＃。此外，当蛇纹石不发生重结晶
时，生成磁铁矿的多少会影响蛇纹石的 Ｍｇ＃：生成磁铁矿的
量多时，蛇纹石相对贫 Ｆｅ，Ｍｇ＃较高；生成的磁铁矿少时，蛇
纹石相对富 Ｆｅ，Ｍｇ＃较低。另外，三种蛇纹石的 ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３
是不同的。Ｏ’ＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ（１９９３）通过对蛇纹石矿物的
电子探针和穆斯堡尔谱的研究表明，利蛇纹石中Ｆｅ２＋含量低
（ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３＝０２８±０２１，５个样品；Ｆｅ

２＋／Ｆｅ３＋ ＝０７±

０５４，１０个样品），叶蛇纹石中Ｆｅ２＋含量最高 （ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３＝

２９±１７，３个样品；Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋＝３２５，１个样品），纤蛇纹石
中Ｆｅ２＋居于以上两种蛇纹石的中间 （ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３＝１５±

１４，６个样品；Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋＝０４１，２个样品）。
利蛇纹石、纤蛇纹石和叶蛇纹石的稳定温度和压力区间

一直备受争议。热力学计算表明，利蛇纹石、纤蛇纹石和叶

蛇纹石的形成温度分别为１２５℃、１８０℃和２３５℃ （Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，
１９９６）。然而，这并不意味着利蛇纹石只能在温度低于１２５℃
时出现。海底的蛇纹岩主要是由利蛇纹石组成，１８Ｏ表明温
度大于３００℃ （Ｍéｖｅｌ，２００３）。此外，水热实验表明，３００℃、
５００ｂａｒ时海水和橄榄岩反应所产生的蛇纹石主要为利蛇纹
石 （ＳｅｙｆｒｉｅｄａｎｄＤｉｂｂｌｅ，１９８０）。Ａｌ和Ｆｅ的加入使得利蛇纹
石的稳定区间增大，因此，利蛇纹石可能在相对高的温度压

力下出现（Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。同样，叶蛇纹石也可能在
２３５℃下出现。Ｇｕｎｎａｒｓｓｏｎｅｔａｌ（２００５）报道了叶蛇纹石可

在３９～１５０℃形成。叶蛇纹石和纤蛇纹石的形成受多种条件
制约，例如，温度、压力、初始物 ＭｇＯ／ＳｉＯ２摩尔比值和 Ｈ２Ｏ
含量的影响（ＩｉｓｈｉａｎｄＳａｉｔｏ，１９７３）。高压有利于叶蛇纹石的
形成，而高温有利于叶蛇纹石的形成（ＩｉｓｈｉａｎｄＳａｉｔｏ，１９７３）。
Ｗｕｎｄｅｒｅｔａｌ（２００１）报道了３５０℃、１ＧＰａ时有叶蛇纹石的出
现。但是，Ｍｏｏｄｙ（１９７６）报道了３４９℃、１９９ｋｂａｒ时橄榄石和
水的反应产物之一为利蛇纹石。

叶蛇纹石是板块俯冲的深部“供水矿物”。叶蛇纹石在

５００℃、７０ＧＰａ下仍可保持稳定；更高压力时，则形成另一种
含水矿物（ＰｈａｓｅＡ，化学式为 Ｍｇ７Ｓｉ２Ｏ８（ＯＨ）６）（Ｕｌｍｅｒａｎｄ
Ｔｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５）。俯冲深度超过２５０ｋｍ时，ＰｈａｓｅＡ仍可
以稳定（ＳｃｈｍｉｄｔａｎｄＰｏｌｉ，１９９８）。含水矿物脱水产生的流体
交代地幔楔，对岛弧岩浆的形成起着重要作用。

１４　水镁石的形成条件

水镁石是蛇纹石化过程中的常见产物，化学式

为（Ｍｇ，Ｆｅ）（ＯＨ）２。水镁石可以不同程度的富集 Ｆｅ。热力

学计算表明，低温时（＜２００℃），水镁石相对富集铁 （Ｍｇ＃＜
７０）；随着温度的升高，水镁石中的 Ｆｅ含量降低，Ｍｇ＃升高
（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）。富铁的水镁石多有报道，例如，
大西洋洋中脊的蛇纹石化方辉橄榄岩和纯橄岩，其水镁石的

Ｍｇ＃＝７５，Ｆｅ含量较高 （Ｂａｃｈｅｔａｌ，２００６）。然而，橄榄石和
水的蛇纹石化实验所产生的水镁石的 Ｍｇ＃较高，大于 ９０
（Ｏｋａｍｏｔｏｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ａ）。Ｍｏｏｄｙ
（１９７６）的数据显示（图１），水镁石中的 Ｆｅ（ＯＨ）２ｍｏｌ％随着
温度的升高而降低，但误差较大（高达±９ｍｏｌ％）。

图１　不同温度下（实验温度为 ３０２～３５５℃，压力为
１０１ｋｂａｒ）水镁石（（Ｍｇ，Ｆｅ）（ＯＨ）２）的端元组分 Ｆｅ

（ＯＨ）２摩尔百分数（数据和误差来自于Ｍｏｏｄｙ，１９７６）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔｏｆＦｅ（ＯＨ）２ ｉｎ ｂｒｕｃｉｔｅ

（（Ｍｇ，Ｆｅ）（ＯＨ）２），ａｔ３０２～３５５℃ ａｎｄ１０１ｋｂａｒ（ｄａｔａ

ａｎｄｅｒｒｏｒｗｅｒｅｆｒｏｍＭｏｏｄｙ，１９７６）

水镁石是否代表低温环境？水镁石热分解实验表明，

０４３４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



４００℃时水镁石基本上已全部分解 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９８）。
ＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ（１９９５）的实验也表明，温度大于
５００℃时，水镁石和叶蛇纹石反应生成橄榄石和水。然而，
Ｗｕｎｄｅｒｅｔａｌ（２００１）却发现水镁石可在５００℃、４０ＧＰａ时稳
定，而在６００℃时发生分解。

虽然水镁石是蛇纹石化的常见产物，但并不是任何时候

都会出现。３００℃、３００ｂａｒ时，尖晶二辉橄榄岩和纯水的反应
并不产生水镁石（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。纯橄岩和方辉橄
榄岩的蛇纹石化常有水镁石的出现，而二辉橄榄岩的蛇纹石

化通常不产生水镁石（Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。下面讨论二辉橄
榄岩之所以不产生水镁石的原因。首先，流体中 ＳｉＯ２浓度
可能会影响水镁石的形成。当流体中的 ＳｉＯ２含量高时，水
镁石会和ＳｉＯ２反应生成蛇纹石，故水镁石在富 ＳｉＯ２的溶液
中不稳定。当温度为 ３００℃、压力为 ５００ｂａｒ、水／岩比为 １０
时，二辉橄榄岩蚀变产生的流体含３９８ｍｍｏｌ／ｋｇＳｉ，但方辉
橄榄岩蚀变产生的流体仅含００５５ｍｍｏｌ／ｋｇＳｉ（Ｊａｎｅｃｋｙａｎｄ
Ｓｅｙｆｒｉｅｄ，１９８６）。其次，溶液的ｐＨ值可能会影响水镁石的稳
定性。由表１可知，当温度为３００℃、压力为５００ｂａｒ、水／岩比
为１０时，二辉橄榄岩蚀变产生的流体的ｐＨ为４４，而方辉橄
榄岩蚀变后流体的 ｐＨ为 １１４６（ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，
１９８６）。如果溶液的ｐＨ是影响水镁石形成的因素，那么水镁
石在 ｐＨ为 ４４的溶液中是不稳定的。然而，Ｗａｎｇｅｔａｌ
（１９９８）将流体的ｐＨ控制在５左右以合成水镁石。可见，水
镁石在ｐＨ约为５时是稳定的。因此，溶液的ｐＨ也不是影响
水镁石生成的关键因素。此外，水镁石能在 ｐＨ＝１３５的碱
性溶液中稳定（Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１２）。

水镁石为片状，常和蛇纹石长在一起，难以辨认，也难以

估算其含量。在 ４００℃、１ＧＰａ时，镁橄榄石完全蚀变生成
７８ｖｏｌ％的叶蛇纹石和２２ｖｏｌ％的水镁石，但只有少量的水镁
石能被观测到（Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。水镁石可以用激光拉曼
仪检测，主要的峰位是２７９ｃｍ－１、４４４ｃｍ－１和３６５０ｃｍ－１，少量
的样品可用微束Ｘ射线衍射仪检测。

１５　磁铁矿的产生条件

对蛇纹岩主量元素含量是否有变化的报道差别较大。

有些研究者认为，和橄榄岩相比，蛇纹岩的主量元素（ＣａＯ，
Ａｌ２Ｏ３，ＦｅＯ

Ｔ和ＭｇＯ等）含量变化很小（Ｍéｖｅｌ，２００３）。蛇纹
石化过程中，橄榄岩中少量的 ＣａＯ可进入流体中，流体中的
Ｈ２Ｏ可进入蛇纹岩，而其他元素含量几乎无变化（Ｃｏｌｅｍａｎ
ａｎｄＫｅｉｔｈ，１９７１）。但是，Ｃｏｓｔａｅｔａｌ（２００８）报道了蚀变后
的橄榄岩的Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ变化很大（５２１％ ～１９７７％），表明铁在
蛇纹石化过程中是活动的。蛇纹石化过程中的 Ｆｅ来自橄榄
岩，蚀变后，Ｆｅ可以富集在流体、蛇纹石、水镁石和磁铁矿中。
磁铁矿是蛇纹石化的常见产物，但并不是任何时候都会出

现。蚀变产生的 Ｆｅ３＋可富集在蛇纹石中，而不是形成磁铁
矿。目前已有研究报道蛇纹岩中并没有磁铁矿的出现

（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２００９；汪小妹等，２００９）。以下从４个方面介
绍磁铁矿的生成条件。

（１）磁铁矿的产生和蛇纹石化程度有关（Ｂａｃｈｅｔａｌ，
２００６；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ，２００９）。Ｂａｃｈｅｔａｌ（２００６）通过观察洋中
脊处蛇纹石化的方辉橄榄岩和纯橄岩表明，蚀变早期没有磁

铁矿的出现，而晚期的蛇纹石脉中有磁铁矿。Ｂｅａｒｄｅｔａｌ
（２００９）报道了蚀变样品中有两种脉，第一种脉的蚀变程度较
低，叶蛇纹石和水镁石中的铁含量较高（高达１０８８％ ＦｅＯ），
无磁铁矿；第二种脉穿切第一种脉，蚀变程度较高，利蛇纹石

仅含３１２％的ＦｅＯ，有磁铁矿。Ｂａｃｈｅｔａｌ（２００６）认为蛇纹
石化首先形成富铁的蛇纹石和水镁石，后期形成磁铁矿。这

似乎表明产生的磁铁矿随着蛇纹石化程度的增加而增加。

但是，当蛇纹石发生重结晶时，磁铁矿随着蛇纹石重结晶程

度的增加而减少（Ｏ’ＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ，１９９３）。难以理解的
是，橄榄石和水的反应中，磁铁矿在几小时内便可生成

（Ｏｋａｍｏｔｏｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）。这表明橄
榄石和橄榄岩反应是不同的。Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ａ）认为
生成的磁铁矿越多，蛇纹石化程度越高（见表３）。

表３　不同温度下生成磁铁矿的量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｏｒｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

岩石类型 反应溶液 Ｔ（℃） Ｐ（ｂａｒ） 水／岩比 磁铁矿（ｗｔ％） 参考文献

二辉橄榄岩 海水 ３００ ５００ １０ ００１３ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）
二辉橄榄岩 海水 ３００ ５００ ３０ ００３ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）
二辉橄榄岩 海水 ２００ ５００ １０ ＜００１ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）
纯橄岩 海水 ３００ ５００ １０ ００７１ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）

方辉橄榄岩 不含Ｍｇ海水 ３００ ５００ １０ １５ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）
方辉橄榄岩 海水 ３００ ５００ １０ １７９ ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ（１９８６）
橄榄石 水 ３００ ３００ ０１７ 形成，但没测含量 Ｎｏｒｍａｎｄｅｔａｌ（２００２）

二辉橄榄岩 纯水 ３００ ３００ １５ ４１４ Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）
橄榄石（Ｆｏ９１） 纯水 ２５０～３５０ ５００ ０４ ９ｍｇ Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ａ）
橄榄岩 海水 ２００ ５００ １１ ＜００１４％ Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ（２００７）
橄榄石 １ＭＮａＯＨ １５０～２００ ５～１６ １５ 没有形成 Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１２）

橄榄石（Ｆｏ８８） 纯水 ３４７ １４７０ 未提到 ０６６ Ｍｏｏｄｙ（１９７６）

注：不含Ｍｇ、ＳＯ２－４ 仅提供生成的磁铁矿的量，而没有提供初始物的量

１４３４黄瑞芳等：基性和超基性岩蛇纹石化的机理及成矿潜力



　　（２）蛇纹石的重结晶和不同种类蛇纹石之间的置换会影
响生成的磁铁矿的量 （Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。利蛇纹石发生重
结晶时，形成新的利蛇纹石，或者置换为纤蛇纹石或叶蛇纹

石。Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ（１９９６）报道了不同的蛇纹岩中蛇纹石重结晶
对生成磁铁矿的影响。对于Ｗｏｏｄｒｅｅｆ蛇纹岩而言，随着蛇纹
石化程度的增强和利蛇纹石的重结晶，磁铁矿的量增加，而

水镁石的量降低，利蛇纹石中的铁降低；而 Ｊｅｆｆｅｒｙ蛇纹岩的
磁铁矿降低，利蛇纹石中的铁增加 （Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。可
见，磁铁矿和蛇纹石化的程度关系较为复杂。

（３）温度会影响产生磁铁矿的量。表３列出不同实验条
件下生成的磁铁矿的量。水热实验表明，低温时（＜２００℃）
无磁铁矿的产生 （Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７；Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１２）。
同样，热力学计算也表明，Ｆｅ２＋在低温时（＜２００℃）时很容易
进入水镁石中，例如，５０℃时，Ｍｇ＃＜７０，这将导致产生磁铁矿
的量降低（Ｆｏｕｓｔｏｕｋｏｓｅｔａｌ，２００８；ＭｃＣｏｌｌｏｍ ａｎｄＢａｃｈ，
２００９）。高温时（＞３００℃），有磁铁矿的形成 （Ｍｏｏｄｙ，１９７６；
ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，１９８６）。当温度为３０２～３７７℃，压力为
０５１～１９９ｋｂａｒ时，磁铁矿的量随着温度升高而增加
（Ｍｏｏｄｙ，１９７６）。但是，Ｅｖａｎｓ（２０１０）认为，４００～６００℃时蛇
纹石化的产物为富 Ｍｇ的叶蛇纹石和富铁的橄榄石，无磁铁
矿形成。相反，ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ（２００９）认为温度为４００℃
时，辉石的蚀变可产生磁铁矿。高温下是否有磁铁矿的产生

需要相关的实验去验证。另外，由表３还可以看出，方辉橄
榄岩蚀变后生成的磁铁矿的量大于二辉橄榄岩蚀变后磁铁

矿的量（ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，１９８６）。这可能是由于方辉橄
榄岩蚀变后的流体为碱性，流体中的 Ｆｅ含量较低，铁易富集
在磁铁矿中；二辉橄榄岩蚀变后产生酸性流体，流体中的 Ｆｅ
含量高，形成磁铁矿的量少。二辉橄榄岩蚀变后流体含

１５９ｍｍｏｌ／ｋｇＦｅ，假定流体中的 Ｆｅ全部生成磁铁矿，相当于
０１２％的磁铁矿，这并不能解释方辉橄榄岩蚀变后高含量的
磁铁矿（１７９％）。

（４）ＳｉＯ２的活度（ａＳｉＯ２）可能会影响磁铁矿的生成。当

体系中的ａＳｉＯ２较高时，较少的 Ｆｅ
３＋会替代蛇纹石中的 Ｓｉ，导

致磁铁矿的量增加（Ｏ’ＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ，１９９３）。方辉橄榄
岩蚀变产生的磁铁矿为０３５％ ～０５７％，平均为０４４％，而
纯橄岩蚀变产生的磁铁矿为０１５％～０３７％，平均为０２２％
（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＫｅｉｔｈ，１９７１）。这可能是由于方辉橄榄岩蚀变
时流体中ａＳｉＯ２较高所致。同样，Ｂａｃｈｅｔａｌ（２００６）认为磁铁
矿易在高ａＳｉＯ２的体系中形成。但是，ＦｒｏｓｔａｎｄＢｅａｒｄ（２００７）
通过热力学计算表明，磁铁矿形成时体系中的ａＳｉＯ２较低。相
关的实验工作值得进一步开展。

磁铁矿可通过光学显微镜、电子显微镜、Ｘ射线衍射和
磁力仪等方式检测。蛇纹石化过程中产生的磁铁矿比较小，

约 １μｍ （ＪａｎｅｃｋｙａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，１９８６），或者 ＜１～２０μｍ
（Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ａ），这种大小的磁铁矿可以用电子显
微镜看到。由于磁铁矿和赤铁矿的背散射图像亮度很相似，

电子显微镜很难将二者区分开。磁铁矿可以用拉曼光谱和

透射电镜的电子衍射来鉴定。Ｘ射线衍射仪也可以鉴定磁
铁矿，但只对高含量的磁铁矿适合（＞２％）。磁力仪对磁铁
矿很敏感，但天然的橄榄石常有细小的磁铁矿包裹体，这会

干扰判定蛇纹石化过程中产生的磁铁矿的量（Ｂｅｌｌｅｙｅｔａｌ，
２００９）。

２　蛇纹石化的反应速率

图２总结了不同温度下橄榄石的蚀变程度（Ｍａｌｖｏｉｓｉｏｎｅｔ
ａｌ，２０１２ｂ）。橄榄石的蚀变在３００℃时最强，３５０℃时橄榄石
在６０００小时内仅有约 １５％的蚀变，这和 ＭａｒｔｉｎａｎｄＦｙｆｅ
（１９７０）的结果相似。辉石和橄榄石不同，在为８０～５６０℃的
温度区间内，随着温度的升高蚀变程度增强 （Ｍａｒｔｉｎａｎｄ
Ｆｙｆｅ，１９７０）。

图２　不同温度下橄榄石的蚀变速率（据 Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔ
ａｌ，２０１２ｂ）
实验压力均为５００ｂａｒ，初始物为橄榄石，颗粒大小为３８～５５μｍ

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａｆｔｅｒＭａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔ５００ｂａｒｔａｋｉｎｇｏｌｉｖｉｎｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ３８～５５μｍｇｒａｉｎｓｉｚｅ

图３总结了不同实验研究中蛇纹石化的反应速率。天
然橄榄石的蚀变速率比合成的橄榄石要慢很多。Ｍａｒｔｉｎａｎｄ
Ｆｙｆｅ（１９７０）采用合成镁橄榄石为初始物，和Ｍａｌｖｏｉｓｉｏｎｅｔａｌ
（２０１２ｂ）相比，前者的蚀变速率快。３００℃时，合成的镁橄榄
石（５８～７９μｍ）在 １９２小时内有 ６０％的蚀变（Ｍａｒｔｉｎａｎｄ
Ｆｙｆｅ，１９７０），而ＳａｎＣａｒｌｏｓ橄榄石（５０～６３μｍ）在１００００小时
内的蚀变不超过５０％。ＭａｒｔｉｎａｎｄＦｙｆｅ（１９７０）认为蛇纹石
化过程可能受扩散控制。然而，较多的实验观察到橄榄石等

矿物表面出现溶蚀 （Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，
２０１２ｂ）。Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１２）总结出蛇纹石化的三个步骤：
（１）橄榄石的快速溶蚀，橄榄石表面上有诸如溶蚀坑等溶蚀
特征，水镁石和纤蛇纹石沉淀在橄榄石的表面上。纤蛇纹石
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图３　蛇纹石化的反应速率
浅蓝色区域为ＭａｒｔｉｎａｎｄＦｙｆｅ（１９７０）的数据，用合成的镁橄榄

石和镁辉石作为实验的初始物，水是反应介质，实验温度２１０～

２４５℃，压力６８９５～２７５８ｂａｒ，矿物颗粒大小５８～７９μｍ；橘黄色

表示的是 Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１２）的数据，实验的初始矿物为 Ｓａｎ

Ｃａｒｌｏｓ橄榄石，矿物颗粒大小分别为＜３０μｍ，３０～５６μｍ和５６～

１５０μｍ，实验溶液是１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，水／岩比为１５，实验温度

２００℃，压力１６０ｂａｒ；深蓝色表示的是Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ｂ）的

数据，实验温度为２５０～３５０℃，压力为５００ｂａｒ。实验初始物为

ＳａｎＣａｒｌｏｓ橄榄石（Ｆｏ９１）和水或０５６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，水／岩比约为

２５。绿色的线表示Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）的实验数据，实验温

度为３００℃，压力是３００ｂａｒ，初始物是橄榄岩粉末，约１μｍ，水／岩

比是１６７；红色的线表示 Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ（２００７）的实验数据，温

度为２００℃，５００ｂａｒ，初始物是尖晶二辉橄榄岩粉末，５０～１００μｍ，

水／岩比约为１

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ＴｈｅｌｉｇｈｔｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔａｏｆＭａｒｔｉｎａｎｄＦｙｆｅ（１９７０）Ｔｈｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅａｎｄｅｎｓｔａｔｉｔｅｗｉｔｈｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｓｏｆ５８～７９μｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｒａｎｇｅｓｏｆ８０～５６０℃，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ６８９～２７５８ｂａｒ；

ＴｈｅｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＬａｆａｙｅｔａｌ（２０１２）

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔ２００℃ ａｎｄ１６０ｂａｒｗｉｔｈＳａｎ

ＣａｒｌｏｓｏｌｉｖｉｎｅａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎＬａｆａｙｅｔ

ａｌ（２０１２）ｗａｓ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨａｎｄｗａｔｅｒ／ｒｏｃｋｒａｔｉｏｗａｓ１５；Ｔｈｅ

ｄａｒｋｂｌｕｅｌｉｎｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍＭａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ｂ）ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｒａｎｇｅｓ

ｏｆ２５０～３５０℃，ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ５００ｂａｒＴｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅ

ＳａｎＣａｒｌｏｓｏｌｉｖｉｎｅ（Ｆｏ９１）ａｎｄｐｕｒｅｗａｔｅｒ，ｗｉｔｈｗａｔｅｒ／ｒｏｃｋｍａｓｓ

ｒａｔｉｏｓａｒｏｕｎｄ２５Ａｆｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｅｄ０５６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌｉｎｓｔｅａｄ

ｏｆｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒＴｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｏｆ

Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１），ｗｈｉｃｈｃｏｎｄｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ３００℃

ａｎｄ３００ｂａｒｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ（１μｍ）ａｎｄ

ｗａｔｅｒ／ｒｏｃｋｒａｔｉｏａｒｏｕｎｄ１６７ＤａｔａｏｆｒｅｄｌｉｎｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍＳｅｙｆｒｉｅｄｅｔ

ａｌ（２００７）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔ２００℃ ａｎｄ５００ｂａｒｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ（５０～１００μｍ）ａｎｄｗａｔｅｒ／ｒｏｃｋ

ｒａｔｉｏａｒｏｕｎｄ１

和水镁石小于 １００ｎｍ，并像节瘤一样附着在橄榄石表面上
的；（２）纤蛇纹石和水镁石的生长；（３）橄榄石颗粒被裂隙分
割，形成网状结构，使得蛇纹石化过程进一步进行。可见，蛇

纹石化的过程是受橄榄石的溶蚀以及蛇纹石和水镁石的矿

物生长等控制的，至少在３００℃及３００℃以下的温度时是如
此。４００～６００℃时，Ｅｖａｎｓｅｔａｌ（２０１０）认为蛇纹石化是受扩
散控制的，橄榄石蚀变后生成富Ｍｇ的蛇纹石，残留的橄榄石
富Ｆｅ，没有磁铁矿生成。

蛇纹石化的反应速率和初始物的颗粒大小呈反相关，颗

粒越大蚀变越慢 （Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）。３００℃时，颗粒
大小为５～１５μｍ的橄榄石，反应时间是６０天，其蚀变程度为
８０％；同样的蚀变程度，对于颗粒大小为５０～６３μｍ的橄榄
石，需要５００天；颗粒大小为１００～１５０μｍ的橄榄石，反应时
间是１４１天，其蚀变程度小于１％ （Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）。
此外，碱性的条件可能会增加蛇纹石化的反应速率。Ｌａｆａｙｅｔ
ａｌ（２０１２）采用 ＳａｎＣａｒｌｏｓ橄榄石和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ为初始
物，大小为３０～５６μｍ的橄榄石，当反应时间为７２天时，蚀变
程度为８８９％；大小为５６～１５０μｍ的橄榄石，当反应时间为
９０天时，蚀变程度为５５４％。和 Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ（２０１２ｂ）比
较，Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１２）的蚀变速率要大的多（见图３）。这表
明蛇纹石化的反应速率和反应溶液有关。

比较橄榄石和橄榄岩的蚀变速率（图３）发现：当颗粒大
小约１～５μｍ时，两者的蚀变速率很相似；当颗粒大于５μｍ
时，橄榄岩的蚀变速率大于橄榄石（Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７；
Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）。Ｍａｌｖｏｉｓｉｎ
ｅｔａｌ（２０１２ｂ）以橄榄石为初始物 （３８～５０μｍ），２５０℃、
５００ｂａｒ时，反应时间约 ２１５天时的蚀变程度为 ２６％，而
Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ（２００７）采用橄榄岩粉末为初始物 （５０～
１００μｍ），２００℃、５００ｂａｒ时，２１５天的反应时间对应的蚀变程
度大于４０％。和前者相比，后者的颗粒大、温度低，这些因素
使得反应速率变慢，但即使如此，橄榄岩的反应速率仍大于

橄榄石。

测定蛇纹石化蚀变程度的方法有两种：一是反应产物质

量的增加。由于蛇纹石含有水，反应前后固体质量的增加可

以表示参加反应的水的质量，以及反应程度。但是，这种方

法的误差较大。另一种方法是反应过程中磁铁矿的增加

（Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ，２０１２ｂ）。这种方法是基于蚀变程度是和生
成的磁铁矿的量成正比这一先决条件的。这或许对于橄榄

石的蚀变成立，但橄榄岩蚀变的早期可能不产生磁铁矿，因

此用生成的磁铁矿的量来表示蚀变程度有待商榷。

３　蛇纹石化过程中元素的迁移

Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ和Ｆｅ在蛇纹石化过程中是活动的，这些元素
可以赋存在流体中（参考表１）。Ａｌ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素在流体中
的含量极低，但在蛇纹石化过程中也是活动的。橄榄石不含

Ａｌ，但在蛇纹石化的橄榄岩中，由橄榄石蚀变生成的蛇纹石

３４３４黄瑞芳等：基性和超基性岩蛇纹石化的机理及成矿潜力



含０３％～２５％ Ａｌ２Ｏ３，由斜方辉石蚀变的蛇纹石含１５％
～４７％ Ａｌ２Ｏ３（Ｄｕｇａｎ，１９７９）。橄榄石蚀变产生的蛇纹石中
的Ａｌ来自于辉石或尖晶石。在辉石和尖晶石蚀变时，Ａｌ首
先进入流体相，而后在蛇纹石结晶时进入其晶体结构。如果

是这样，由橄榄石蚀变生成的蛇纹石和由辉石蚀变生成的蛇

纹石中的Ａｌ２Ｏ３的量是相似的。但是，从整体上看，由辉石
蚀变生成的蛇纹石的 Ａｌ２Ｏ３的量比由橄榄石蚀变生成的蛇
纹石的Ａｌ２Ｏ３的量要高。

Ｃｒ的活动性体现在铬铁矿或尖晶石的蚀变。典型的铬
铁矿蚀变后形成三层蚀变环带：富 Ｆｅ的铬铁矿环带、磁铁矿
环带和硅酸岩环带 （Ｕｌｍｅｒ，１９７４）。和未蚀变的铬铁矿相
比，富Ｆｅ的铬铁矿环带中 Ａｌ和 Ｃｒ含量降低，而 Ｆｅ含量增
加。无蚀变的铬铁矿含 ５３０％ Ｃｒ２Ｏ３、８８％ Ａｌ２Ｏ３ 和
２１６％ ＦｅＯ；富 Ｆｅ的铬铁矿环带含有 ３３％ ＭｇＯ、５２１％
ＦｅＯ、３７８％ Ｃｒ２Ｏ３和０３％ Ａｌ２Ｏ３；磁铁矿含有８８０％ ＦｅＯ、
１１％ ＭｇＯ、３６％ Ｃｒ２Ｏ３ 和 ０１％ Ａｌ２Ｏ３（Ｕｌｍｅｒ，１９７４）。
ＳａｕｍｕｒａｎｄＨａｔｔｏｒｉ（２０１３）也报道了类似的现象，蚀变环带含
有１５８％ ＭｇＯ、２３７１％ Ｆｅ２Ｏ３、２９２６％ ＦｅＯ、４１８６％ Ｃｒ２Ｏ３
和１２１％ Ａｌ２Ｏ３，和未蚀变的尖晶石相比（６１９％ ＭｇＯ、
８３３％ Ｆｅ２Ｏ３、２４５４％ ＦｅＯ、４４６８％ Ｃｒ２Ｏ３、１５２２％
Ａｌ２Ｏ３），Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ的量增加，Ａｌ、Ｍｇ和 Ｃｒ含量降低。值
得注意的是，Ｆｅ２Ｏ３的量是根据电子探针的数据得到的，不确
定性较大（ＳａｕｍｕｒａｎｄＨａｔｔｏｒｉ，２０１３）。和铬铁矿相比，富 Ａｌ
尖晶石不易蚀变 （Ｂｕｒｋｈａｒｄ，１９９３）。研究表明，富Ａｌ尖晶石
的蚀变带由磁铁矿、利蛇纹石和绿泥石组成，这表明蚀变带

的形成可能是由于蛇纹石和尖晶石反应形成磁铁矿和绿泥

石（Ｍｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ，２００５）。蛇纹石含少量的 Ｃｒ，例如，
ＧｏｌｉｇｈｔｌｙａｎｄＡｒａｎｃｉｂｉａ（１９７９）报道的辉石蚀变形成的蛇纹石
含０８３％ Ｃｒ２Ｏ３。

Ｎｉ在蛇纹石化过程中是活动的。在橄榄岩中，Ｎｉ主要
来自于橄榄石。蛇纹石化产生的流体中的 Ｎｉ一般较低，低
于２μｍｏｌ／ｋｇ，但 Ｒａｉｎｂｏｗ热液区流体含 ３μｍｏｌ／ｋｇＮｉ（见表
１）。Ｎｉ可富集在蛇纹石和磁铁矿中。由橄榄石蚀变形成的
蛇纹石含０２８％ ＮｉＯ，由辉石蚀变产生的蛇纹石含００５％
ＮｉＯ（ＧｏｌｉｇｈｔｌｙａｎｄＡｒａｎｃｉｂｉａ，１９７９）。Ｔｅｈｕｉｔｚｉｎｇｏ蛇纹岩中
蛇纹石含００３％ ～０７９％ ＮｉＯ；ＴｓｏＭｏｒａｒｉ蛇纹岩中磁铁矿
含０８５％ ＮｉＯ，蛇纹石含 ００７％ ～０３４％ ＮｉＯ（Ｇｏｎｚáｌｚ
Ｍａｎｃｅｒａｅｔａｌ，２００９；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，２０１０）。

蛇纹石富Ｃｌ，其含量随着蛇纹石化的程度不同而不同
（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ，２００９）。蛇纹石中的Ｃｌ高达０６％（Ａｎｓｅｌｍｉｅｔ
ａｌ，２０００；Ｂｏｎｉｆａｃｉｅｅｔａｌ，２００８）。意大利中部的 Ｅｌｂａ、
ＭｏｎｔｉＬｉｖｏｒｎｅｓｉ和Ｍｕｒｌｏ的蛇纹岩中 Ｃｌ的含量为１８５×１０－６

～９５０×１０－６（Ａｎｓｅｌｍｉｅｔａｌ，２０００）。Ｃｌ在蛇纹石中不是以
独立相存在，而是替代蛇纹石中的 ＯＨ。Ｃｌ在蛇纹石中的含
量不均一，蚀变的核部比边部的 Ｃｌ含量高 （Ａｎｓｅｌｍｉｅｔａｌ，
２０００）。此外，蛇纹石的 Ｃｌ和主量元素没有相关关系，这表
明蛇纹石中的Ｃｌ和化学成分无关 （Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２）。

水镁石中一般贫Ｃｌ，但仍有研究表明富水镁石的脉含０２１％
～０４７％ Ｃｌ（Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２）。目前还没有相关的实
验工作去验证Ｃｌ在蛇纹石化过程中如何受到温度、压力以
及流体成分的影响。

Ｓｒ在蛇纹石化过程中容易富集在蛇纹岩中（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉ
ｅｔａｌ，２００１；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，２００４；Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２；
Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１３）。ＥｒｒｏＴｏｂｂｉｏ蛇纹岩中的 Ｓｒ含量高达
３８８×１０－６，而围岩中的Ｓｒ含量则小于８×１０－６（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉ
ｅｔａｌ，２００１）。橄榄石中的 Ｓｒ含量低 （０００２×１０－６～００２
×１０－６），单斜辉石中的 Ｓｒ含量比蛇纹石中的低，蛇纹岩中
的Ｓｒ主要富集在蛇纹石中 （Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２）。蛇纹
石（±水镁石）中的 Ｓｒ含量为 ０１３×１０－６ ～２３×１０－６

（Ｋｏｄｏｌáｎｙｉｅｔａｌ，２０１２）。相关的实验也表明Ｓｒ在蛇纹石化
过程中易富集，３００℃时，蚀变后的橄榄岩的 Ｓｒ含量由初始
值＜８×１０－６增加到 ２０×１０－６～６０×１０－６（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ，
１９９３）。同时，蛇纹石化产生的流体也富Ｓｒ，蛇纹岩中的流体
包裹体中的 Ｓｒ含量高达 ４４×１０－６（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，
２００４）。

蛇纹石富集 Ａｓ和 Ｓｂ（ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＧｕｉｌｌｏｔ，２００３；Ｈａｔｔｏｒｉ
ｅｔａｌ，２００５；ＧｏｎｚáｌｚＭａｎｃｅｒａｅｔａｌ，２００９；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，
２０１０；Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１３）。由橄榄石蚀变形成的蛇纹石含
１８４９×１０－６～５４９２×１０－６Ａｓ和４１６×１０－６～１８３７×１０－６

Ｓｂ；由辉石蚀变后形成的蛇纹石含 ４３４×１０－６～１１８９×
１０－６Ａｓ和０１７×１０－６～０９０×１０－６Ｓｂ（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，
２０１０）。可见由橄榄石蚀变形成的蛇纹石更易富集Ａｓ和Ｓｂ。
蛇纹岩也含有较高含量的 Ａｓ和 Ｓｂ。ＧｏｎｚáｌｚＭａｎｃｅｒａｅｔａｌ
（２００９）报道的蛇纹岩中的 Ａｓ含量为２８０×１０－６～７０６×
１０－６，Ｓｂ的含量为＜０２×１０－６～３００×１０－６。Ａｓ和Ｓｂ易在
流体中富集，污染的地下水中的 Ａｓ含量可高达１００×１０－６

（Ｎｏｒｄｓｔｒｏｍ，２００２）。Ａｓ主要以 Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋的价态存在，
３００℃且高氧逸度条件下，碱性流体中的Ａｓ主要以 ＨＡｓＯ４

２－

形式存在，而酸性流体中的 Ａｓ主要以 Ｈ３ＡｓＯ３°的形式存在

（Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ，２００５）。蛇纹石中的Ａｓ主要以 Ａｓ５＋为主，高
达８３％ （Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ，２００５）。Ａｓ５＋易在有机物、粘土矿物
和铁锰氧化物中富集，故蛇纹石中的 Ａｓ可能主要来自于沉
积物和俯冲板块（Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ，２００５）。Ａｓ和 Ｓｂ是低温下
活动的元素。Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１３）报道了五个期次的蛇纹岩，
Ａｓ和Ｓｂ在前四期次的蛇纹岩中逐渐富集（＜４８０℃），Ａｓ的
含量高达３９７×１０－６，Ｓｂ的含量高达０９９５×１０－６，而在第
五期次的蛇纹岩中亏损（＞４８０℃），Ａｓ的含量为０４４×１０－６

～０９０×１０－６，Ｓｂ的含量为００２９×１０－６～００４９×１０－６。可
以看出Ａｓ和Ｓｂ的富集和温度有关。

Ｌｉ和Ｃｓ易富集在蛇纹岩中（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，２００４；
Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，２０１０；Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１３）。西南部印度洋
脊蛇纹岩含０１×１０－６～１９×１０－６Ｌｉ（Ｄｅｃｉｔｒｅｅｔａｌ，２００２）。
Ｌａｆａｙｅｔａｌ（２０１３）报道的蛇纹岩中 Ｌｉ和 Ｃｓ的含量分别为
００５×１０－６～２１１×１０－６、００１×１０－６～３０３×１０－６。由橄
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榄石和辉石蚀变形成的蛇纹石对 Ｌｉ和 Ｃｓ的富集是不同的
（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，２０１０）。由橄榄石蚀变产生的蛇纹石中
Ｌｉ的含量为０１８×１０－６～０７８×１０－６，Ｃｓ的含量为从低于
检出限到００４９×１０－６；由辉石蚀变产生的蛇纹石含２７９×
１０－６～１７８５×１０－６ Ｌｉ、００３７×１０－６ ～０１９４×１０－６ Ｃｓ
（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，２０１０）。Ｌｉ和 Ｃｓ只在温度低于３６０℃时
富集，在温度高于 ３６０℃的蛇纹岩中的含量低于检出限
（Ｌａｆａｙｅｔａｌ，２０１３）。

蛇纹石化过程中稀土元素几乎不活动（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔ
ａｌ，２００１；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，２００４）。ＥｒｒｏＴｏｂｂｉｏ蛇纹石化
的橄榄岩和蛇纹糜棱岩的稀土元素含量相似，这表明稀土元

素的含量和蛇纹石化的程度以及压力的高低无关

（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，２００１）。蛇纹石化的地幔橄榄岩和科马
提岩的稀土含量和未蚀变的超基性岩相似（Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，
１９９６）。单斜辉石的含量决定了稀土元素的多少。稀土元素
在蛇纹石化过程中的不活动性可能是由于单斜辉石的蚀变

较少。Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ（２００１）的研究表明，蛇纹石脉的稀
土含量高，可能是因为脉中透辉石的含量高。然而，在蛇纹

岩和石英闪长岩的接触带，富 ＣａＭｇ（Ｍｎ）流体的交代作用
形成异剥钙榴岩（ｒｏｄｉｎｇｉｔｅ），异剥钙榴岩的稀土元素含量高
于蛇纹岩，低于石英闪长岩，其配分模式不同于蛇纹岩和石

英闪长岩，而是蛇纹岩和石英闪长岩的混合（Ｌｅｂｌａｎｃａｎｄ
Ｌｂｏｕａｂｉ，１９８８）。这说明矿物类型的变化可能会改变稀土元
素的含量和配分模式。

４　蛇纹石化的成矿潜力

赋存于蛇纹岩中的铁矿床是诸多铁矿床类型中较少的

一类，例如意大利 ＡｏｓｔａＶａｌｌｅｙ铁矿床、摩洛哥 ＢｏｕＡｚｚｅｒ蛇
绿岩中的铁矿床、希腊北部 ＦｅＮｉＣｒ矿床等（Ｍｉｃｈａｉｌｉｄｉｓ，
１９９０；Ｇａｈｌａｎｅｔａｌ，２００６；Ｒｏｓｓｅｔｔｉｅｔａｌ，２００９）。意大利
ＡｏｓｔａＶａｌｌｅｙ铁矿体中的磁铁矿含量约５０％ ～６０％，一种类
型的磁铁矿分散在叶蛇纹石中，平均颗粒大小约２００μｍ；另
一种类型的磁铁矿分散在蛇纹石化的纯橄岩中，平均颗粒大

小为１～２ｃｍ（Ｒｏｓｓｅｔｔｉｅｔａｌ，２００９）。该矿床的成因备受争
论，Ｚｕｃｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ（１９８８）认为矿化和早期海洋环境中的蛇
纹石化有关，但Ｄｉｅｌｌａｅｔａｌ（１９９４）则认为磁铁矿来源于含
大量铬铁矿的矿体的蚀变。摩洛哥 ＢｏｕＡｚｚｅｒ蛇绿岩中的磁
铁矿细脉的宽度小于２０ｃｍ，离铁矿近的蛇纹石化方辉橄榄
岩含约４％的ＦｅＯ，而离磁铁矿远的蛇纹石化方辉橄榄岩含
约８％ ＦｅＯ，这表明铁矿中的 Ｆｅ来自方辉橄榄岩（Ｇａｈｌａｎｅｔ
ａｌ，２００６）。希腊北部 ＦｅＮｉＣｒ矿床出现在蛇绿岩中，铬铁
矿受到蛇纹石化产生的流体交代后其外围形成富磁铁矿的

环带（Ｍｉｃｈａｉｌｉｄｉｓ，１９９０）。但相关的蛇纹石化实验表明，磁铁
矿在蛇纹石中呈弥散状分布，大小约１～２０μｍ（Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔ
ａｌ，２０１２）。当橄榄石全部蚀变时，只有约９２５％磁铁矿形
成（Ｍｏｏｄｙ，１９７６），如此少量的磁铁矿很难形成铁矿。但是，

蛇纹石化实验是在封闭的体系中，温度和压力等外界条件相

对均一，可能和开放的地质过程有所不同。

一般来说，镍的硫化物常以小颗粒分散在蛇纹岩中，这

些矿物在蛇纹岩中的含量较低，且很少能发生富集，难以成

为有经济价值的矿床（Ｏ’Ｈａｎｌｅｙ，１９９６）。然而，仍有镍矿床
的形成可能和蛇纹石化相关。例如，Ｄｕｍｏｎｔ镍矿床赋存在
蛇纹岩中，含０４％～０７％的镍，镍主要富集在硫化物中，典
型的矿物组合包括铁镍矿（Ｎｉ３Ｆｅ）、镍纹石（Ｎｉ２Ｆｅ）、金属Ｆｅ、
金属Ｎｉ、紫硫镍铁矿（ＦｅＮｉ２Ｓ４）和针镍矿（ＮｉＳ）等（Ｅｃｋｓｔｒａｎｄ，
１９７５）。镍矿床中有两种典型的硫化物，一种占据橄榄石的
粒间空隙，为圆形，其矿物组成为磁铁矿、铁镍矿或其他的含

镍硫化物（几乎无铁硫化物）；另一种是以细粒分散在蛇纹石

中，颗粒大小约１～１００μｍ，其矿物组成和第一种含镍硫化物
相同，只在蛇纹石中出现而在新鲜未蚀变的橄榄石并未出现

（Ｅｃｋｓｔｒａｎｄ，１９７５）。
金在蛇纹石化产生的流体中是活动的。Ｂｕｉｓｓｏｎａｎｄ

Ｌｅｂｌａｎｃ（１９８５）讨论了金矿化和滑石菱镁岩（ｌｉｓｔｗａｎｉｔｅ）以及
超基性围岩的关系，认为金来自于超基性岩的水热蚀变。水

热溶液（含ＣＯ２和Ｃａ）交代超基性岩形成滑石菱镁岩。金在

滑石菱镁岩中较富集，高达１×１０－６～１０×１０－６，而在超基性
围岩中的含量为５×１０－９～１００×１０－９，滑石菱镁岩中的黄铁
矿（１０×１０－６～５０×１０－６Ａｕ）和钴的砷化物（１０×１０－６～１００
×１０－６Ａｕ）是主要的赋金矿物（ＢｕｉｓｓｏｎａｎｄＬｅｂｌａｎｃ，１９８５）。
蛇纹石化过程中金的迁移和富集的过程如下：在岩浆过程中

形成的ＮｉＦｅ硫化物或者砷化物以副矿物的形式存在超基性
岩中，早期的蛇纹石化流体呈酸性，可以溶解硫化物；金和溶

液中的Ｃｌ、Ｓ和Ａｓ形成络合物进行迁移，随着蛇纹石化的进
行，体系的氧逸度降低，金沉淀并富集在磁铁矿和次生硫化

物中；晚期的蛇纹石和磁铁矿发生碳酸盐化形成了滑石和碳

酸盐矿物，此时金主要富集在硫化物或者砷化物中（Ｂｕｉｓｓｏｎ
ａｎｄＬｅｂｌａｎｃ，１９８７）。另外，摩洛哥 ＢｏｕＡｚｚｅｒ含钴砷化物矿
床位于蛇纹岩围岩的边部，金在钴矿体中的平均含量为５×
１０－６～２０×１０－６，金主要富集在方钴矿（ＣｏＡｓ３）中，含量高达

１２００×１０－６，而斜方砷铁矿（ＦｅＡｓ２）的金含量极低，低于１×

１０－６（ＬｅｂｌａｎｃａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ，１９９０）。
蛇纹岩中的 Ａｇ矿可能和蛇纹石化过程相关（Ｌｅｂｌａｎｃ

ａｎｄＬｂｏｕａｂｉ，１９８８）。Ａｇ矿体主要包含自然银和 ＣｏＦｅ砷化
物。Ａｇ的矿化发生在石英闪长岩和蛇纹岩的接触带，蛇纹
岩是Ａｇ的物质来源（ＬｅｂｌａｎｃａｎｄＬｂｏｕａｂｉ，１９８８）。

５　研究展望

综上所述，蛇纹石化过程有待于深入研究，尤其是开展

以下几个方面的实验工作有重要意义：

（１）高温（＞４００℃）和高压（＞１ＧＰａ）下，蛇纹石化过程
中磁铁矿的形成。这对俯冲过程中 Ｆｅ的迁移和富集过程研
究有重要意义。

５４３４黄瑞芳等：基性和超基性岩蛇纹石化的机理及成矿潜力



（２）低温时（＜３００℃）蛇纹石化是否生成磁铁矿值得探
讨。由于低温时蚀变较慢，实验周期较长，完全蚀变需要１
年或更多的时间，故实验难度较大。

（３）纯橄岩、方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和玄武岩蛇纹石化
的比较。不同温度、压力条件下，由橄榄石蚀变产生的蛇纹

石和由辉石蚀变产生的蛇纹石成分的差异，以及不同岩性岩

石蚀变产物的对比值得关注。这有助于理解蛇纹石化过程

的机理。

（４）稀土元素在蛇纹石化过程中的迁移。橄榄石、辉石
和蛇纹石的稀土元素配分有何不同。和天然样品相比，实验

样品条件简单，可被控制，这有助于了解蛇纹石化过程中稀

土元素的迁移。

（５）不同温度、压力、反应溶液和水／岩比等条件下蛇纹
石的 Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋比值。目前为止，只有 Ｏ’ＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ
（１９９３）对蛇纹石的Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋的比值进行了研究，但这些数
据是由穆斯堡尔谱得到的，是很多蛇纹石颗粒的平均 Ｆｅ２＋／
Ｆｅ３＋比值，并不直接来自单颗蛇纹石。此外，Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ
（２０１１）通过Ｘ射线吸收光谱得到了几乎完全蚀变了的橄榄
岩的Ｆｅ３＋／ΣＦｅ比值，这仍然不是蛇纹石矿物的 Ｆｅ３＋／ΣＦｅ，
而是包含了蛇纹石、磁铁矿和少量未反应矿物的Ｆｅ３＋／ΣＦｅ。

（６）蛇纹石化过程中 Ｃｌ的迁移、蛇纹石中 Ｃｌ的含量以
及Ｃｌ含量和蛇纹石化程度的关系。

致谢　　本文修改过程中得到了彭少邦、胡永斌、郭冠华、丁
伟等的帮助，在此表示诚挚的感谢。
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