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内容提要!为研究东乌旗晚古生代地幔性质和造山演化特征(对在东乌旗西部首次发现的超镁铁岩)辉闪橄

榄岩进行系统的岩相学和元素地球化学研究&东乌旗辉闪橄榄岩主要由橄榄石*角闪石*斜方辉石及少量斜长石*

单斜辉石组成(
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闪橄榄岩来源于受俯冲流体交代的尖晶石相地幔橄榄岩部分熔融(上升过程中受地壳物质不同程度的混染(形成

于早二叠世板内伸展构造体制(与古亚洲洋闭合之后板内非造山作用有关&这一认识填补了早二叠世幔源岩浆事

件和非造山阶段超镁铁质岩石记录的空白&

关键词!超镁铁岩'辉闪橄榄岩'早二叠世'板内伸展'东乌旗

超镁铁岩的产出为研究地幔属性*深部动力学

和构造背景提供了良好的介质(而受广大地质学者
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生代岩浆岩构造背景具有不确定性(且岩石证据多

集中在中酸性岩浆岩领域(而对于标志深部地幔岩

浆事件的超镁铁岩未见有确切报道&目前(东乌旗

地区对于镁铁)超镁铁岩的研究多是集中在二连)
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复合型矿化(可能与本文研究的超镁铁岩为同期岩

浆事件的产物&本文首次以东乌旗西部发育的辉闪

橄榄岩为研究对象(从岩石学和地球化学角度着重

讨论其成因*源区特征及其构造意义(认为辉闪橄榄

岩的原始岩浆来源于受古亚洲洋向北俯冲流体交代

地幔的部分熔融(上升过程中受地壳物质混染(形成

于晚古生代板内伸展构造体制(该成果为早二叠世

幔源岩浆事件和非造山阶段提供了超镁铁质岩石的

记录(同时为寻找与其有关的铜镍矿床*铬铁矿床提

供重要线索&
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区域地质背景及岩相学特征

研究区位于二连)贺根山构造结合带北侧东乌

旗西部$图
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%(区内岩石地层显示有两个构造演化

阶段$图
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%!晚古生代构造演化阶段(主要岩石地

层有中下泥盆统泥鳅河组海相沉积地层(岩性为灰

绿色*灰色粉砂岩*粉砂质泥岩&上石炭统宝力高庙

组(主要为陆相火山岩)碎屑岩建造(以安山岩*安

山质火山碎屑岩为主&侵入岩主要以晚古生代肉红

色碱性花岗岩*石英正长岩和灰白色中细粒二长花

岗岩为主(侵入到泥鳅河组和宝力高庙组中(伴有镁

铁)超镁铁深部源区岩浆活动的记录&中新生代构

造演化阶段(主要表现为下侏罗统红旗组河湖相沉

积地层(主要岩性为复成分砂砾岩*含砾粗砂岩*长

石岩屑砂岩(角度不整合于晚古生代岩石地层之上&
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#"Q<

(呈小岩株侵入到早二叠

世正长花岗岩和二长花岗岩中(面积从几个平方米

到几十个平方米不等(与同期角闪辉长岩*闪长岩一

起构成镁铁)超镁铁岩杂岩体&角闪辉长岩的时代

为$

$&"5&f#59

%

G7

$内部数据%为该杂岩体提供了

时代依据&
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样品分析方法

本文研究样品采自东乌旗育种场和东方红公社
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07

$

,

$

"4:9

!

"4&9

%为亚碱性系列'低
<

+

R

*高
PB,

)显示拉斑玄武

岩系列岩石的特征&

F##
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表
"

!

内蒙古东乌旗辉闪橄榄岩主量元素"

S

#$微量元素"

T"U

VW

#分析结果

X-C.&"

!

=-

Y

2(

"

S

#

-)16(-*&

"

T"U

VW

#

&.&@&)6+2'6;&+*;(4&+;&4@46&4)R2)

>

F

Y

4@

O

4

%

J))&(=2)

>

2.4-

岩石名称

样品编号

辉闪橄榄岩

\#!;#D;# \#!;#D;$ \#!;#D;D F$#%;# F$#%;$ F$"!;#

/=,

$

:D4D: :D4D% :D5!% :D5F" :$5&: :D5$$

)=,

$

"5FF "5&F "5&$ "5D9 "5DD "5&:

'3

$

,

D

F5%: F5$F F5D% F5$9 %5F% F5:F

PB

$

,

D

$5:& D5%# D5$: D5": D5"" 95$:

PB, #"5%F ##5"& #"5!! !5!D #"5D% !5:9

G8, "5$" "5$D "5$$ "5$# "5$$ "5$$

G

C

, $95#F $:599 $:5F" $:59" $%5#" $:5#"

(7, D5!F D5%% D5:F 9599 :5!$ :5#

07

$

, #5$" #5DF #599 #5"9 #5"9 #5:

Y

$

, #5"$ "5!9 "5!% "59% "5:F "5&&

\

$

,

9

"5$F "5D" "5$D "5## "5## "5$F

-,. #5&! #59$ #5$& $5%D $5%% #5F%

总量
!&5%$ !&5FF !&5F& !&5&& !&5&$ !&5!9

G

C

*

F&5&" F%59: FF5#! F&5%9 F!5$" F%5:$

PB,

)

#$5!" #:5DD #D5!# #$5%F #D5"% #:5#%

<

+

R D5:% D5"D D5#9 D5:$ D59: D5"%

Y

$

,[07

$

, $5$$ $5D$ $59# #5%# #59$ $5$&

Y

$

,

+

07

$

, "5&9 "5%! "5%$ "59D "5:9 "5%D

Y

$

,

+

)=,

$

#5D$ #5"! #5#F #5%" #5:$ #5"9

\

$

,

9

+

'3

$

,

D

"5": "5": "5"D "5"$ "5"$ "5":

(> #&59" $$5F" $"5F" 95:& D5&: $#5&

XN $&5"" $!5!" D#5F" #F5!" #%5:" #95#

/S :#% DF: DF% :$9 $F# D"!

O7 #%F $": #FF #D$ !F #::

*7 #"5D" !5F9 !59% F5FF F5:: !5!&

0N $5&F D5D" D5D9 #5&$ #5%D D5D:

)7 "5$$ "5D# "5D" "5#& "5#F "5$&

KS !!5#" &!5&" !D5D" D$5"" :$5D" !D5!

IR $5DD $5:D $5D! #5"9 #5$% $5:#

)J "5F& "5!# "5!: #5:$ #5$D "5%%

1 #$9 #$$ ##! !% &9 #$:

(S F%! $:&" $:F" $D:" $:#" ##%"

(2 ### ##F ##& ##: #$$ ###

0= !"# &&" &&# :9: :&: &F&

-= $&5%" D$5"" D$5D" $"5$" #:5&" $!59

/E #95$" #D5&" #:5$" #!5#" ##5%" F5#&

c "5$F "5D" "5D: "59# "5:& "5$%

-7 &5&% #"59" !5!: %5"" 95!# &5%!

(B $$5"" $%5%" $95#" #D5%" #D5!" $"59

\S D5$# D5D" D5"! #5%" #5%" D5##

0U #:5D" #:5F" #D5&" %5&9 %5FF #:5D

/< D5DD D5D# D5#$ #5:% #5:% D5$$

+? "5!& "5!! "5!$ "5:9 "5:$ "5!F

*U D5$F $5!D $5F% #5D! #5D: D5"#

)N "59$ "59" "5:% "5$$ "5$" "59

W

`

$5&9 $5&# $59F #5$$ #5## $5&$

I2 "59F "59D "59# "5$D "5$# "59:

+S #59D #59# #5D! "5%: "59F #59:

)< "5$$ "5$D "5$# "5"! "5"& "5$$

dN #5:$ #5D! #5D$ "59& "59$ #5:9

-? "5$$ "5$$ "5$# "5"! "5"& "5$$

d #:5&" #D5&" #D5#" 95&F 95:" #D5&

&##



第
#

期 程银行等!内蒙古东乌旗早二叠世超镁铁岩的发现及其构造意义

续表
"

!

岩石名称

样品编号

辉闪橄榄岩

\#!;#D;# \#!;#D;$ \#!;#D;D F$#%;# F$#%;$ F$"!;#

+

X++ F&5"& &D5D$ F&59" :"5$! D!59F F:5&!

$

-7

+

dN

%

0

:5$# 95"! 95"& %5!F F5%% :5":

!

+? "5!" "5!9 "5!: "5!9 "5!" "5!:

$

)J

+

0N

%

\G

$5$& $5D# $5D9 %59: %5DD #5%%

$

0N

+

-7

%

\G

"5D# "5D" "5D$ "5$! "5$F "5DF

O7

+

KS #5%! $5$F #5!" :5#D $5$& #59D

XN

+

/S "5"F "5"& "5"& "5": "5"% "5"9

注!测试工作由天津地质矿产研究所完成'

G

C

*

e#""aG

C

$[

+$

G

C

$[

[PB

$[

%'

PB,

)

ePB,["5&!!&PB

$

,

D

'

0

为球粒陨石标准化值$

/?8BM

735

(

#!&!

%(

\G

为原始地幔标准化值$

/?8BM735

(

#!&!

%'

<

+

Re

$

PB,

)

+

F$

%+$

G

C

,

+

:"

%

!!

辉闪橄榄岩的稀土总量较高$

"

X++eD!49Fa

#"

n%

!

&D4D$a#"

n%

%(远高于球粒陨石的稀土总量

$

-7

0

e$9

!

::

(

dN

0

eD

!

&

%'轻稀土$

-X++

%相对于

重稀土$

IX++

%明显富集,$

-7

+

dN

%

0

e:4":

!

F4%%

-(

+?

异常不明显$

!

+?e"4!"

!

"4!9

%(在稀土元素球粒

陨石标准化配分模式图$图
D

%上显示轻稀土相对富

集的右倾配分模式(与洋岛玄武岩$

,.O

%类似&从岩

石微量元素含量及其原始地幔标准化蛛网图$图
:

%

看(辉闪橄榄岩富集大离子亲石元素$

-.-+

%

(>

*

XN

*

O7

*

/S

*

Y

等(相对亏损高场强元素$

IP/+

%

0N

*

)7

(出

现较为明显的
0N

*

)7

*

)=

负异常(

)=

的负异常与洋岛

玄武岩明显不同'相容元素如
(S

$

F%!a#"

n%

!

$:&"a

#"

n%

%*

0=

$

:9:a#"

n%

!

!"#a#"

n%

%含量较高(略高于

H=3>28

$

#!&!

%统计的原始岩浆值$

0=e:""a#"

n%

!

9""a#"

n%

(

(S

%

#"""a#"

n%

%&

图
D

!

内蒙古东乌旗辉闪橄榄岩稀土元素球粒陨石

标准化配分模式图$据
/?8BM735

(

#!&!

%

P=

C

5D

!

(J28US=MB;82S<73=̂BUX++

A

7MMBS8>2RMJB>EJS=B>JB=<=MB

=8W28

C

c

@

=<

V

=

(

.88BSG28

C

23=7

$

7RMBS/?8BM735

(

#!&!

%

:

!

讨论

H5"

岩石成因及源区特征

微量元素特征显示出东乌旗辉闪橄榄岩轻稀土

图
:

!

内蒙古东乌旗辉闪橄榄岩的原始地幔

标准化微量元素蛛网图$据
/?8BM735

(

#!&!

%

P=

C

5:

!

\S=<=M=bB<78M3B;82S<73=̂BUMS7EBB3B<B8M>

A

7MMBS8>

2RMJB>EJS=B>JB=<=MB=8W28

C

c

@

=<

V

=

(

.88BSG28

C

23=7

$

7RMBS/?8BM735

(

#!&!

%

富集,$

-7

+

dN

%

0

e:4":

!

F4%%

(富集大离子亲石元

素$

-.-+

%

O7

*

/S

*

Y

等元素(相对亏损高场强元素

$

IP/+

%

0N

*

)7

等元素(类似于
,.O

的地球化学特

征(与板内幔源岩浆作用的产物一致$

)J2<

A

>28

(

#!&:

%&由于中上地壳中
)J

*

c

含量高$

)732S

(

#!&9

%(辉闪橄榄岩未表现出亏损的现象(可能受到

了中上地壳物质的混染(并且兴蒙造山带中大面积

分布由古亚洲洋俯冲作用形成的新生大陆地壳物质

$

I28

C

W7]B=BM734

(

$"""

%(受这些物质的混染(势

必造成消减流体作用改造的特征更加明显&高的原

始地幔标准化$

)J

+

0N

%

\G

比值$

(

#

%和低$

0N

+

-7

%

\G

比值$

$

#

%是地壳混染作用可靠的微量元素

指标 $

/7?8UBS>BM735

(

#!!$

'

L=7 -=8

V

=BM735

(

$""F

%(辉闪橄榄岩的$

)J

+

0N

%

\G

为
#4%%

!

%49:

(

$

0N

+

-7

%

\G

为
"4$&

!

"4DF

(表明岩浆明显受到了地

壳混染&在
G

C

*对
Y

$

,

+

)=,

$

*

O7

*

O7

+

KS

和
XN

+

/S

相关图中$略%(

G

C

*与
Y

$

,

+

)=,

$

呈明显正相关*与

!##
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A
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O7

负相关*与
O7

+

KS

和
XN

+

/S

相关性不强(也暗示

了地壳混染的可能性$

OS78U28BM735

(

#!!D

%&部分

样品$

F$#%;#

*

F$#%;$

%的高场强元素
0N

*

)7

亏损程

度略大些(

)J

*

c

略高(可能与其岩浆在地壳中滞留

的时间较长有关&然而(辉闪橄榄岩的
0N

*

)7

*

)=

可以指示地壳同化混染(也可能与原始岩浆源于俯

冲流体交代地幔有关$

H=3>28

(

#!&!

%(对于分配系数

相近的微量元素比值$

0N

+

c

*

)J

+

c

%受结晶分异的

影响较小$

'3U78<7̂ BM735

(

$"""

%(辉闪橄榄岩的

0N

+

c

与平均地壳值相似(明显低于
,.O

*

G,XO

(

-7

+

0N

*

O7

+

0N

明显高于平均地壳和
,.O

*

G,XO

$表
$

%(表明
0N

的亏损用地幔端元和地壳的混染无

法解释(而是代表了岩浆的地幔源区特征&同样其

)J

+

c

低于平均地壳比值和
,.O

*

G,XO

$表
$

%(也

指示岩浆的地幔源区特征(与新疆北天山造山后伸

展背景下形成的镁铁)超镁铁岩特征相同$

WB8

C

d?RB8

C

BM735

(

$"##

%&

G

C

*可以粗略显示岩浆结晶

分异的程度(以
%"

!

F#

$

-78

C

<?=SBM735

(

#!FF

%作为

未分异的初始岩浆
G

C

*

(辉闪橄榄岩具非常高的

G

C

*

$

F%4:$

!

F!4$"

%(接近于原始岩浆(岩浆在就

位之前未经过明显的分离结晶作用&

表
#

!

内蒙古东乌旗辉闪橄榄岩微量元素比值

X-C.&#

!

X(-*&&.&@&)6+(-642+2'6;&+*;(4&+;&4@46&

4)R2)

>

F

Y

4@

O

4

%

J))&(=2)

>

2.4-

)J

+

c 0N

+

c -7

+

0N O7

+

0N

东乌旗角

闪橄榄岩
$59:

!

D5"DD5:"

!

#$5&9$5%"

!

D5%D:D5##

!

F$59D

原始地幔
:5"9 D:5" "5!% !5&"

G,XO D5"" :!5% #5"F $5F"

,.O D5!$ :F5# "5FF F5$!

平均地壳
D5!: &5:9 #59 D$59

天山超镁铁岩
#5#D

!

$5!&$59D

!

F5"$#5#9

!

:5#!DF5F"

!

F!5&"

注!原始地幔*

G,XO

*

,.O

数据引自$

/?8BM735

(

#!&!

%'平均地壳引

自$

\BMM=

C

SB]BM735

(

$""%

%'天山超镁铁岩引自$

WB8

C

d?RB8

C

BM735

(

$"##

%&

东乌旗辉闪橄榄岩的
\

$

,

9

+

'3

$

,

D

为
"5"$

!

"5

":

变化范围小(具地幔岩低度部分熔融的特征

$

KJ78

C

*?=>J78BM735

(

$""!

%&

XN

+

KS;XN

+

0N

$图

97

%和
O7

+

(7;/S

+

(7

$图
9N

%图解上表现为正斜率的

直线型平衡部分熔融的演化趋势&前人$

G?8QBS

(

$"""

%研究表明(熔融过程中源区若有石榴石存在(

KS

+

d;d

应具有很好的相关性(角闪橄榄岩的
KS

+

d;

d

图解$图
9E

%显示二者相关性较差(指示非石榴石

地幔源区部分熔融的可能性&

(B

+

d;KS

+

0N

图解

$图
9U

%上(样品点落在原始尖晶石相橄榄岩地幔源

区(表明辉闪橄榄岩可能是原始尖晶石相橄榄岩小

比例部分熔融的产物&

综上(辉闪橄榄岩可能为受俯冲流体交代的尖

晶石相地幔橄榄岩部分熔融的产物(且在岩浆运移

的过程中受到了地壳物质不同程度的混染&

H5#

!

超镁铁岩的时代与构造背景

东乌旗辉闪橄榄岩规模较小(与角闪辉长岩*闪

长岩一起构成镁铁)超镁铁质杂岩体(其中角闪辉

长岩的时代为$

$&"5&f#59

%

G7

$内部数据%(基本

可以判断辉闪橄榄岩的时代也与之相同(并且这些

镁铁)超镁铁质杂岩体呈小岩株侵位于同期二长花

岗岩,$

$FF5$f"5F

%

G7

(内部数据-和正长花岗岩

,$

$F%5:f"5F

%

G7

(内部数据-中(锆石
c;\N

年龄

在误差范围内一致(即具有同时性(构成双峰式岩石

特征(从而排除了蛇绿岩套组合(与新疆北部的早二

叠世镁铁)超镁铁杂岩体$

H78

C

d?]78

C

BM735

(

$"#"

%为同期岩浆事件的产物&加之(辉闪橄榄岩呈

块状构造(未经历较为强烈的变质作用和构造变形

$图
$

%(表明其应形成于伸展构造体制中(进一步说

明其非岛弧成因构造增生到活动大陆边缘的可能&

前人研究表明(该地区大规模发育造山后伸展环境

的花岗岩$

I28

C

W7]B=BM735

(

#!!:

(

$"""

'

KJ78

C

d?

V

=8

C

BM735

(

$""!

(

$"#D

'

I78O72R?BM735

(

$"#"

'

-=W7

A

B8

C

BM735

(

$"#"

'

(JB8

C

d=8J78

C

BM735

(

$"#$

'

/J=*?78

C

J7=BM735

(

$"#$

%时代介于$

D$D

!

$FD

%

G7

(主要集中在
D#"

!

$&"G7

(时代早于辉闪

橄榄岩(表明晚石炭世)早二叠世以伸展构造为主(

且研究区内碱性花岗岩,$

$F#5Ff"5F

%

G7

(内部数

据-的侵位也证明了早二叠世末期造山演化可能处

于板内伸展阶段&

主量元素数据表明东乌旗辉闪橄榄岩属拉斑玄

武岩系列铁质超镁铁岩(具有板内岩浆岩的岩石特

征&通常与消减作用有关的玄武质岩石亏
0N

*

)7

(

而富
)J

(

)J

+

)7

高$一般
%

:

%(岛弧环境玄武岩比

值通常大于
D

$

\B7SEBBM735

(

#!FD

%(而本文角闪橄

榄岩样品的
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