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摘　要：蛇纹石化橄榄岩是温都尔庙蛇绿岩套中最为重要的岩石类型，主要矿物组合为蛇纹石＋碳酸盐矿物＋磁铁矿＋滑石。

富 ＳｉＯ２流体的加入，促使岩石进一步发生蛇纹石化作用而缺失水镁石。穆斯堡尔谱测量揭示了铁元素化学种的分布特征，蛇

纹石化程度与氧化还原特征的相关性。蛇纹石化橄榄岩含铁总量和 Ｆｅ３＋的分布与磁铁矿和蛇纹石密切相关，Ｆｅ３＋以分布于

蛇纹石中占优势。这对正确估算蛇纹石化过程中 Ｈ２的生成量有十分重要的意义，对估算俯冲带 Ｆｅ
３＋输入和评估原生地幔岩

的蛇纹石化作用有重要参考价值。
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超基性岩矿物在水存在的地幔高温、高压条件

下，具有很高的热力学稳定性（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｈｏｃｋ，
１９９８）。在近地表低温环境与水反应则变得不稳
定。蛇纹石化作用是指下洋壳和上地幔超基性岩

的蚀变过程。这些岩石富含橄榄石和辉石矿物，在

低温、高 ｐＨ条件下，发生流体—岩石相互作用，导

致橄榄石和辉石中的 Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋，同时释放
氢（Ｈ２）。反应产物以蛇纹石矿物组合、磁铁矿和水
镁石或滑石为主。副矿物有铬铁矿、铁镍硫化物和

天然金属合金（如铁镍矿）。在还原条件下，Ｈ２和
ＣＯ２通过费托聚合反应（ＦＴＴ）生成 ＣＨ４和其他烷
烃化 合 物 （Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；ＭｃＣｏｌｌｏｍ
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ｅｔａｌ．，２０１０；ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２０１３）。反应方
程如下：

Ｍｇ１．８Ｆｅ０．２ＳｉＯ４＋１．３７Ｈ２Ｏ→０．５Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋

　　０．３Ｍｇ（ＯＨ）２＋０．０６７Ｆｅ３Ｏ４＋０．０６７Ｈ２
（２ｎ＋１）Ｈ２＋ｎＣＯ→ＣｎＨ（２ｎ＋２）＋ｎＨ２Ｏ　

ＣＯ２＋４Ｈ２→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ

蛇纹石化反应产生的还原条件和高浓度 Ｈ２，是
合成有机化合物的最佳热力学条件。诸多学者研

究了蛇纹石化非生物成因烷烃的形成机制和相关

地质、地球化学条件 （Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；
Ｆｉｅｂｉｇｅｔａｌ．，２００９；Ｋｏｎｎａｅｔａｌ．，２００９；ＭｃＣｏｌｌｏｍ
ａｎｄＢａｃｈ，２００９；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｍüｎｔｅｎｅｒ，
２０１０）。蛇纹岩中存在 ＮｉＦｅ合金、低硫逸度硫化物
和贫磁铁矿，所揭示的还原条件，有助于 ＣＯ２＋Ｈ２发
生费托反应（ＦＴＴ），聚合生成 ＣＨ４以及其他有机化
合物（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２００７；Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔ
ａｌ．，２００８；ＭｃＣｏｌｌｏｍ，２０１３）。

纯橄榄岩和斜辉橄榄岩化学组成的热力学反

应模型、电子探针分析、磁化强度和 Ｍｓｓｂａｕｅｒ谱测
量结果，揭示了蛇纹石化期间，矿物组成的独特分

布特征。首先在橄榄石界面生成水镁石，次后生成

蛇纹石＋水镁石＋磁铁矿，终极产物则为蛇纹石＋磁
铁矿。一般而言，变质过程中 ＭｇＦｅ２＋的置换作用，
伴随 着 Ｆｅ２＋Ｆｅ３＋ 的 转 换，而 发 生 氧 化 作 用。
Ｍｓｓｂａｕｅｒ谱揭示了磁铁矿含量与蛇纹石化程度的
正相关性。部分蛇纹石化岩石贫磁铁矿，顺磁矿物

的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值为 ０３０～０４８。而近于完全蛇纹石
化岩石富磁铁矿，顺磁相的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值为 ０５３～
０６８（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ｂ）。

本文 试 图 通 过 研 究 蛇 纹 石 化 橄 榄 岩 的

Ｍｓｓｂａｕｅｒ谱磁性特征，探讨样品的蛇纹石化程度、
铁化学种组成和氧化还原特征，以及 Ｆｅ３＋在矿物中
的分布对估算 Ｈ２生成量的影响。

１　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩基础特征

　　蛇纹石化期间，铁在蚀变矿物产物中的分布特
征和产物的稳定性受热力学作用制约（ＭｃＣｏｌｌｏｍ
ａｎｄＢａｃｈ，２００９；ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２０１３）。磁
铁矿和分子氢的产生率与蛇纹石化温度和橄榄石

中 ＦｅＭｇ的晶格扩散作用有关（Ｅｖａｎｓ，２００８）。橄
榄石中的 Ｆｅ２＋在蛇纹石化过程中，将被水氧化为
Ｆｅ３＋，生成次生磁铁矿和蛇纹石。该过程受全岩化
学组成、温度、流体和岩石比例等诸多因素的影响。

蛇纹石矿物和磁铁矿之间 Ｆｅ的分配随着蛇纹石化
程度而变化。蛇纹石化初始阶，Ｆｅ进入到了富铁的

蛇纹石矿物（高达 ６％ ＦｅＯ）和水镁石中，磁铁矿的
量较少。富铁的蛇纹石和水镁石不稳定。蛇纹石

化程度较高时，形成了贫铁的蛇纹石和水镁石（２％
～３％ ＦｅＯ），磁铁矿的量增加。水镁石在 ＳｉＯ２富集
时变得不稳定，流体中高 ＳｉＯ２含量将会导致含铁水
镁石，进一步反应形成蛇纹石和磁铁矿（余星等，

２０１１）。
碳酸盐化作用对蛇纹石化速率也会产生显著

影响。２００℃和 ３０ＭＰａ蛇纹石化实验表明，过饱和
碳酸盐流体中 Ｆｅ２＋离子将迅速地进入到碳酸盐固体

相中，而不是被氧化形成磁铁矿，从而导致 Ｈ２和
ＣＨ４的产率减小（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１０）。温度低于
２５０℃时，橄榄石的碳酸盐化作用至少要比蛇纹石化
速率快一个量级。这意味着水热溶液中分子氢和

ＣＨ４产生速率低于纯水（ＫｅｌｌｅｙａｎｄＦｒüｈＧｒｅｅｎ，
１９９９；Ｍüｎｔｅｎｅｒ，２０１０）。野外观察、实验研究和理
论计算的结合，研究碳酸盐化作用和水化作用，将

有助于确定蛇纹石化作用的温度、压力、氧化还原
条件和各种流体组成，以及蛇纹石化作用速率和碳

酸盐化过程。

蛇纹石化橄榄岩是温都尔庙蛇绿岩套中最为

重要的岩石类型，其地幔原岩以二辉橄榄岩和方辉

橄榄岩为主。经受强烈蛇纹石化作用，主要矿物组

成为蛇纹石＋碳酸盐矿物＋磁铁矿＋滑石。富 ＳｉＯ２
流体的加入，促使样品进一步发生蛇纹石化作用而

缺失水镁石。岩石地球化学研究（表 １）表明，温都
尔庙变质橄榄岩中 ＭｇＯ含量高于原始地幔，易熔组
分 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２等亏损且与 Ｍｇ

＃
值呈负相关关

系，这些特点表明研究区地幔橄榄岩是一套亏损程

度较高的原始地幔熔融残留体（梅盛旺等，２０１６）。
Ｍｇ＃值反映了岩石中，镁铁之间的比例，该值跟原始
岩浆的成分（源区＋部分熔融程度）和岩浆演化程度
有关（Ｅｖａｎｓ，２００８）。Ｍｇ＃值通常用于镁铁质岩石，
粗略指示地幔岩石的部分熔融程度，高 Ｍｇ＃值的地
幔橄榄岩可能经历了更高程度的部分熔融，为 ９２～
９３，而原始地幔的 Ｍｇ＃值较低（８８～８９）。

２　样品与测试方法

　　研究样品包括：内蒙古温都尔庙蛇纹石化橄榄
岩，ＭＣ２１０１、ＭＣ２１０２、ＭＸＢ１、ＭＸＢ２（岩心样）和
ＭＤ０９０４（露头样）；甘肃蛇纹石化橄榄岩，ＹＣ００７、
ＹＣ００８、ＹＣ００１１、ＹＣ００１２（露头样）；ＭＸＢ３（洋底
玄武岩）和 ＭＤ０９０３大理岩。

分析仪器为德国 Ｗｉｓｓｅｌ公司生产的 Ｂｅｎｃｈ

２３２
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表 １　温都尔庙蛇绿岩蛇纹石化橄榄岩主量元素数据

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （％）

样品 ＭＣ２１１ ＭＣ２１２ ＭＣ２２ ＭＣ２７ ＭＣ２８ ＭＣ２９ ＭＣ３０ ＭＣ３１ ＭＣ３２ ＮＤＸ１８

ＳｉＯ２ ３９．５９ ４０．０８ ４１．１５ ３８．９５ ４１．５０ ３９．６４ ４１．１８ ４１．０９ ４１．０９ ４１．７０

Ａｌ２Ｏ３ ２．８４ １．２９ ２．３１ ４．１６ ２．３７ ４．４３ １．２３ ２．９５ １．６６ １．８４

ＣａＯ ２．６８ ３．６９ ２．６５ ３．０７ ３．３８ ２．７１ ２．４７ ３．７０ ２．６４ ２．５０

Ｆｅ２Ｏ３ １０．３１ ９．０８ ８．３７ １１．３９ ９．２２ ９．４１ １２．０９ ７．３４ １０．２１ １０．３５

ＦｅＯ ３．１３ ２．４１ ２．３６ ４．４４ ５．１９ ４．００ １．１３ ３．９０ ２．７７ １．３６

ＭｇＯ ４１．１３ ４３．１３ ４２．９２ ３７．６５ ３８．１０ ３９．６６ ４１．７８ ４０．８２ ４１．５１ ４２．１１

ＬＯＩ １１．７５ １３．２１ １２．１９ １０．９７ １２．５９ １２．４０ １２．４９ １３．５４ １１．９５ １２．０６

Ｍｇ＃ ０．９１ ０．９２ ０．９３ ０．８８ ０．８８ ０．９０ ０．９２ ０．９１ ０．９１ ０．９３

∑Ｆｅ １３．４４ １１．４９ １０．７３ １５．８３ １４．４１ １３．４１ １３．２２ １１．２４ １２．９８ １１．７１

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ ３．２９ ３．７７ ３．５５ ２．５７ １．７８ ２．３５ １０．７０ １．８８ ３．６９ ７．６１

Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ ０．７６７ ０．７９０ ０．７８０ ０．７２０ ０．６４０ ０．７０２ ０．９１５ ０．６５３ ０．７８７ ０．８８４

注：数据摘自梅盛旺等（２０１６）。

ＭＢ５００型穆斯鲍尔光谱议。其放射源为５７Ｃｏ，强度
０９２７ＧＢｑ。样品测试均在室温（～２９３Ｋ）条件下
进行。
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表 ２　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩穆斯鲍尔谱测定数据

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄａｔａｏｆＭｓｓｂａｕｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

样品 总铁含量／×１０－６ 样品 ＩＤ 相对含量／％ ＩＳ／（ｍｍ／ｓ） ＱＳ／（ｍｍ／ｓ） ＨＷ／（ｍｍ／ｓ） Ｈｉ／Ｔ 注

ＭＣ２１０１ １８１０．２

ｐａｒａＦｅ３＋ ３１．０４ ０．２５０±０．０１１ ０．７０１±０．０１９ ０．３２６±０．０１４

ｐａｒａＦｅ２＋ １５．０２ １．２３８±０．００７ ２．５３９±０．０１５ ０．１６３±０．０１０

ｍａｇＦｅ３＋（Ａ） １６．６９ ０．２６２±０．０１３ －０．００７±０．０２６ ０．１３３±０．０３８ ４９．４１±０．１２
磁铁矿

ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ） ３７．２５（Ｆｅ２＋） ０．６９４±０．０１４ －０．０７９±０．０２６ ０．２３９±０．０２４ ４５．９５±０．０２

ＭＣ２１０２ ２１６１．６

ｐａｒａＦｅ３＋ １１．４７ ０．２５１±０．０２３ ０．７１３±０．０５２ ０．４０５±０．０３５

ｐａｒａＦｅ２＋ ４．４４ １．２５１±０．０１６ ２．５２０±０．０４１ ０．１８１±０．０２６

ｍａｇＦｅ３＋（Ａ） ２６．８９ ０．２８４±０．００５ －０．０１３±０．００９ ０．１５５±０．００７ ４９．２２±０．０３
磁铁矿

ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ） ５７．２０（Ｆｅ２＋） ０．６７０±０．００４ －０．０１３±０．００８ ０．１９０±０．００８ ４５．９６±０．０２

和 １６９７．６
ｐａｒａＦｅ３＋ ６１．９７ ０．２９１±０．０４４ ０．７００±０．００４ ０．４１６±０．０６４

ｐａｒａＦｅ２＋ ３８．０３ １．１２１±０．０１３ ２．６１０±０．０２９ ０．１９７±０．０２７

ＭＸＢ１ ／

ｐａｒａＦｅ３＋ １９．８６ ０．２２８±０．０１０ ０．６４４±０．０２２ ０．３４８±０．０１９

ｐａｒａＦｅ２＋ ５．９３ １．２３０±０．０１１ ２．５１５±０．０２３ ０．１６０±０．０１７

ｍａｇＦｅ３＋（Ａ） ２８．９２ ０．２８２±０．０１４ －０．００９±０．０１１ ０．１４０±０．０１９ ４９．２７９±０．０６８
磁铁矿

ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ） ４８．２９（Ｆｅ２＋） ０．６５５±０．００８ ０．０１３±０．０１０ ０．１９３±０．００９ ４６．１９６±０．０６３

ＭＸＢ２ ／
ｐａｒａＦｅ３＋ ２６．２１ ０．２８２±０．０１８ ０．５７２±０．０３７ ０．３２９±０．０１３

ｐａｒａＦｅ２＋ ６．９６ １．２２５±０．０６４ ２．５３７±０．１３６ ０．１７０±０．０２２

ｍａｇｈｅｍｉｔｅ ６６．８３ ０．３１９±０．００７ －０．０３４±０．０１１ ０．２８７±０．０１７ ５０．００１±０．０４９ 磁赤铁矿

注：ｐａｒａＦｅ３＋为顺磁性高价铁，ｐａｒａＦｅ２＋为顺磁性低价铁；ｐｙｒＦｅ２＋为黄铁矿；ｍａｇＦｅ３＋为磁性的三价铁；对于磁铁矿，有两组六线谱，Ａ组是三价
铁，在四面体上；Ｂ组是二价和三价的混合谱，在八面体上。穆斯鲍尔参数分别为：ＩＳ同质异能移动（ＩｓｏｍｅｒＳｈｉｆｔ）；ＱＳ四极移动（漂移）（Ｑｕａｄ
ｒｕｐｌｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ）；ＨＷ半线宽（ＨａｌｆＷｉｄｔｈ）。解谱软件：ＷｉｎＮｏｒｏｍｓｆｏｒＩｇｏｒ，各种形态铁的百分含量通过峰面积得出。

３　分析结果

　　测定了不同地区、不同类型样品的穆斯堡尔谱
（表 ２、表 ３）。所测得的铁的化学种包括：顺磁性高
价铁（ｐａｒａＦｅ３＋），顺磁性低价铁（ｐａｒａＦｅ２＋），黄铁矿
铁（ｐｙｒＦｅ２＋）和磁铁矿 Ａ组 Ｆｅ３＋（ｍａｇ－Ｆｅ３＋），磁铁

矿 Ｂ组（Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋混合谱），以及磁黄铁矿、磁赤铁
矿、海洋玄武岩和大理岩的穆斯堡尔谱数据。各矿

物中铁物种的铁价态变化可简述如下：大理岩不含

铁，海洋玄武岩仅含 Ｆｅ２＋。黄铁矿 ＦｅＳ２（Ｆｅ
２＋
）→磁

铁矿 Ｆｅ３Ｏ４（Ｆｅ
２＋
，Ｆｅ３＋）→磁黄铁矿 ＦｅｘＳ（Ｆｅ

２＋
，Ｆｅ３＋）

→磁赤铁矿 γ－Ｆｅ２Ｏ３（Ｆｅ
３＋
）。

３１　温度尔庙蛇纹石化橄榄岩

　　表２中样品总铁含量较大，范围为１６９７６×１０－６

～２１６１６×１０－６（ＭＸＢ１，ＭＸＢ２未测定）。ＭＣ２１０１

３３２
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表 ３　甘肃蛇纹石化橄榄岩和海洋玄武岩穆斯鲍尔谱测定数据

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｄａｔａｏｆＭｓｓｂａｕｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎＧａｎｓｕａｎｄｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓａｌｔ

样品 总铁含量／×１０－６ 样品 ＩＤ 相对含量／％ ＩＳ／（ｍｍ／ｓ） ＱＳ／（ｍｍ／ｓ） ＨＷ／（ｍｍ／ｓ） Ｈｉ／Ｔ 注

ＹＣ００７ １４１．２
ｐａｒａＦｅ３＋ ２３．２０ ０．４０１±０．００７ ０．６７１±０．０１２ ０．２７３±０．００９

ｐａｒａＦｅ２＋ ７６．８０ １．１１０±０．００１ ２．６４５±０．００２ ０．１８１±０．００２

ＹＣ００８ １４５４．１

ｐａｒａＦｅ２＋ １１．９７ １．１３６±０．００３ ２．８２１±０．００５ ０．２１０±０．００４

ｐｙｒＦｅ２＋ １７．０９ ０．３１０±０．００２ ０．５９０±０．００３ ０．１９８±０．００２ 黄铁矿

Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ３４．１７ ０．６９９±０．０１８ ０．１８７±０．０３０ ０．６２２±０．０２２ ２８．２０±０．１１ 磁黄铁矿

ｍａｇＦｅ３＋（Ａ）
ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ）

１６．１７
２０．６０（Ｆｅ２＋）

０．２７１±０．００３
０．６６７±０．００３

０．００１±０．００７
－０．０３４±０．００８

０．１４０±０．００５
０．１７２±０．００６

４９．１８±０．０２
４５．９５±０．０２

磁铁矿

ＹＣ０１１ ２７２．８
ｐａｒａＦｅ３＋ ９．８１ ０．３００±０．０００ ０．７００±０．０００ ０．３２０±０．０６６

ｐａｒａＦｅ２＋ ９０．１９ １．１４１±０．００２ ２．６７２±０．００３ ０．１８６±０．００３

ＹＣ０１２ ９７．０

ｐａｒａＦｅ３＋ ６．８２ ０．４０４±０．０１３ ０．６３７±０．０２１ ０．２４７±０．０１７

ｍａｇＦｅ３＋ ２７．４１ ０．３８５±０．０１２ －０．２２５±０．０２４ ０．２９８±０．０２２ ５０．９６±０．０８ 磁赤铁矿

ｐａｒａＦｅ２＋ ６５．７７ １．１１３±０．００１ ２．６４６±０．００１ ０．１６３±０．００１

ＭＸＢ３ ／

ｐａｒａＦｅ２＋ １０．３３ １．１７６±０．００２ ３．０４７±０．００９ ０．１０３±０．００７

洋底

玄武岩

ｐａｒａＦｅ２＋ ３５．２７ １．１１５±０．００１ ２．７９４±０．００７ ０．１９４±０．００４

ｐａｒａＦｅ２＋ ２５．６９ １．００１±０．００２ ０．６７５±０．００４ ０．２８３±０．００４

ｐａｒａＦｅ２＋ ２８．７１ １．１１９±０．００１ ２．０３９±０．００５ ０．２３３±０．００５

ＭＤ０９０３ 不含铁 大理岩

的 ｐａｒａＦｅ２＋＋ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ）的相对含量为
５２２７％；ｐａｒａＦｅ３＋＋ｍａｇＦｅ３＋（Ａ）的相对含量为
４７７３％。ＭＣ２１０２的 ｐａｒａＦｅ２＋＋ｍａｇＦｅ２＋· Ｆｅ３＋

（Ｂ）的相对含量为 ６１６０％；ｐａｒａＦｅ３＋＋ｍａｇＦｅ３＋（Ａ）
的相对含量为 ３８３６％。ＭＤ０９０４不含磁铁矿，
ｐａｒａＦｅ２＋的 相 对 含 量 为 ３８０３％，ｐａｒａＦｅ３＋ 为
６１９７％。ＭＸＢ１的 ｐａｒａＦｅ２＋＋ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋（Ｂ）
的相对含量为 ５４２２％；ｐａｒａＦｅ３＋＋ｍａｇＦｅ３＋（Ａ）的相
对含量为 ４８７８％。ＭＸＢ２含磁赤铁矿，ｐａｒａＦｅ２＋的
含量浓度为 ６９６％，ｐａｒａＦｅ３＋＋γ－Ｆｅ２Ｏ３的相对含量

为 ９３０３％，在这些样品中具有最高的 Ｆｅ３＋含量，显
示了强烈的氧化性。

３２　甘肃蛇纹石化橄榄岩和海洋玄武岩

　　表 ３中样品总铁含量 ＹＣ００８为 １４５４１×１０－６，
ＹＣ０１２、ＹＣ００７、ＹＣ０１１总铁含量为（９７０～２７２８）
×１０－６，ＭＸＢ３和 ＭＤ０９０３未测定。ＹＣ００７的
ｐａｒａＦｅ２＋的相对含量为 ７６８０％，ｐａｒａＦｅ３＋的相对含
量为 ２３２０％。ＹＣ００８含有黄铁矿、磁黄铁矿和磁
铁矿，ｐａｒａＦｅ２＋＋ｐｙｒＦｅ２＋＋ＦｅｘＳＦｅ

２＋＋ｍａｇＦｅ２＋·Ｆｅ３＋

（Ｂ）的 相 对 含 量 为 ８３８３％，ｍａｇＦｅ３＋（Ａ）为
１６１７％。ＹＣ０１１ｐａｒａＦｅ２＋的相对含量为 ９０１９％，
ｐａｒａＦｅ３＋为 ９８１％。ＹＣ０１２含有磁赤铁矿，ｐａｒａ
Ｆｅ２＋的相对含量为 ６５７７％，ｐａｒａＦｅ３＋＋ｍａｇＦｅ３＋的相
对含量为 ３４２３％。ＭＸＢ３和 ＭＤ０９０３分别为海
洋玄武岩和大理岩，前者仅含 ｐａｒａＦｅ２＋，后者不

含铁。

４　讨论

４１　不同蛇纹石化程度橄榄岩的穆斯鲍尔图谱
　　低温条件下，地幔橄榄岩蛇纹石化所诱发的氧
化还原条件变化，对生成分子氢和继之而发生的
费托聚合反应生成烷烃，起着至关重要的制约作
用。分子氢和烷烃为化能自养微生物提供了生存所

需的能量和物质（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。研究原生橄
榄岩蛇纹石化过程中铁元素化学种价态的演化，对

研究生命起源和演化有重要科学意义。

穆斯堡尔谱学作为一种特别有用分析工具，在

地质学领域得到广泛的应用，用以鉴别含铁样品的

铁化学种组成（郑国东等，２００６；郑国东，２００８；
Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）。穆斯鲍尔图
谱揭示了蛇纹石化程度橄榄岩中铁元素化学种的

分布特征。

图 １为大理岩和海洋玄武岩的穆斯鲍尔图谱。
大理岩（ＭＤ０９０３）不含铁，其谱线仅为背景嗓音。
海洋玄武岩（ＭＸＢ３）仅含有原始岩石中的 Ｆｅ２＋，简
单而呈双峰分布。

图 ２显示了高度蛇纹石化橄榄岩的复杂穆斯鲍
尔图 谱 线。其 中，ＭＸＢ１的 Ｆｅ２＋相 对 浓 度 为
５４２２％，显示了弱还原性；ＭＸＢ２的 Ｆｅ２＋相对含量
为 ６９６％，该样品含磁赤铁矿，显示了极低的还原
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ＭＤ０９０３不含铁，ＭＸＢ３未发生蛇纹石化作用，仅含 Ｆｅ２＋

图 １　大理岩（ＭＤ０９０３）和海洋玄武岩（ＭＸＢ３）穆斯鲍尔谱

Ｆｉｇ．１　Ｍｓｓｂａｕｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅ（ＭＤ０９０３）ａｎｄｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓａｌｔ（ＭＸＢ３）

强烈的蛇纹石化作用促进了铁元素化学种的转换，显示了强烈的氧化性特征

图 ２　蛇纹石化橄榄岩（ＭＸＢ１，ＭＸＢ２，ＭＣ２１０１，ＭＣ２１０２）穆斯鲍尔谱

Ｆｉｇ．２　Ｍｓｓｂａｕｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ＭＸＢ１，ＭＸＢ２，ＭＣ２１０１，ＭＣ２１０２）

性；ＭＣ２１０１的 Ｆｅ２＋相对含量为 ５２２７％，具微弱的
还原性；ＭＣ２１０２的 Ｆｅ２＋相对浓度为 ６１６０％，具较
强的还原性。

图 ３蛇纹石化橄榄岩样品的穆斯鲍尔谱线十分
简单。其中，ＹＣ００７的 Ｆｅ２＋相对含量为 ７６８０％；
ＹＣ０１１的 Ｆｅ２＋相对含量为 ９０１９％；ＹＣ０１２的 Ｆｅ２＋

相对含量为 ６５７７％，该样品含磁赤铁矿。ＹＣ００８
含有黄铁矿、磁黄铁矿和磁铁矿，穆斯鲍尔谱线十

分复杂，Ｆｅ２＋相对含量为 ８３８３％。４个样品中 ＹＣ
０１１的还原性为最强。

穆斯鲍尔谱测量揭示了原始岩石蛇纹石化程

度与其氧化还原特征的相关性。高度蛇纹石化的
橄榄岩样品，具强烈的氧化性；低蛇纹石化程度的

橄榄岩样品，则具强烈的还原性。

４２　蛇纹石化橄榄岩总铁浓度与 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ的相
关性

　　蛇纹石化橄榄岩中 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋在岩石中的分布
状况，无疑会反映该岩石的蛇纹石化程度和氧化还
原特征。图 ４中样品总铁含量与 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ的分布
特征，揭示了样品蛇纹石化程度及其与氧化还原条
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微弱的蛇纹石化作用，保存了含低价铁的矿物组分，显示了强烈的还原性特征

图 ３　蛇纹石化橄榄岩（ＹＣ００７，ＹＣ００８，ＹＣ００１，ＹＣ０１２）穆斯鲍尔谱

Ｆｉｇ．３　Ｍｓｓｂａｕｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ＹＣ００７，ＹＣ００８，ＹＣ００１，ＹＣ０１２）

件的相关性。海洋玄武岩样品仅含 Ｆｅ２＋、大理岩不
含铁，为便于对比也示意性地标注在图左下角 Ａ
区。图中 Ｂ区和 Ｃ区显示了截然不同的特征。Ｂ
区数据，总铁含量为 ９７０×１０－６～２７２８×１０－６，Ｆｅ＋３／

∑Ｆｅ为 ９８２％～３４２３％，总铁含量Ｆｅ＋３／∑Ｆｅ分布
呈负相关性。Ｃ区数据，总铁含量为 １４５４１×１０－６～
２１６１６×１０－６，Ｆｅ＋３／∑Ｆｅ为 ３６７７％～９５５６％，总铁
含量Ｆｅ＋３／∑Ｆｅ分布突显正相关性。显然，从图 ４
的 Ａ区→Ｂ区→Ｃ区，样品的蛇纹石化程度增高，氧
化性增强。

４３　顺磁矿物的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值
　　部分蛇纹石化岩石贫磁铁矿，顺磁矿物的 Ｆｅ３＋／
∑Ｆｅ值为０３０～０４８。而近于完全蛇纹石化岩石富
磁铁矿，顺磁矿物的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ为在 ０５３～０６８，富
磁铁矿显然与较高 ｗ／ｒ值和低还原条件相一致
（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ｂ）。某些完全蛇纹石化的橄榄
岩，磁铁矿含量可达 ６１５％，而某些部分蛇纹石化
的橄榄岩，磁铁矿近乎缺失（＜００４％，Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，
２０１４）。

表 ４中前 ５个样品的顺磁矿物 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值为
０６２０～０７９０，平均值为 ０７１５，远高于 ０５３～０６８
（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ａ），显示了低还原条件，样品近于

Ａ区海洋玄武岩仅含二价铁，大理岩不含铁，

系示意性地标注不具有坐标意义；Ｂ区和 Ｃ区为实测数据

图 ４　蛇纹石化橄榄岩样品总铁含量Ｆｅ＋３／∑Ｆｅ分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ∑Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｖｓ．ｔｈｅＦｅ＋３／∑Ｆｅ

ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

完全蛇纹石化。后 ４个样品的顺磁矿物 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ
值为 ００９４～０２３２，平均值为 ０１４１，远低于 ０３０～
０４８（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ａ），显示了强还原条件，样品
蛇纹石化程度极低。ＹＣ００８样品仅检测出 ｐａｒａ
Ｆｅ２＋（１１９７％），该样品含黄铁矿、磁黄铁矿和磁铁
矿，相对含量合计为（８８０３％），显示了更强的还原

６３２
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书书书

表 ４　顺磁矿物的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄａｔａｏｆＦｅ３＋／∑Ｆｅｒａｔｉｏｓ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

样品
总铁含量

／×１０－６
ｐａｒａＦｅ３＋

／％
ｐａｒａＦｅ２＋

／％
ｐａｒａＦｅ３＋

／∑Ｆｅ
注

ＭＣ２１０１ １８１０．２ ３１．０４ １５．０２ ０．６７４ 含磁铁矿

ＭＣ２１０２ ２１６１．６ １１．４７ ４．４４ ０．７２３ 含磁铁矿

ＭＤ０９０４ １６９７．６ ６１．９７ ３８．０３ ０．６２０ 仅有顺磁矿物

ＭＸＢ１ ／ １９．８６ ５．９３ ０．７７０ 含磁铁矿

ＭＸＢ２ ／ ２６．２１ ６．９６ ０．７９０ 含磁赤铁矿

ＹＣ００７ １４１．２ ２３．２０ ７６．８０ ０．２３２ 仅有顺磁矿物

ＹＣ０１１ ２７２．８ ９．８１ ９０．１９ ０．０９８ 仅有顺磁矿物

ＹＣ０１２ ９７．０ ６．８２ ６５．７７ ０．０９４ 含磁赤铁矿

ＹＣ００８ １４５４．１ ０ １１．９７
含黄铁矿，磁黄铁矿，

磁铁矿（８８．０３％）

条件和更低的蛇纹石化程度。

４４　蛇纹石化橄榄岩 Ｆｅ３＋在不同矿物相中的分布
　　先前的实验和理论研究均认为，矿物转变产生
的氢，仅仅与 Ｆｅ３＋载体磁铁矿有关（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄ
Ｂａｃｈ，２００９；Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ．，
２０１２）。诸多文献中常常认为蛇纹石不含铁。即使
在考虑蛇纹石中的铁时，也被假定为仅含有 Ｆｅ２＋，而
忽略了蛇纹石中的Ｆｅ３＋组分（Ｓｌｅｅｐｅｔａｌ．，２００４；Ｍｃ
Ｃｏｌｌｏｍ ａｎｄ Ｂａｃｈ， ２００９； Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．， ２０１０；
Ｍａｌｖｏｉｓｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

但实际情况并非如此，天然样品（ＯＨａｎｌｅｙａｎｄ
Ｄｙａｒ，１９９３；Ｆｕｃｈｓｅｔａｌ．，１９９８；Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，
２００８；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００９ｂ；）和实验样品（Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ．，２０１１）中，均有大量的
Ｆｅ３＋进入到蛇纹石结构中，其 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值为 ０～１。
实验证明，蛇纹石化过程中氢的生成量与原生矿物

中 Ｆｅ３＋离 子 的 总 量，具 １
!

１的 线 性 相 关 关 系
（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。

估算蛇纹石化过程中 Ｈ２的总生成量，显然与
Ｈ２注入的次生矿物（主要是磁铁矿和蛇纹石）铁总
量和氧化状态相关联（Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，２０１３）。温都
尔庙蛇绿岩中蛇纹石化橄榄岩 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ变化范围
为 ０６４０～０９１５（表 １），显然样品中所含铁的总量
和 Ｆｅ３＋的分布与磁铁矿和蛇纹石相关联，揭示了蛇
纹石化期间，铁分布和氧化还原态的演化特征。从
样品中测得的 Ｆｅ３＋含量，也为估算俯冲带 Ｆｅ３＋输入
提供了参考值，对于评估原生地幔岩的蛇纹石化作

用有重要意义（Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，２０１３）。
表 ５列出了穆斯鲍尔谱测定样品的顺磁

Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ对磁铁矿 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ的值。顺磁数据，通
常被认为是样品中除磁铁矿外，其他具结晶态矿物

中所含的铁。温都尔庙样品中缺失水镁石（富 ＳｉＯ２
流体加入，使之转变成蛇纹石），这部分铁可视为赋

存于蛇纹石中的铁。表中 ３个含磁铁矿样品，ＭＣ
２１０１、ＭＣ２１０２和ＭＸＢ１的Ｐａｒａ／Ｍａｇ值分别为，
１５０、１５４和 １２８。３个比值均大于 １，这意味着样
品的 Ｆｅ３＋以分布于蛇纹石中占优势，这对正确估算
蛇纹石化过程中 Ｈ２的生成量有十分重要的意义。

这些样品曾经历了强烈的碳酸盐化，Ｆｅ３＋进入碳酸
盐矿物中也是需考虑的因素。

书书书

表 ５　蛇纹石化橄榄岩顺磁 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ＃对磁铁矿 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ＃

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｄａｔａｏｆＦｅ３＋／∑Ｆｅ＃ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅＦｅ３＋／∑Ｆｅ＃ｖａｌｕｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

样品
总铁含量

／×１０－６
ＰａｒａＦｅ３＋

／∑Ｆｅ
ＭａｇＦｅ３＋

／∑Ｆｅ
Ｐａｒａ
／Ｍａｇ

ＭＣ２１０１ １８１０．２ ０．６７４ ０．４４８ １．５０

ＭＣ２１０２ ２１６１．６ ０．７２３ ０．４７０ １．５４

ＭＸＢ１ ／ ０．７７０ ０．６００ １．２８

　注：∑Ｆｅ＃＝Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋。

５　结论

　　（１）蛇纹石化橄榄岩是温都尔庙蛇绿岩套中最
为重要的岩石类型，经受强烈蛇纹石化作用，主要

矿物组合为蛇纹石＋碳酸盐矿物＋磁铁矿＋滑石。因
富 ＳｉＯ２流体加入进一步发生蛇纹石化，而缺失水
镁石。

（２）穆斯堡尔谱测量揭示了铁元素化学种的分
布特征，样品蛇纹石化程度与其氧化还原特征的相
关性。高度蛇纹石化的橄榄岩样品，具强烈的氧化

性；低蛇纹石化程度的橄榄岩样品，则具强烈的还

原性。顺磁矿物的高 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值（平均值 ０７１５），
显示了弱还原条件和近于完全蛇纹石化的特征。

顺磁矿物的低 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值（平均值 ０１４１），显示了
强还原条件和极低的蛇纹石化程度。

（３）研究结果表明，蛇纹石化橄榄岩含铁总量
和 Ｆｅ３＋的分布，不仅与磁铁矿相关而且也与蛇纹石
密切相关。其 Ｐａｒａ／Ｍａｇ比值远大于 １，意味着样
品 Ｆｅ３＋以分布于蛇纹石中占优势，这对正确估算蛇
纹石化过程中 Ｈ２的生成量有十分重要的意义。从

样品中测得的 Ｆｅ３＋浓度，也为估算俯冲带 Ｆｅ３＋输入
和评估原生地幔岩的蛇纹石化作用有重要参考

价值。
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