
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$%$&

年
#

月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

'()*+,-(./,*012345+356,+7/+84*(+95+0

:(-;!"

!

<(;#

',+;$%$&

唐正坤!焦建刚!马云飞!等
;

内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体形成时代与岩石成因#

'

$

;

地球科学与环境学报!

$%$&

!

!"

%

#

&'

$%=>";

?@<AB15+

C

=D)+

!

'E@F'4,+=

C

,+

C

!

G@H)+=.54

!

50,-;I(*9,04(+@

C

5,+7J50*(

C

5+5646(.015'4,+61,+G,.43=)-0*,9,.43E+0*)64(+4+

015K5461,+@*5,(.E++5*G(+

C

(-4,

!

L14+,

#

'

$

;'()*+,-(./,*012345+356,+7/+84*(+95+0

!

$%$&

!

!"

%

#

&'

$%=>";

收稿日期!

$%$M=%N=$!

(修回日期!

$%$M=#$=#N

!!!

投稿网址!

100

O

'

"P

565;317;57);3+

)

基金项目!国家自然科学基金项目%

N$#&$$#>

&(内蒙古自治区地质勘查基金项目%

$%$%=QH%M

&

#

通信作者!焦建刚%

#NR&=

&!男!湖北武汉人!教授!博士研究生导师!工学博士!

/=9,4-

'

P

4,+

C

,+

C!

317;57);3+

*

!"#

'

#%;#N"#!

)

P

;

P

565;$%$M;%N%>%

内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体
形成时代与岩石成因

唐正坤#

!焦建刚#

!

$

!

>

#

!马云飞#

!

!

!李林娜#

!贾永琦!

!王佳新#

%

#;

长安大学 地球科学与资源学院!陕西 西安
!

R#%%M!

(

$;

长安大学 西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室!

陕西 西安
!

R#%%M!

(

>;

长安大学 西安市关键金属成矿与高效利用重点实验室!陕西 西安
!

R#%%M!

(

!;

中国建筑材料工业地质勘查中心内蒙古总队!内蒙古 呼和浩特
!

%#%%#%

&

摘
!

要!内蒙古北山地区位于中亚造山带东段!是研究古亚洲洋闭合与陆壳增生的关键区!针对尖

山镁铁"超镁铁质岩体开展研究对理解区域构造
=

岩浆演化及开展铜镍找矿具有重要意义#为厘

定其形成时代$岩石成因及构造背景!综合开展了岩石学$全岩地球化学$锆石
S=JT

年代学与
U.

同位素研究#结果表明%尖山地区橄榄辉长岩的结晶年龄为&
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!指示其形成于晚泥

盆世(角闪辉长岩和橄榄辉长岩具有低
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含量的特征!球粒陨石标

准化稀土元素配分模式表现为明显的轻稀土元素&

WX//

'富集与重稀土元素&

UX//

'亏损的右倾

型!原始地幔标准化微量元素蛛网图表现为
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等高场强元素&
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等大

离子亲石元素&
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'富集!结合较高的
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'可知!

其母岩浆源区为受到俯冲板片流体交代的亏损地幔#综上所述!尖山镁铁"超镁铁质岩体的岩浆

形成于晚泥盆世板块俯冲背景下!地幔源区受到俯冲流体交代!并在岩浆上升过程中经历了结晶分

异及不同程度的地壳混染作用#
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北山造山带位于中亚造山带东段!是连接哈萨

克斯坦板块+塔里木板块与中朝板块的重要结合带!

其构造拼贴与岩浆演化历史在中亚造山带多期陆壳

增生过程中占据关键地位#

#=&

$

*近年来!随着区域地

质调查与岩石学+地球化学以及年代学研究的不断

深入!学界对于该区域晚古生代的构造
=

岩浆演化历

史的复杂性认识不断加深!特别是泥盆纪阶段的构

造属性+岩浆活动机制及其成因背景认识仍然存在

显著争议*

关于北山造山带构造属性!目前主要存在两种

观点'一是将其视为哈萨克斯坦板块与塔里木板块

之间的构造结合部!泥盆纪岩浆岩形成于古亚洲洋

俯冲+碰撞背景#

#

!

R

$

(二是认为其属于塔里木板块北

缘活动带!岩浆作用主要与塔里木板块北缘的陆壳

伸展+俯冲等相关#

"=N

$

*两者在界线划分及构造属性

认知上存在明显差异*此外!关于北山地区泥盆纪

岩浆活动机制与成因背景也存在争议'一种观点认

为!泥盆纪镁铁"超镁铁质岩体与中酸性花岗岩体

形成于古亚洲洋俯冲作用下的弧相关构造环境!岩

浆源区为受俯冲流体改造的亏损地幔#

#%=##

$

(另一种

观点认为!泥盆纪镁铁"超镁铁质岩体的形成与俯

冲后伸展或者岩石圈拆沉作用相关#

#$

$

*因此!北山

地区泥盆纪岩浆作用的动力学机制及其构造属性仍

存在较大争议*

内蒙古"甘肃北山地区发育大量镁铁"超镁铁

质岩体!主要分布于构造交汇部位!具有良好的铜镍

硫化物成矿潜力*厘定这些岩体的形成时代+岩石

成因与成岩构造背景!对于解析区域构造
=

岩浆演化

过程+明确北山造山带构造单元划分以及评价其铜

镍成矿前景具有重要的理论意义与勘查指导价值!

可为区域找矿突破提供科学依据*北山地区黑山铜

镍矿床的岩石组合+年代学特征及成矿模式已成为

该区晚古生代岩浆
=

成矿演化研究的典型!目前已有

大量成果发表#

#>=#M

$

*研究表明'北山地区黑山铜镍

#$
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矿区 的 成 矿 角 闪 辉 长 岩 的 锆 石
S=JT

年 龄 为
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G,

!橄榄角闪辉长岩的锆石
S=JT

年

龄为%

>&R;!VM;!

&

G,

!辉长岩的锆石
S=JT

年龄为

%

>M&;!V%;&

&

G,

!表明其铜镍成矿作用集中在晚泥

盆世"早石炭世%

>R&

"

>MMG,

&*相比之下!区域

内新疆天山"北山成矿带部分铜镍矿床的形成时代

主要 集 中 在 晚 石 炭 世"早 二 叠 世 %

>%%

"

$"%

G,

&

#

#&=#"

$

!显示出北山造山带的铜镍成矿时代与岩

浆事件之间存在明显时空不一致性*这也表明北山

地区在晚古生代经历了多期+多阶段+多成因机制的

构造
=

岩浆演化事件!区域成矿作用与构造背景密切

相关*

内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体与位

于其西段的甘肃黑山大型铜镍矿床处于同一成矿

带!两者在岩石组合+成岩地质背景等方面具有明显

的相似性!因而尖山镁铁"超镁铁质岩体的铜镍成

矿潜力备受关注*目前!尖山镁铁"超镁铁质岩体

的形成时代+岩石成因与成岩构造背景等仍缺乏系

统研究*基于此!本文在综合岩石学+地球化学+锆

石
S=JT

年代学和
U.

同位素组成研究的基础上!厘

定尖山镁铁"超镁铁质岩体的形成时代与地质背

景!探讨其岩石成因与构造意义!并与黑山地区铜镍

成矿相关的镁铁"超镁铁质岩体进行对比!以期揭

示北山造山带晚古生代构造
=

岩浆演化历史!并为区

域铜镍成矿预测与找矿勘查提供理论支持与科学

依据*

A

!

区域地质背景

内蒙古尖山地区位于北山造山带东段!北接明

水"石板井"小黄山构造带!南邻红柳河"牛圈

子"洗肠井蛇绿混杂岩带%图
#

&*自古生代以来!

该地区经历了多期板块俯冲
=

碰撞造山作用及碰撞

后伸展等构造叠加作用!构造演化过程复杂!记录了

典型的多期+多阶段构造叠加特征#

#N=$>

$

*区内构造

发育!主要断裂以
<[

向为主!为华力西晚期构造

活动的产物!后期受燕山期
</

向左行走滑断裂的

切割与错移作用影响!局部构造格局发生明显调整!

表现出明显的多期活动和继承性叠加特征#

#"

!

$!=$M

$

*

研究区地层出露不完整!分布较零星!并以红柳

河"牛圈子"洗肠井蛇绿混杂岩带为界分为两部

分*北部主要出露马鬃山地层分区的古元古界北山

岩群及奥陶系"志留系公婆泉组*其中!北山岩群

为区内最古老的变质结晶基底!主要由低角闪岩
=

高

绿片岩相变质岩系组成!并受后期断裂构造及古生

代岩浆活动的影响与改造!呈
<//

向断块状展布!

表现出明显的构造拆离特征*公婆泉组则为一套绿

片岩相的中"基性火山岩夹碎屑岩+碳酸盐岩的变

质建造!显示出典型的岛弧或弧后盆地沉积环境与

构造背景*南部主要出露红柳园地层分区的中"新

元古代滨浅海相碎屑岩和碳酸盐岩沉积组合以及早

古生代深水海相硅质岩+碎屑岩和少量火山碎屑岩*

中生代以来!尖山地区进入盆地沉降阶段!形成了一

套非变质的陆相沉积地层序列!主要包括下白垩统

赤金堡组碎屑岩建造!由砾岩+砂岩+砂质泥岩夹泥

灰岩及煤层%线&组成(新生界出露有上新统苦泉组

与全新统松散"半固结堆积层!反映出逐渐稳定的

构造背景与沉积环境的演变过程#

$&

$

*

研究区岩浆活动频繁!是北山造山带东段岩浆

岩系的重要组成部分*侵入岩主要集中分布于红柳

河"牛圈子"洗肠井蛇绿混杂岩带北部!表现出明

显的构造控制特征*岩体形成时代从早古生代延续

至中生代!岩性组合以中酸性侵入岩为主!包括花岗

岩+二长花岗岩等!同时发育一系列镁铁"超镁铁质

岩体!如辉长岩+角闪辉长岩和橄榄岩等*岩体总体

呈
<[

向及近
/[

向展布!与区域主要构造体系方

向一致!反 映 出 构 造
=

岩 浆 耦 合 演 化 的 过 程#

$R=>#

$

%图
#

&*

B

!

岩体地质与岩相学特征

尖山镁铁"超镁铁质岩体位于北山造山带东

段!主要呈小岩株+岩脉状产出!主要由角闪辉长岩+

橄榄辉长岩等多个侵入相组成!不同侵入相之间呈

突变或渐变关系*岩体风化+蚀变较强!发育球形风

化!见蛇纹石化+透闪石化+绿泥石化*岩体围岩主

要为上奥陶统"下志留统公婆泉组绿帘角闪片岩和

上泥盆统花岗闪长岩
=

石英闪长岩%图
$

&*

角闪辉长岩呈暗灰色!具辉长结构+块状构造

#图
>

%

,

&$*主要矿物组成为 辉 石 %体 积 分 数 为

!Me

"

M%e

&+角闪石%

#%e

"

#Me

&+斜长石%

$Me

"

>Me

&#图
>

%

T

&$!次要矿物为黑云母%小于
Me

&*岩

石中金属矿物体积分数为
Me

"

#%e

!主要为钛铁

矿+磁铁矿#图
>

%

3

&$*辉石呈柱状!长径为
%;!

"

#;%99

!蚀变强烈!蚀变类型主要有角闪石化+绿泥

石化!可见残余辉石(角闪石具有淡绿色"浅绿色弱

多色性!粒径为
%;#

"

#;%99

!并与辉石紧密共生(

斜长石呈半自形板条状!具有明显的聚片双晶和卡

钠双晶!部分发生绢云母化*

橄榄辉长岩呈暗灰色!具辉长结构+块状构造

$$
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图件引自文献#

>$

$!有所修改

图
A

!

内蒙古北山地区地质简图

$*

-

CA

!

D*'

E

9*2*./F.%9%

-

*6(95(

E

%2)3.:.*13(+,&.(*+#++.&5%+

-

%9*(

图
B

!

尖山地区地质简图及采样位置

$*

-

CB

!

D*'

E

9*2*./F.%9%

-

*6(95(

E

%2)3.4*(+13(+,&.((+/)3.D('

E

9*+

-

G%6()*%+

>$

第
#
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唐正坤!等%内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体形成时代与岩石成因



F-

为橄榄石(

F

O

\

为斜方辉石(

L

O

\

为单斜辉石(

UT-

为角闪石(

J-

为斜长石(

G,

C

为磁铁矿(

L3

O

为黄铜矿(

J(

为磁黄铁矿(

J+

为镍黄铁矿(

E-9

为钛铁矿(

@0

为金红石(

J\

为辉石

图
H

!

角闪辉长岩及橄榄辉长岩手标本及镜下照片

$*

-

CH

!

I(+/D

E

.6*'.+1(+/03%)%'*6&%

-

&(

E

31%2I%&+<9.+/.F(<<&%(+/"9*J*+.F(<<&%

#图
>

%

7

&+%

C

&$*主要矿物组成为辉石%体积分数为

!Me

"

M%e

&+橄榄石%

#Me

"

$%e

&+斜长石%

$Me

"

>%e

&!次要矿物组成为黑云母%

$

Me

&#图
>

%

5

&+

%

1

&$!还含少量金属矿物!包括磁黄铁矿+镍黄铁矿

和黄铜矿#图
>

%

.

&+%

4

&$*橄榄石呈自形"半自形近

六边形或方形粒状!粒径为
%;#

"

%;$99

!具正高突

起!表面裂隙发育!可见橄榄石包裹于辉石中成包橄

结构*辉石呈柱状!部分切面呈六边形!长边为

%;!

"

#;%99

*其中!斜方辉石为淡红色"浅绿色

多色性!一级灰干涉色(单斜辉石无多色性!二级蓝

绿干涉色*辉石中可见橄榄石和长石晶体形成包橄

含长结构*斜长石呈半自形板条状!可见明显的聚

片双晶和卡钠复合双晶!部分发生绢云母化*

H

!

分析方法

本次研究样品来自内蒙古北山地区尖山镁铁"

超镁 铁 质 岩 体 野 外 露 头!其 中 锆 石 采 样 位 置 为

%

!#f!$g#N;#&h<

!

NRfM$g$>;#Nh/

&*样品的岩石地球

化学分析在长安大学西部矿产资源与地质工程教育

部重点实验室完成*主量元素分析采用
_

射线荧

光光谱法完成!测试仪器为日本岛津
#"%%

型
_

荧

光光谱仪*微量和稀土元素分析采用酸溶法完成!

测试仪器为
I4++4

C

,+/-595+0

型电感耦合等离子体

质谱%

ELJ=G2

&仪!仪器型号为
?15*9(=_R

型
ELJ=

G2

*

锆石的挑选工作由河北省廊坊市峰泽源岩矿检

!$
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测技术有限公司完成*首先!将样品粉碎至
>%%

#

9

左右!经淘洗+重选富集!再经磁选和密度分选后!在

双目镜下进一步挑选出晶型完好+透明度和色泽度

较好的锆石颗粒(然后!用环氧树脂将锆石粘贴于样

品靶上!进行打磨和抛光!使锆石露出新鲜截面(最

后!对锆石靶进行阴极发光%

L,01(7(-)94+5635+35

!

LW

&+透射光和反射光照相!据此选择并标记合适的

锆石位置进行
S=JT

定年和
U.

同位素分析*

锆石
S=JT

年代学测试在长安大学西部矿产资

源与地质工程教育部重点实验室完成!使用仪器为

美国
J1(0(+G,314+56

公司
@+,-

^

05/\3405#N>+9

型气态准分子激光剥蚀系统与美国
@

C

4-5+0

%安捷

伦&公司
RR%%\

型电感耦合等离子体质谱仪联机*

锆石
S=JT

定年采用
N#M%%

为外标!锆石微量元素

分析采用
<E2?&#%

为外标!采用内标元素N#

B*

进行

定量计算!数据处理+年龄计算和绘图使用
ELJG2=

b,0,L,--

软件#

>>

$和
E6(

O

-(0>;%%

软件#

>!

$完成*

在完成锆石
S=JT

年龄测试的基础上!从样品

中选择谐和度较高的锆石颗粒进行
U.

同位素组成

分析!相关测试工作在中国地质调查局西安地质调

查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室

完成*测试仪器为
A5(-,6J*(

型激光剥蚀系统及

<5

O

0)+5J-)6

型 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

%

GL=ELJ=G2

&仪!使用氦气作为剥蚀物质载气!激

光剥蚀束斑直径为
!!

#

9

!激光剥蚀频率为
"Ù

*

标样
A'=#

的#R&

U.

)

#RR

U.

加权平均值为
%;$"$%%RV

%;%%%%$M

%误差类型为
#

$

&!计算初始#R&

U.

)

#RR

U.

值

时采用的
W)

衰变常数为
#;"&Ri#%

d##年d#

#

>M

$

*锆

石
!

U.

%

!

&值基于
S=JT

年龄获得!计算时采用球粒陨

石的 #R&

W)

)

#RR

U.

值 %

%;%>>&%%

&和 #R&

U.

)

#RR

U.

值

%

%;$"$R"M

&

#

>&

$

*计算锆石
U.

单阶段模式 年 龄

%

"

bG#

&时 采 用 亏 损 地 幔 的 #R&

U.

)

#RR

U.

值

%

%;$"$>$M

&和#R&

W)

)

#RR

U.

值%

%;%>"!%%

&

#

>R

$

*

K

!

结果分析

KCA

!

锆石
L70<

年龄特征

本次研究选择内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁

铁质岩体的
#

件橄榄辉长岩%样品编号为
'2$>=K=

$&

&进行
W@=ELJ=G2

锆石
S=JT

年代学研究!分析

结果如表
#

所示*

阴极发光图像%图
!

&显示!所选橄榄辉长岩样

品中的锆石主要呈半自形"他形柱状晶体!长
#%%

"

$%%

#

9

!长宽比为
#j#

"

>j#

*晶体内部发育清晰

的岩浆震荡环带!显示出良好的岩浆锆石生长特征

%图
!

&*由表
#

可知!锆石
S

含量%质量分数!下同&

为%

#$%;M%

"

$!R&;"$

&

i#%

d&

!

?1

含量为%

&N;>R

"

"#$;!M

&

i#%

d&

!

JT

含量为%

&;"R

"

#!M;%%

&

i#%

d&

!

?1

)

S

值为
%;#R

"

#;$&

!平均值为
%;R&

*锆石
?1

)

S

值较高!结合环带特征与晶体形态!表明橄榄辉

长岩样品中的锆石为岩浆成因!未受明显的后期热

液及变质事件的影响#

>"

$

*

锆石
S=JT

定年结果显示'

#

个锆石分析点所测

得的$%&

JT

)

$>"

S

年龄%%

!!!VR

&

G,

&明显早于其他锆

石!可能代表寄主岩石中捕获的早期变质或岩浆锆

石碎 屑 %捕 掳 锆 石&(其 余
>N

个 锆 石 分 析 点 的
$%&

JT

)

$>"

S

年龄为
>RM

"

>M%G,

!较为集中!并获得

其加权平均年龄为%

>&>;NV#;"

&

G,

%平均标准权重

偏差%

G5,+2

Z

),*57 [54

C

1057b584,04(+

!

G2[b

&

为
#;$

&!该年龄代表橄榄辉长岩样品的结晶年龄!

可以视为尖山镁铁"超镁铁质岩体形成的主要岩浆

事件的年龄%图
M

&*

KCB

!

岩石地球化学特征

本次研究对尖山镁铁"超镁铁质岩体中的角闪

辉长岩与橄榄辉长岩两种主要岩石类型进行主量元

素地球化学分析%表
$

&*结果表明'角闪辉长岩样

品的
24F

$

含 量 为
!N;!e

"

M#;&e

!平 均 值 为

M%;$e

!属于典型的基性岩(

G

C

F

含量为
M;!Ne

"

";#"e

!平 均 值 为
&;R&e

!具 有 中 等 镁 质 特 征(

I5

$

F

?

>

含 量 较 高!为
&;#!e

"

#%;&>e

!平 均 值 为

";!Re

!指示富
I5

特征(

@-

$

F

>

含量相对较高!为

#&;&e

"

#";>e

!平均值为
#R;Me

(

?4F

$

含量变化

较大!为
%;!%e

"

#;&Re

!平均值为
#;%Ne

(全碱

%

<,

$

FYQ

$

F

&含量为
$;"Re

"

!;#$e

!平均值为

>;MRe

!落 入 亚 碱 性 系 列 范 围(

G

C

% 值 为
%;M#

"

%;R#

!平均值为
%;&#

(镁铁摩尔比值%

9

)

.

&为
%;M$

"

%;N$

!平均值为
%;&"

*

橄榄辉长岩的
24F

$

含量%

!&;!e

"

!";#e

!平

均 值 为
!R;!e

&较 低!

G

C

F

含 量 %

#!;%Re

"

#M;##e

!平均值为
#!;M%e

&较高!总体显示出富

G

C

与 更 强 的 原 始 岩 浆 特 征*

G

C

% 值 为
%;R>

"

%;RM

!平均值为
%;R!

!整体高于角闪辉长岩*此外!

橄榄辉长岩的
?4F

$

含量与
@-

$

F

>

含量均低于角闪

辉长岩!分别为
%;!>e

"

%;M#e

%平均值为
%;!Re

&

以及
#$;Ne

"

#>;Ne

%平均值为
#>;&e

&*橄榄辉长

岩的镁铁摩尔比值%

9

)

.

值为
#;$&

"

#;>R

!平均值为

#;>$

&较高*在
?@2

图解 #图
&

%

,

&$中!除 样 品

'2$>=&

外!其余样品均落在玄武岩区(在
24F

$

=Q

$

F

图解#图
&

%

T

&$中!样品均落在钙碱性系列与低钾

M$

第
#

期
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实线圆圈为
S=JT

同位素分析点!直径为
>%

#

9

(虚线圆圈为
W)=U.

同位素分析点!直径为
!!

#

9

(标注年龄为$%&

JT

)

$>"

S

年龄

图
K

!

橄榄辉长岩代表性锆石阴极发光图像

$*

-

CK

!

;G#'(

-

.1%2M.

E

&.1.+)()*J.N*&6%+12&%'"9*J*+.F(<<&%

图
O

!

橄榄辉长岩年龄谐和曲线和年龄分布

$*

-

CO

!

;%+6%&/*(!*(

-

&('(+/!*1)&*<8)*%+%2,

-

.12%&"9*J*+.F(<<&%

%拉斑&系列分界线附近!且样品更靠近低钾%拉斑&

系列*

稀土与微量元素分析结果如表
$

所示*角闪辉

长岩样品的稀土元素%

X,*5/,*01/-595+0

!

X//

&

总含量为%

M#;#

"

#%";&

&

i#%

d&

!平均值为
R>;>i

#%

d&

!所有样品的%

W,

)

HT

&

<

值为
$;N$

"

!;MN

!平均

值为
!;%#

!显示出明显的轻稀土元素%

W4

C

10X,*5

/,*01/-595+0

!

WX//

&相 对 富 集+重 稀 土 元 素

%

U5,8

^

X,*5/,*01/-595+0

!

UX//

&相对亏损的特

征*在球粒陨石标准化稀土元素配分模式#图
R

%

,

&$中!角闪辉长岩样品呈现明显的右倾型分布(在

原始地幔标准化微量元素蛛网图#图
R

%

T

&$中!角闪

辉长岩样品显示出明显的
<T

+

B*

+

U.

等高场强元素

%

U4

C

1I45-720*5+

C

01/-595+0

!

UI2/

&亏损!以及

K,

+

2*

富集的特征*

橄榄辉长岩样品的稀土元素总含量为%

>!;!

"

!#;M

&

i#%

d&

!平均值为
>";Mi#%

d&

*轻稀土元素总

含量为%

#";"

"

$M;$

&

i#%

d&

!平均值为
$#;Ri#%

d&

!

重稀土元素总含量为%

#M;M

"

#";#

&

i#%

d&

!平均值

为
#&;"i#%

d&

*轻+重稀土元素分异较弱!

WX//

)

UX//

值为%

#;$#

"

#;MM

&

i#%

d&

!平均值为
#;>%i

#%

d&

!%

W,

)

HT

&

<

值为
$;!R

"

>;&#

!平均值为
$;"%

*

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式#图
R

%

,

&$

中!橄榄辉长岩样品整体亦呈轻稀土元素富集+重

稀土元素亏损的右倾特征(在原始地幔标准化微

量元素蛛网图#图
R

%

T

&$中!橄榄辉长岩样品同样

呈现
<T

+

B*

等高场强元素亏损以及
K,

+

2*

富集的

特征*

&$

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



表
A

!

橄榄辉长岩
G,7#;075D

锆石
L70<

同位素分析结果

P(<9.A

!

,+(9

>

1*1M.189)1%2G,7#;075DN*&6%+L70<#1%)%

E

.1%2"9*J*+.F(<<&%

分析点编号
#

%

?1

&)

#%

d&

#

%

S

&)

#%

d&

?1

)

S

值
$%R

JT

)

$%&

JT

值 $%R

JT

)

$>M

S

值 $%&

JT

)

$>"

S

值
$%R

JT

)

$%&

JT

年龄)

G,

$%R

JT

)

$>M

S

年龄)

G,

$%&

JT

)

$>"

S

年龄)

G,

'2$>=K=$&=# #!!;!N >!>;"R %;!$ %;%MMRV%;%%$> %;!!M"V%;%#N& %;%MRNV%;%%#% !>NVN> >R!V#! >&>V&

'2$>=K=$&=$ #$$;N% $"";>& %;!> %;%MMMV%;%%$& %;!$RRV%;%$%N %;%MM"V%;%%#% !>$V#%$ >&$V#M >M%V&

'2$>=K=$&=> #MM;$$ #"M;>R %;"! %;%M!>V%;%%>> %;!$&>V%;%$&& %;%M&MV%;%%%" >">V#>R >&#V#N >M!VM

'2$>=K=$&=! #R>;## !N";&" %;>M %;%MMRV%;%%#N %;!!>#V%;%#M# %;%MRNV%;%%%" !>NVR" >R$V## >&>VM

'2$>=K=$&=& #"!;%" $%$;RN %;N# %;%M!#V%;%%>% %;!#M%V%;%#N> %;%M&NV%;%%#$ >R&V##N >M$V#! >MRVR

'2$>=K=$&=R "#$;!M &M$;%& #;$M %;%M>#V%;%%#M %;!>$$V%;%#!> %;%M"NV%;%%## >!MV>$ >&MV#% >&NVR

'2$>=K=$&=" #M>;&> #"#;M$ %;"M %;%MM#V%;%%>% %;!>M#V%;%$>> %;%MRRV%;%%#% !#RV##& >&RV#R >&$V&

'2$>=K=$&=N &N;>R #$%;M% %;M" %;%M&$V%;%%>> %;!!#$V%;%$M> %;%MRRV%;%%#$ !MRV#>> >R#V#" >&#VR

'2$>=K=$&=#% #M#;M& $M&;R$ %;MN %;%M!!V%;%%$R %;!>"#V%;%$#! %;%M"!V%;%%%N >N#V#%N >&NV#M >&&V&

'2$>=K=$&=## #>M;R" #"$;MN %;R! %;%M"$V%;%%>% %;!&%!V%;%$!% %;%MR$V%;%%#% M>NV##" >"MV#R >MNV&

'2$>=K=$&=#$ $!>;>! >>>;R$ %;R> %;%M!>V%;%%$$ %;!$N&V%;%#RN %;%MRMV%;%%#% >">VN> >&>V#> >&%V&

'2$>=K=$&=#> !$";M$ $!R&;"$ %;#R %;%M!>V%;%%#> %;!>!MV%;%##! %;%MR"V%;%%#% >">VM! >&&V" >&$V&

'2$>=K=$&=#! #&$;># $&M;#M %;&# %;%M!"V%;%%$& %;!$"RV%;%#N" %;%M&"V%;%%%N !&RV#%& >&$V#! >M&VM

'2$>=K=$&=#M #$N;>! #M";RR %;"# %;%M$"V%;%%>$ %;!$M#V%;%$>& %;%M"NV%;%%#% >$%V#># >&%V#R >&NV&

'2$>=K=$&=#& N%;>% #$M;>$ %;R$ %;%!N>V%;%%>% %;>NN$V%;%$>& %;%MN#V%;%%#$ #&#V#!> >!#V#R >R%V"

'2$>=K=$&=#R #&$;M& >"$;$# %;!> %;%MM#V%;%%$% %;!!N%V%;%#&$ %;%M""V%;%%%N !#RVRR >RRV## >&"VM

'2$>=K=$&=#" N&;!" $&R;&N %;>& %;%M>RV%;%%$! %;!>%"V%;%#"! %;%M"$V%;%%%N >&RV#%$ >&!V#> >&!VM

'2$>=K=$&=$% $$!;N" !$M;R# %;M> %;%M>%V%;%%$# %;!>#"V%;%#R# %;%M""V%;%%%N >$"VN# >&!V#$ >&"V&

'2$>=K=$&=$# #!N;$$ $%#;NN %;R! %;%M!$V%;%%$" %;!>&#V%;%$#& %;%M">V%;%%%N >"NV#$# >&"V#M >&MV&

'2$>=K=$&=$$ !>#;$$ >"";&" #;## %;%M$NV%;%%$% %;!>%!V%;%#RN %;%M">V%;%%%" >$!V"N >&>V#> >&MVM

'2$>=K=$&=$> #RM;MR >&";"& %;!" %;%MNRV%;%%$% %;MN$!V%;%$%N %;%R#!V%;%%## MN#VR! !R$V#> !!!VR

'2$>=K=$&=$! #>&;$# #"!;$% %;R! %;%MN#V%;%%$N %;!"#NV%;%$>" %;%M"&V%;%%## M&NV#%& >NNV#& >&RV&

'2$>=K=$&=$M M$";!% !&%;%N #;#M %;%M!#V%;%%$% %;!!%$V%;%#&M %;%M"MV%;%%%N >R&V"# >R%V#$ >&RVM

'2$>=K=$&=$& RN>;#$ &>%;M! #;$& %;%M>$V%;%%#" %;!>#NV%;%#M! %;%M">V%;%%%N >>NVR" >&MV## >&MVM

'2$>=K=$&=>% &"N;R% ">M;!! %;"> %;%MMMV%;%%#" %;!MR>V%;%#>N %;%MN"V%;%%#% !>$VR! >"$V#% >RMV&

'2$>=K=$&=># NN;MR #>N;%! %;R$ %;%M!RV%;%%>$ %;!!&RV%;%$!! %;%MN>V%;%%## >N"V#># >RMV#R >R$VR

'2$>=K=$&=>$ >"N;"! >#N;&> #;$$ %;%M$NV%;%%$% %;!>>"V%;%#&! %;%MN#V%;%%%N >$"V"M >&&V#$ >R%V&

'2$>=K=$&=>> >#&;&# $"$;%" #;#$ %;%M&NV%;%%$M %;!!&%V%;%$%% %;%M&&V%;%%#% !"RV#%# >R!V#! >MMV&

'2$>=K=$&=>! >>$;$M >N!;#! %;"! %;%M#MV%;%%$$ %;!$>#V%;%#"% %;%MN#V%;%%%N $&MV#%% >M"V#> >R%V&

'2$>=K=$&=>M #$>;&# $%R;M$ %;&% %;%M!MV%;%%$" %;!>#&V%;%$$% %;%MR$V%;%%#% >N!V#>> >&!V#& >M"V&

'2$>=K=$&=>& "R;$! #!&;>% %;&% %;%M"RV%;%%>& %;!">RV%;%$NN %;%MN#V%;%%## MM!V#>> !%#V$% >R%VR

'2$>=K=$&=>R >M$;MN >!$;N$ #;%> %;%M#!V%;%%$> %;!##&V%;%#"$ %;%M"#V%;%%%N $MRV#%" >M%V#> >&!V&

'2$>=K=$&=>" >#N;MN >M#;>" %;N# %;%MM%V%;%%$> %;!>"NV%;%#"" %;%MR&V%;%%#% !#>VN! >R%V#> >&#V&

'2$>=K=$&=>N #"%;## #">;"R %;N" %;%M$MV%;%%$! %;!#"&V%;%#NN %;%MR>V%;%%## >%NV#%& >MMV#! >MNVR

'2$>=K=$&=!% #R%;!# >%%;"> %;MR %;%MR%V%;%%$% %;!MR$V%;%#&N %;%MR"V%;%%%N M%%VR" >"$V#$ >&$V&

'2$>=K=$&=!# #"N;#$ #N#;>& %;NN %;%M%>V%;%%$& %;>N>NV%;%#N% %;%M&NV%;%%#% $%NV##N >>RV#! >M&V&

'2$>=K=$&=!$ !#M;R% !>>;RM %;N& %;%M$&V%;%%$% %;!%&MV%;%#!> %;%M&%V%;%%%" >%NV"# >!&V#% >M#VM

'2$>=K=$&=!> $$#;NM $&>;#! %;"! %;%MR!V%;%%$M %;!M!MV%;%#N& %;%MR!V%;%%%N M%&VN& >"%V#! >&%VM

'2$>=K=$&=!! #&";R> $%%;$" %;"! %;%MMMV%;%%$& %;!$N!V%;%$%R %;%MMNV%;%%%N !>$V#>" >&>V#M >M%VM

'2$>=K=$&=!M #MN;&N $>!;N$ %;&" %;%M&NV%;%%$& %;!MNMV%;%$#$ %;%M"!V%;%%#% !"RV#%$ >"!V#M >&&VM

!

注'

#

%,&为元素或化合物含量*

KCH

!

锆石
I2

同位素特征

本文在已获得锆石
S=JT

年龄的基础上!对
#M

颗锆石进行原位
W)=U.

同位素分析!结果见表
>

*

其中!

#!

个 分 析 点 #R&

U.

)

#RR

U.

值 为
%;$"$"#"

"

%;$"$NM!

!平均值为
%;$"$"N"

!大于球粒陨石均一

储 库 %

L1(+7*4043S+4.(*9X565*8(4*

!

LUSX

&的

R$

第
#

期
!!!!

唐正坤!等%内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体形成时代与岩石成因



表
B

!

角闪辉长岩和橄榄辉长岩全岩主量和微量元素分析结果

P(<9.B

!

,+(9

>

1*1M.189)1%2Q3%9.7&%6R5(

S

%&(+/P&(6.T9.'.+)1%2I%&+<9.+/.F(<<&%(+/"9*J*+.F(<<&%

样品编号
'2$>=> '2$>=! '2$>=& '2$>=R '2$>=K=" '2$>=K=#% '2$>=K=## '2$>=K=#$ '2$>=K=#> '2$>=K=#!

岩性 角闪辉长岩 橄榄辉长岩

#

%

24F

$

&)

e

M%;$ !N;" M#;& !N;! !";# !R;" !";# !&;! !&;N !&;N

#

%

?4F

$

&)

e

#;M" #;&R %;!% %;R% %;M# %;M% %;!R %;!! %;!! %;!>

#

%

@-

$

F

>

&)

e

#&;N% #&;&% #";$% #";>% #>;N% #>;"% #>;N% #$;N% #>;!% #>;&%

#

%

I5

$

F

?

>

&)

e #%;M$ #%;&> &;&% &;#! N;"M #%;%! #%;M! N;"N N;"& #%;>$

#

%

G+F

&)

e %;#! %;#! %;#$ %;#$ %;#! %;#! %;#! %;#! %;#! %;#!

#

%

G

C

F

&)

e M;!N M;"R ";#" R;!N #!;%R #!;#& #!;!M #!;"% #!;!# #M;##

#

%

L,F

&)

e N;#R N;MN N;R! #$;$N #%;!$ #%;"M #%;M" #%;$" #%;%R #%;RM

#

%

<,

$

F

&)

e

>;RM >;&> $;&" $;M% #;N! #;N! #;"N #;N# #;M& #;R!

#

%

Q

$

F

&)

e

%;># %;>! %;!N %;$N %;$# %;$% %;#M %;$! %;>$ %;#"

#

%

J

$

F

M

&)

e

%;>N %;%R %;%& %;%! %;%M %;%! %;%> %;%! %;%! %;%>

烧失量)

e %;N$ #;%& #;!% $;%R %;#& %;$# %;!> $;$$ $;!# %;>$

#

0(0,-

)

e

NN;! NN;! NN;M NN;> NN;> NN;R #%%;R NN;# NN;M NN;M

全碱含量)

e !;#$ !;%! >;$> $;"R $;#R $;#M $;%> $;$$ #;N! #;N!

G

C

% 值
%;M# %;M$ %;R# %;R# %;R! %;R! %;R> %;RM %;R! %;R!

9

)

.

值
%;M$ %;M! %;N$ %;R! #;$N #;$& #;$" #;>R #;>M #;>!

#

%

W4

&)

#%

d&

N;#> ";MR #%;>$ &;"M $;R> >;#M >;M> #%;R% ";>! $;RR

#

%

K5

&)

#%

d&

%;R" %;RN %;R# %;"& %;>$ %;># %;$M %;$R %;$R %;$R

#

%

23

&)

#%

d&

#M;#% $#;%% ";># #M;!% $#;%% $>;#% #R;>% $%;&% $&;#% $!;&%

#

%

:

&)

#%

d&

$RR $N% R> #$R #MN #M& #&# #!% #!& #!N

#

%

L*

&)

#%

d&

"M #%> $&% $%! #!$% #>R! #!$! #!>% #>"$ #!&#

#

%

L(

&)

#%

d&

!!;" !!;! !&;$ &&;% &";M RM;# NM;$ R&;# R>;! "$;&

#

%

<4

&)

#%

d&

M" "# #># MR >"$ >N# >NR !#% >R$ !#M

#

%

L)

&)

#%

d&

M%;% !";" $R;# #!;N $$;# $!;M $";M NN;M #>;& $R;"

#

%

B+

&)

#%

d&

"";$ "N;N M!;" !&;& &R;% &&;M &N;" &";! &";M &R;#

#

%

A,

&)

#%

d&

#N;> $%;$ #&;N #R;N #>;> #$;! ##;R ##;M ##;> #$;$

#

%

XT

&)

#%

d&

&;R" &;N> #&;&& R;"& >;RN >;%" $;R> M;&% ##;"& !;M>

#

%

2*

&)

#%

d&

!"! M%R !&! M&N $N% $N$ $"> $"> $!%# $"N

#

%

H

&)

#%

d&

$!;# #";" #%;N #>;N ##;# ##;$ N;" N;N N;& #%;$

#

%

B*

&)

#%

d&

!R;& MR;! $>;# !%;& >#;R >%;M $$;N $$;! $%;N $>;>

#

%

<T

&)

#%

d&

!;%> !;#R #;M$ >;$R #;>R #;&# #;M% #;>> #;%! #;>R

#

%

G(

&)

#%

d&

%;>$ %;>$ %;## %;#" %;#R %;#R %;$% %;!$ %;#R %;$%

#

%

L7

&)

#%

d&

%;#N %;#> %;#$ %;#> %;#% %;#% %;%N %;#! %;%" %;#%

#

%

E+

&)

#%

d&

%;%& %;%& %;%> %;%! %;%! %;%! %;%! %;%& %;%! %;%!

#

%

L6

&)

#%

d&

%;M" %;MR #;!> %;"% %;$> %;#" %;$R %;!R %;&" %;$"

#

%

K,

&)

#%

d&

#"#;% $MM;% #&&;% #$N;% R$;R R#;M &#;& "#;! "";# &R;M

#

%

W,

&)

#%

d&

#$;M% R;>R R;#& R;"& >;&& >;R> >;$> !;!N >;$# >;NN

#

%

L5

&)

#%

d&

$N;$% #&;>% #!;R% #R;&% N;!% N;M# ";$# ##;#% ";%# N;"!

#

%

J*

&)

#%

d&

>;N$ $;## #;&N $;$$ #;$# #;$> #;%R #;>" #;%> #;$!

#

%

<7

&)

#%

d&

#R;"% N;&# R;%% N;M& M;M" M;M" !;N# &;#% !;R% M;&>

#

%

29

&)

#%

d&

!;$N $;MR #;&& $;>> #;M# #;M! #;>& #;M# #;># #;!R

#

%

/)

&)

#%

d&

#;M$ #;>N %;"# %;N# %;&> %;&! %;MN %;&! %;M" %;&>

#

%

A7

&)

#%

d&

!;R% $;N" #;N% $;MM #;"% #;"% #;&# #;R> #;MM #;R$

#

%

?T

&)

#%

d&

%;R$ %;M# %;># %;!$ %;># %;># %;$" %;$" %;$R %;$N

#

%

b

^

&)

#%

d&

!;>$ >;>& $;%% $;&" #;N& #;NN #;"% #;"$ #;R$ #;"R

"$

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



续表
$

样品编号
'2$>=> '2$>=! '2$>=& '2$>=R '2$>=K=" '2$>=K=#% '2$>=K=## '2$>=K=#$ '2$>=K=#> '2$>=K=#!

#

%

U(

&)

#%

d&

%;"# %;&M %;>N %;M$ %;>" %;>N %;>M %;>M %;>! %;>R

#

%

/*

&)

#%

d&

$;#R #;"% #;%" #;!$ #;%M #;%& %;N& %;NM %;N$ %;NN

#

%

?9

&)

#%

d&

%;># %;$R %;#R %;$# %;#& %;#& %;#! %;#! %;#! %;#M

#

%

HT

)

#%

d&

#;NM #;"# #;#> #;!$ #;%> #;%M %;N! %;"N %;"N %;NM

#

%

W)

&)

#%

d&

%;$" %;$R %;#R %;$# %;#M %;#& %;#! %;#! %;#> %;#!

#

%

U.

&)

#%

d&

#;$> #;!& %;R! #;%R %;N# %;"N %;R# %;R% %;&! %;R$

#

%

?,

&)

#%

d&

%;&% %;MN %;M$ #;$> %;M$ %;R> #;#& %;&N %;&$ %;"!

#

%

JT

&)

#%

d&

!;"$ M;!% !;&# !;#% $;!! #;N" #;&# >;%# #;&! $;#&

#

%

K4

&)

#%

d&

%;%R %;%$ %;%! %;#M %;%> %;%> %;%> %;#" %;%N %;%!

#

%

?1

&)

#%

d&

%;"& %;&M $;#& %;M% %;M$ %;!M %;>M %;M" %;>N %;!N

#

%

S

&)

#%

d&

%;!# %;>N %;M% %;$> %;#& %;#> %;## %;$$ %;#> %;#M

#

X//

)

#%

d&

#%";& &N;R M#;# &>;" >N;N !%;> >M;! !#;M >!;! >N;M

&

/)

值
#;%> #;M! #;>N #;#! #;#& #;#R #;$$ #;$% #;$M #;$#

&

L5

值
%;M# %;M% %;M% %;M# %;M! %;M! %;M! %;M! %;M! %;M!

%

W,

)

HT

&

<

值
!;MN $;N$ !;MM >;N" $;MM $;M& $;!R >;&# $;M" >;%#

%

W,

)

<T

&

JG

值
>;#M #;RN !;R" $;!! $;R# $;>M $;#N >;!> >;#> $;N&

%

?1

)

?,

&

JG

值
%;N" %;R& $;"R %;$" %;&N %;!> %;$# %;MR %;!> %;!%

!

注'

#

0(0,-

为主量元素总含量(

#

X//

为稀土元素总含量(

&

/)

值为
/)

异常(

&

L5

值为
L5

异常*

图件引自文献#

>N

$和#

!%

$

图
U

!

角闪辉长岩与橄榄辉长岩
P,D

图解和
D*"

B

7=

B

"

图解

$*

-

CU

!

!*(

-

&('1%2P,D(+/D*"

B

7=

B

"%2I%&+<9.+/.F(<<&%(+/"9*J*+.F(<<&%

#R&

U.

)

#RR

U.

值%

%;$"$"!>

&!表明本次研究获得的锆

石来源于相对亏损的地幔源区*

通过
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定年的原位校正计算!尖山镁铁"

超镁铁 质 岩 体
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!平 均 值 为
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!具有明显的亏损地幔源区特征!反映岩浆源区

来自经历长期亏损演化的幔源熔体*
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%图
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&显示!分析点全部落入球粒陨石和亏损地幔

之间!进一步支持橄榄辉长岩母岩浆来源于年轻+亏

损的地幔源区*区域上镁铁"超镁铁质成矿岩体

%如骆驼山+西南山+双峰山+柳园&
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&值为
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%图
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&!与尖山镁铁"超镁铁质岩体
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同位

素特征类似!因此其可能具有与这些成矿岩体相似

的岩浆源区*
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讨
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论
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岩体形成时代

本文通过
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锆石
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定年对内蒙

古北山地区尖山橄榄辉长岩样品
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进行年

代学分析!获得加权平均年龄为%
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!

其代表该镁铁"超镁铁质岩体的成岩时代*该年龄
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唐正坤!等%内蒙古北山地区尖山镁铁"超镁铁质岩体形成时代与岩石成因
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为球粒陨石含量(
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O

为原始地幔含量(同一图中相同线条对应不同样品(球粒陨石标准化值和

原始地幔标准化值引自文献#
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$(黑山橄榄辉长岩主量+微量元素含量引自文献#
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角闪辉长岩与橄榄辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图
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属于晚泥盆世!明显与黑山地区铜镍成矿相关的镁

铁"超镁铁质岩体年龄%
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>MMG,

&

#

#>=#!

$一致!

说明两者形成于相近的成矿时代!或受控于统一的

区域构造背景*

尖山镁铁"超镁铁质岩体的形成时代早于新疆

西天山"东准噶尔地区广泛发育的晚石炭世%

>#%

"

$"%G,

&弧后伸展或碰撞后岩浆活动#

!$

$

!反映尖山

地区岩浆活动处于前一轮俯冲
=

增生构造体系内*

结合地球化学与同位素证据!尖山镁铁"超镁铁质

岩体的形成可归因于晚泥盆世俯冲板片释放流体交

代的亏损地幔!触发部分熔融形成富镁玄武质岩浆!

进而引发成岩成矿过程*因此!尖山镁铁"超镁铁

质岩体锆石
S=JT

年龄不仅为厘定该岩体的成岩时

代提供了关键定量约束!也为揭示中亚造山带东段
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底图数据引自文献#
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$(西南山辉长岩+骆驼山辉长岩+柳园南煌

斑岩+双峰山南花岗闪长岩数据分别引自文献#
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北山地区镁铁"超镁铁质岩体
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晚古生代岩浆事件的时空演化规律提供了重要的年

代学证据*同时!该时间窗口与区域成矿作用密切

耦合!进一步增强了尖山地区作为潜在铜镍成矿靶

区的地质指示意义*

OCB

!

岩石成因与岩浆源区特征

尖山镁铁"超镁铁质岩体具有较高的金属矿物

含量!同时表现出一定程度的蚀变特征*因此!在探

讨其岩石成因与岩浆源区性质之前!有必要先评估

金属矿物富集与蚀变作用对地球化学指标尤其是亲

铁元素与大离子亲石元素%

W,*

C

5E(+W401(

O

14-5/-=

595+0

!

WEW/

&组成的影响*

岩相学特征显示!角闪辉长岩与橄榄辉长岩中

的主要金属矿物为磁黄铁矿+镍黄铁矿+黄铜矿+磁

铁矿+钛铁矿等!分布较为集中!表明其对整体岩石

地球化学组分的影响有限*此外!
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图解表明三者之间相关性较弱%判定系

数均低于
%;M

!图略&!暗示金属矿物对亲铁元素的

影响较小*同样!烧失量%

W(66(+E

C

+404(+

!

WFE

&与

XT

+
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+

2*

等元素含量的相关性亦不显著%判定系数

均低于
%;M

!图略&!说明蚀变作用对大离子亲石元

素的影响同样有限*综上所述!本次研究的角闪辉

长岩与橄榄辉长岩样品的地球化学数据基本保留了

原始信息!可用于进一步探讨岩石成因+岩浆源区特

征及其成岩构造背景*

主量元素特征显示!尖山镁铁"超镁铁质岩体

具有典型的分异演化特征*在哈克图解中!
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N
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&$!反映其岩浆经历

了以橄榄石和辉石为主的分离结晶作用*

24

)

?4=

%

G

C

YI5

&)

?4

图解#图
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&$显示!岩浆分异过程中

角闪辉长岩主要受控于单斜辉石分离结晶!而橄榄

辉长岩受单斜辉石和斜方辉石的共同分离结晶影

响!并以斜方辉石为主*同时!角闪辉长岩较高的
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含量指示可能存在斜长石的堆晶作用或结晶

分离效应*相比而言!橄榄辉长岩的
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含量显著偏低!说明该类岩石代表了更原始

的岩浆产物!可能形成于更高温的地幔部分熔融阶

段#
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*

锆石
U.

同位素是判断岩浆源区性质及其地幔

演化历史的重要手段*一般认为!亏损地幔和新生

地壳来源的岩浆具有较高的#R&
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)
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&!其对应的
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*本次研究结果
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&!对应的
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%平均值为
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&!表明其岩浆源区来自

亏损地幔*尽管岩浆起源于亏损地幔!但是其在上

升过程中仍不可避免地受到地壳物质混染的影响*

这种混染作用通常会导致
24F

$

+

Q

$
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以及大离子亲

石元素%如
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+
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+
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+
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等&含量升高!同时表现
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)
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)
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值升高!以及
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)
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)
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低等特征*尖山镁铁"超镁铁质岩体的
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)
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值

为
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"
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!显著低于典型的地幔源岩浆%如洋中

脊玄武岩%

G47=(35,+X47

C

5K,6,-0

!

GFXK

&&的
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)
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值%约
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&!但位于大陆地壳
L5

)
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值的范围

%

$

#M

&内!指示其岩浆在上升过程中受到地壳混染*

此外!样品
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)

S

值%
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!平均值为
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亦偏低!进一步印证地壳物质混染过程的存在*在
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图解#图
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%
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&$中!多数样

品点位于地幔和下地壳组成端元之间!表明尖山镁

铁"超镁铁质岩体岩浆源区为亏损地幔物质!并且

在上升侵位过程中经历了一定程度的下地壳物质的

混染*通过将正常型洋中脊玄武岩%

<=GFXK

&作

为地幔端元+大陆地壳作为混染端元的模拟混合计

算!进一步证明尖山地区岩浆上升过程中具有地壳

混染的特征#图
#%

%

T

&$*

稀土及微量元素特征表明!角闪辉长岩与橄榄

辉长岩均具有明显轻稀土元素富集+重稀土元素亏

损的右倾型配分模式#图
&

%

,

&$!且两类岩石均表现

为
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+
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等高场强元素亏损以及
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+

2*

等大离子
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&底图引自文献#
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角闪辉长岩和橄榄辉长岩分离结晶作用判别图解
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亲石元素富集#图
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&$!尖山镁铁"超镁铁质岩体

样品中普遍存在的
<T

负异常及
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中等负异

常!也与岛弧玄武岩%

E6-,+7@*3K,6,-0

!

E@K

&特征

一致!进一步印证了俯冲流体对源区地幔的强烈交

代作用*在
<T

)
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)
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图解和
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)
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)

K,

图解#图
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%

,

&+%

T

&$中!样品普遍表现出高
K,

)

W,

值+高
W,

)

<T

值的特征!进一步支持其源区可能受

到俯冲板片组分影响(在
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)

H=XT

)

H

图解和
K,

)
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图解#图
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&$中!样品普遍表现出

低
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H
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H

值的特征!进一步指示其源区

受到俯冲板片流体作用的影响*

综合年代学+地球化学及同位素研究结果!尖山
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地区角闪辉长岩与橄榄辉长岩很可能来源于同一套

富
G

C

的亏损地幔母岩浆系统!两类岩石分别代表

该系统结晶分异过程中的不同阶段产物*尖山镁

铁"超镁铁质岩体源区为受俯冲流体交代的亏损地

幔!其岩浆在上升过程中经历了不同程度的结晶分

异+堆晶与地壳混染作用!最终形成角闪辉长岩与橄

榄辉长岩两类岩体*与区域上黑山铜镍成矿相关的

镁铁"超镁铁质岩体相比!尖山镁铁"超镁铁质岩

体的稀土元素总含量较高!而且
/)

+

2*

表现出更明

显的正异常!指示其岩浆系统中斜长石堆晶的参与

程度更高!暗示成矿系统中岩浆演化阶段存在差异*

OCH

!

成岩构造背景

近年来!有研究表明北山地区在晚泥盆世仍然

存在活动大陆边缘岩浆作用*吕鑫等获得的北山地

区钙碱性花岗闪长岩
=

二长花岗岩组合的年龄为

>&";%

"

>&&;>G,

!表明该期岩浆活动发生于板块

俯冲背景#

M>

$

*区域内还出露了上泥盆统的安山岩
=

流纹岩组合以及形成于俯冲过程中的镁铁"超镁铁

质岩!进一步支持该时期仍处于俯冲
=

消减构造环境

中*此外!地层学与古生物学证据亦支持该区在泥

盆纪末期经历了构造体制的转变*例如!公婆泉"

墩墩山地区的上部泥盆系磨拉石建造与下部奥陶系

放射虫化石的共存!表明该区由浅海沉积环境过渡

至造山带构造环境#

##

!

>$

$

(而下泥盆统与上石炭统之

间普遍发育的角度不整合!进一步反映了早石炭世

前后区域构造体制的剧烈调整!可能对应古亚洲洋

最终闭合及大陆地壳增厚事件*

本次研究的尖山镁铁"超镁铁质岩体在地球化

学上表现出典型的俯冲带指示特征'富集
K,

+

2*

等

大离子亲石元素!明显亏损
<T

+

B*

等高场强元素(

bG

为亏损地幔(

JG

为原始地幔(黑山橄榄辉长岩数据引自文献#

$R

$(底图引自文献#
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$和#

MM

$

图
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角闪辉长岩和橄榄辉长岩
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在原始地幔标准化微量元素蛛网图中具有显著的

<T=?,

负异常(在球粒陨石标准化稀土元素配分模

式中则表现为轻稀土元素相对富集+重稀土元素相

对亏损的特征*此外!所有样品
W,

)

<T

值与
?1

)

<T

值较高!亦支持其形成于板块俯冲相关环境*

本次研究获得的尖山橄榄辉长岩锆石
U.

同位素数

据表明!其母岩浆来自于亏损地幔*区域研究同样

显示!中"晚泥盆世北山地区广泛发育镁铁质岩体

与
@

型花岗岩组合!其中晚泥盆世花岗岩
<7

同位

素%

!

<7

%

!

&

cd>;"

"

%;>

&同样显示幔源物质的显著

参与#

!!

$

*在区域尺度上!新疆坡北与甘肃北山地区

二叠纪镁铁"超镁铁质岩体的研究也揭示出明显受

俯冲板片物质交代的地幔源区特征#

#R

!

M&

$

*这表明

中亚造山带西段广泛存在俯冲板片流体)熔体交代

地幔的作用!形成具有岛弧玄武岩特征的镁铁"超

镁铁质岩浆组合!构成区域铜镍成矿的重要岩浆

基础*

因此!综合区域地质演化与岩石地球化学证据!

尖山地区镁铁"超镁铁质岩体形成机制可归因于晚

泥盆世俯冲板片的再活化与底侵过程*俯冲过程中

释放的流体或熔体对上覆亏损地幔楔造成交代!诱

发部分熔融并产生富
G

C

+富
U

$

F

的玄武质岩浆*

该岩浆在上升过程中经历结晶分异与地壳混染!最

终形成橄榄辉长岩+角闪辉长岩及深部的橄榄辉石

岩等多样性产物*

此外!尖山地区岩体具有明显的岩浆分异特征!

钻孔揭示的橄榄辉石岩相显示出较完整的岩浆分离

结晶过程!具备岩浆型硫化物矿床形成的物质与过

程基础#

MR=M"

$

*地表样品中零星分布星点状硫化物

%如镍黄铁矿+磁黄铁矿+黄铜矿等&!这些硫化物的

存在表明岩浆系统已达到硫饱和!硫化物熔体已发

生熔离作用!尖山镁铁"超镁铁质岩体深部或基底

中可能存在一定的铜镍找矿潜力*

U

!

结
!

语

%

#

&内蒙古北山地区尖山橄榄辉长岩中锆石
S=

JT

年龄为%

>&>;NV#;"

&

G,

!区域地质对比及岩石

地球化学数据分析显示其形成于与俯冲相关的伸展

构造环境*

%

$

&尖山镁铁"超镁铁质岩体具有正的
!

U.

%

!

&

值%

#;&M

"

&;!&

&!指示其源区为亏损地幔(在原始地

幔标准化微量元素蛛网图中!岩体具有明显的
<T

负异常及
B*=U.

中等负异常!且具有较高的
K,

)

W,

值和较低的
?1

)

HT

值!指示岩体源于受俯冲板片流

体交代地幔部分熔融的产物!同时在岩浆侵位过程

中经历了一定程度的地壳物质混染*

%

>

&尖山镁铁"超镁铁质岩体与同构造带中的

甘肃黑山大型铜镍矿赋矿岩石在年代学+地质背景+

岩石地球化学特征相似!其深部或基底可能存在一

定的铜镍找矿潜力*
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Ĉ

!

$%$>

!

!>

%

!

&'

!N=MN;

#

$M

$

!

段霄龙!田
!

健!辛后田!等
;

北山造山带红柳河"洗

肠井蛇绿岩带南侧晚泥盆世
@

型花岗岩成因及其对

造山带演化的约束#

'

$

;

地质通报!

$%$!

!

100

O

6

'

"

-4+D;

3+D4;+50

)

)*-47

)

##;!&!";J;$%$!%R%";#R>";%%";

bS@< _4,(=-(+

C

!

?E@<'4,+

!

_E< U()=04,+

!

50,-;

?15F*4

C

4+(.015W,05b58(+4,+@=0

Ô
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Ĉ

!

#NRR

!

$%

'

>$M=>!>;

#

!#

$

!

2S<22

!

GLbF<FSAU [ I;L15943,-,+7E6(0(=

O

432

^

6059,0436(.F35,+43K,6,-06

'

E9

O

-43,04(+6.(*

G,+0-5L(9

O

(6404(+,+7J*(356656

#

'

$

;A5(-(

C

43,-2(=

3450

^

!

W(+7(+

!

2

O

534,-J)T-43,04(+6

!

#N"N

!

!$

'

>#>=>!M;

#

!$

$

!

朱永峰!张立飞!古丽冰!等
;

西天山石炭纪火山岩

2UXEGJ

年代学及其微量元素地球化学研究#

'

$

;

科

学通报!

$%%M

!

M%

%

#"

&'

R"="";

BUS H(+

C

=.5+

C

!

BU@<AW4=.54

!

AS W4=T4+

C

!

50,-;

?15B4*3(+2UXEGJL1*(+(-(

Ĉ

,+7?*,35/-595+0

A5(3159460*

^

(.015L,*T(+4.5*()6:(-3,+43X(3D64+

[5605*+ ?4,+61,+ G()+0,4+6

#

'

$

;L14+5652345+35

K)--504+

!

$%%M

!

M%

%

#"

&'

R"="";

#

!>

$

!

BE<bW/X @

!

U@X?2;L15943,-A5(7

^

+,9436

#

'

$

;

@++),-X5845a (. /,*01 ,+7 J-,+50,*

^

2345+356

!

#N"&

!

#!

'

!N>=MR#;

#

!!

$

!

李
!

舢!王
!

涛!童
!

英!等
;

北山柳园地区双峰山早

泥盆世
@

型花岗岩的确定及其构造演化意义#

'

$

;

岩

石矿物学杂志!

$%%N

!

$"

%

M

&'

!%R=!$$;

WE21,+

!

[@<A ?,(

!

?F<A H4+

C

!

50,-;E75+04.43,=

04(+(.015/,*-

^

b58(+4,+21),+

C

.5+

C

61,+ @=0

Ô
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Ĉ

!

A5(3159460*

^

,+7/\

O

-(*,04(+

#

G

$

;K5*-4+

'

2

O

*4+

C

=

5*

!

$%%!;

#

M#

$

!

</@WLX

!

G@UF</H''

!

LU@B/H [';G,+0-5

2()*356,+7015U4

C

1-

^

:,*4,T-5X(-5(.L(+04+5+0,-

W401(6

O

15*54+K,6,-0J50*(

C

5+5646(.015Q5*

C

)5-5+

J-,05,),+7K*(D5+X47

C

5WEJ

'

X56)-06.*(9FbJW5

C

#">

#

'

$

;'()*+,-(.J50*(-(

Ĉ
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