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摘 要:为探讨内蒙古温都尔庙地区蛇纹石化橄榄岩的成因意义，采用 X荧光光谱法和电感耦合等离子体质谱法对具代表性
蛇纹石化橄榄岩进行了全岩的主量、微量和稀土元素分析。结果显示，MgO含量高于原始地幔，易熔组分 CaO、Al2O3、TiO2 等

亏损且与 MgO呈负相关关系，表明研究区地幔橄榄岩是一套亏损的原始地幔熔融残留体;稀土元素和微量元素配分型式表现
出，LＲEE轻微富集，部分 LILE(如 Ｒb)明显亏损，另有一些 HFSE( U、Pb、Hf等)强烈富集，暗示可能既与地幔源区相关也与俯
冲消减带流体交代或蛇纹石化作用有关。本区地幔橄榄岩源于尖晶石相地幔源区，根据 Melcher 建立的部分熔融模型，判断
出岩石部分熔融程度为 5%～20%，接近深海地幔橄榄岩( 10% ～ 22%)。上述这些特征暗示地幔橄榄岩可能经历了洋中脊型
( MOＲ)和俯冲带型( SSZ)两个阶段的构造演化。
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Geochemical Characteristics of the Serpentinized Peridotite in the Wenduermiao Area，
Inner Mongolia，China and Their Geological Significance
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Abstract: In order to discuss genetic significance of the serpentinized peridotite in the Wenduermiao area，Inner Mongo-
lia，China，many representative serpentinized peridotite samples have been selected to analyze their major，trace，and
ＲEE elements by using XＲF and ICP-MS methids． Ｒesults show that serpentinized peridotites have higher MgO but lower
CaO，Al2O3，TiO2 contents than those of the primitive mantle，with negative correlations between their MgO contents and
respective CaO，Al2O3，TiO2 contents． This implies that the peridotite in the Wenduermiao area could be the residue of
partial melting of the depleted primary mantle． Their ＲEE and trace elements distribution patterns show that LＲEE are
slightly enriched，some LILE( Ｒb) are obviously depleted，while some HFSE( U、Pb、Hf) are strongly enriched． These fea-
tures imply that they could be related not only to the mantle source，but alsoto the metasomatism of the subduction zone
fluid or the serpentinization of the peridotite． Additionally，the mantle peridotite was derived from the partial melting of a
spinel phase mantle． Based on the partial melting model established by Melcher，it is suggested that the Wenduermiao per-
idotite was originated by partial melting of 5% ～20% of the spinel phase mantle，similar to those of the abysmal sea mantle
peridotite． All above features imply that the peridotite of the Wenduermiao ophiolite could be formed in a MOＲ setting and
then modified by fluids in a SSZ setting．
Key words: serpentinization; mantle peridotite; ophiolite; wenduermiao
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对超基性岩的蛇纹石化作用的研究始于 20 世
纪 70 年代对于蛇绿岩的研究 ( 齐进英和江绍英，
1982) 。研究发现，蛇绿岩底部的超基性岩部分总
是发生较强的蛇纹石化作用，两者具有密切的关

系，首先蛇纹石化橄榄岩或蛇纹岩是蛇绿岩的一部

分，蛇绿岩的演化发展决定了蛇纹石化过程的环境

和条件，其次通过对橄榄岩的蛇纹石化研究，可以

反推蛇绿岩的形成及演化信息，在对蛇绿岩中蛇纹

石化作用进行研究时必须将考虑到蛇绿岩的形成

环境和背景。蛇绿岩是壳-幔系统层圈相互作用的
产物，其底部的超镁铁质杂岩，由不同比例的方辉 /
二辉橄榄岩和纯橄岩组成，这些岩石都发生了不同

程度的蚀变，形成了蛇纹石化橄榄岩或者是蛇纹岩

( 张旗和周国庆，2001) 。

1-第四系; 2-侏罗系; 3-石炭-二叠系; 4-泥盆系; 5-寒武-志留系; 6-中元古界; 7-太古界; 8-蛇绿岩带; 9-花岗岩; 10-研究区

图 1 内蒙古中段蛇绿岩分布简图( 据王荃等，1991;梁日暄，1994修改)
Fig．1 Distribution of ophilites in the central part of Inner Mongolia( modified after Wang Quan et al．，1991; Liang Ｒixuan，1994)

蛇绿岩是一类有重要意义的岩石组合，作为古

大洋岩石圈或与古洋亲缘的构造单元的残留体保

存在各地质时期的造山带中，成为重建古洋和恢复

古板块构造格局的最直接证据 ( 张旗和周国庆，

2001;路凤香和桑隆康，2002) 。蛇绿岩来源于古大
洋的岩石圈，代表了洋壳和洋下地幔岩石，其底部

的变质橄榄岩是出露在地球表面的最大的地幔岩

样品，对于深入研究洋壳或地幔物质的成分和演化

具有很大的价值( 张旗和周国庆，2001; Bezard et al．，
2011) 。
温都尔庙地区的蛇绿岩属于古亚洲洋蛇绿岩

带的一支，形成于早古生代时期，是古蒙古洋向华

北板块俯冲的残留体，其底部的蛇纹石化橄榄岩对

于揭示古蒙古洋之下的地幔部分的演化具有重要

的意义( 姚玉鹏等，1997) 。蛇纹石化橄榄岩是蛇绿
岩底部出露的地幔岩样品，对研究洋壳或地幔物质

的成分和演化具有重要意义。本文以蛇纹石化橄
榄岩为研究对象，分析其岩石学和地球化学特征，

探讨蛇纹石化橄榄岩的成因意义。

1 地质背景
内蒙古中段发育有 4 条蛇绿岩带，索伦山蛇绿

岩带和贺根山蛇绿岩带位于西伯利亚板块南侧，统

称为索伦山-贺根山蛇绿岩带，区域上称北带; 温都
尔庙蛇绿岩带和柯单山蛇绿岩带沿中朝古板块北

侧分布，统称为温都尔庙-柯单山蛇绿岩带，区域上
称南带( 图 1) ( 王荃等，1991;梁日暄，1994) 。
研究区内蒙古温都尔庙地区，大地构造位于兴

蒙造山系，大兴安岭弧盆系锡林浩特岩浆弧和包尔

汉图-温都尔庙弧盆系。成矿带位于阿巴嘎-霍林河
成矿带温都尔庙-红格尔庙铁成矿亚带。大地构造
位置属华北板块北缘增生带加里东期俯冲增生杂

岩带。
区内出露的地层有中新元古界温都尔庙群、下

古生界白乃庙组、上志留统西别河组、上石炭统阿
木山组、上侏罗统大青山组。温都尔庙群为一套变
质的海相火山-沉积岩系，组成一个洋壳层，构成较
为典型的蛇绿岩套，温都尔庙铁矿就赋存在其上
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部;白乃庙组主要分布在白乃庙及谷那乌苏一带，

为一套浅-中变质的绿片岩，其原岩为一套海底喷发
的基性-中酸性火山熔岩、凝灰岩夹少量正常沉积的
碎屑岩、碳酸盐。为浅海沉积建造，有岛弧岩系特
征，产有与火山沉积变质-热液活动有关的白乃庙式
铜矿。
温都尔庙地区出露的岩石组合为蛇纹石化橄

榄岩、蛇纹石化辉石橄榄岩、角闪石岩、斜长岩、玄
武岩、硅质岩。蛇绿岩套中构造变形作用显著，普
遍发育有构造糜棱岩带，不仅在构造结合部，在其

两侧的褶皱带内蛇绿岩( 含蛇纹石化岩石) 、韧性剪
切带也很发育。

( a) 橄榄石被蛇纹石交代呈半自形柱粒状假象，保留外形和裂理; ( b) 显微鳞片状滑石和蛇纹石交代，橄榄石呈交代假象无残留，部分保留 0. 5

～1. 5 mm自形半自形柱粒状橄榄石晶体外形; ( c) 铁镁质矿物全部被显微鳞片状蛇纹石伴少量碳酸盐矿物交代，析出粒状磁铁矿; ( d) 柱状铁

镁矿物核部被碳酸盐交代，边部被滑石交代，析出少量微粒状磁铁矿，并大致保留了柱状轮廓; Ser-蛇纹石; Tlc-滑石; Cal-方解石; Mag-磁铁矿

图 2 蚀变橄榄岩显微镜下特征( 正交偏光)
Fig．2 Microphotos showing characteristics of altered peridotites ( cross-polarized light)

2 蛇纹石化橄榄岩岩石学
温都尔庙蛇绿岩中的地幔橄榄岩有强烈的次

生蚀变，以蛇纹石化作用为主，另有部分碳酸盐化、
滑石化，橄榄石被完全蚀变无残留。强蛇纹石化地
幔橄榄岩( 蛇纹岩) 是温都尔庙蛇绿岩中最为重要

的岩石类型，其出露范围较广，具有明显的碎裂化

特点。岩石整体呈橄榄绿、墨绿色，滑感明显，具有
微弱磁性，显微鳞片变晶结构、交代假象结构，弱片
状-块状构造。蛇纹石化橄榄岩的主要组成矿物为
蛇纹石、碳酸盐矿物、滑石、磁铁矿以及极少量铬铁
矿。根据次生矿物组合变化可将研究区蚀变橄榄

岩细分为全蛇纹石化超镁铁岩、磁铁矿全蛇纹石化
超镁铁岩、碳酸盐化全蛇纹石化超镁铁岩、弱碳酸
盐化蛇纹石化强滑石化超镁铁岩等 4种岩石类型。
( 1) 蛇纹石完全交代橄榄石，无原矿物残留，部

分岩石中保留粒状橄榄石假象及裂理( 图 2a) ，蛇纹
石含量 75% ～ 97%，大小多为 0. 01 ～ 0. 3 mm，以毛
毡状利蛇纹石、叶片状叶蛇纹石为主，次为纤维状
纤蛇纹石集合体，干涉色为一级灰白至一级黄，平

行消光，无明显定向性，均匀分布于岩石中。
( 2) 碳酸盐矿物 ( 图 2c、2d) ，主要为方解石和

白云石，它们主要是由橄榄石发生碳酸盐化而形

成，含量为 2% ～ 22%，呈云朵状、港湾状或不规则
状，大小多为 0. 1 ～ 2 mm，分布于蛇纹石间隙中，具
两组解理，高级白干涉色。
( 3) 滑石，是利蛇纹石与富含 SiO2 流体反应的

结果( 汪小妹等，2009) 或者和橄榄岩中斜方辉石的
蚀变有关 ( Mével，2003; 汪小妹等，2010; 余星等，
2011) ，呈鳞片状集合体 ( 图 2b) ，少数依橄榄石假
象，在部分样本中含量达 50%，主要有 2 种赋存状
态:分布于蛇纹石内部呈镶嵌状和从边缘和内部交

代斜方辉石呈原矿物假象( 图 2d) 。滑石与斜方辉
石的蚀变相关，此外蛇纹石也可以与富硅流体继续

反应生成滑石。
( 4) 磁铁矿是橄榄石在发生蛇纹石化过程中析
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出的，黑色不透明，半自形-他形，含量 2% ～ 5%，部
分磁铁矿在原橄榄石边缘或内部析出而保留其轮

廓，呈细粒状、更小者呈微粒状( 图 2c) 或沿裂隙析
出呈条带状。
( 5) 角闪石也常在蛇纹石化过程中出现但较

少。其中最常出现是呈针状的透闪石，是辉石的蚀
变产 物，颗 粒 大 者 2. 5 × 0. 5 mm，小 者 0. 2
×0. 05 mm。
值得注意的是，上述这些反应矿物与原矿物之

间都存在着一些交代假象、原矿物残留等痕迹，从
岩相学角度，不难发现原岩中至少存在两到三种主

要矿物:橄榄石和斜方辉石，以及可能存在少量的

单斜辉石。

3 地球化学特征
11 件样品( 其中 6 件为钻孔样品) 采自温都尔

庙蛇 绿 岩 带 的 西 段 车 根 达 来 ( 10 件 ) ( N
41°50'12. 53″，E 110°52'35. 5″ ) 和达西 ( 1 件 ) ( N
41°49'27. 37″，E 110°51'24. 66″) ( 图 1 ) ，为蛇纹石
化橄榄岩。通过手标本和偏光显微镜观察鉴定，选
取出新鲜的、无脉体、无裂隙、风化作用相对较弱的
样品进行地球化学分析，包括主量、微量和稀土元
素。样品在廊坊市中铁物探勘察有限公司进行测
试，主量元素采用 X荧光光谱法( XＲF) 进行熔片法
测定，具体流程详见李献华等( 2002) ; 微量、稀土元
素采用电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS) 进行测
定，精度优于 10%，具体流程详见刘晔等 ( 2007 ) 。
测试数据见表 1。
3. 1 主量元素
由于研究区地幔橄榄岩遭受了强烈的蚀变，为尽

量避免期后蚀变作用对原岩成分分析造成过大的影

响，将扣除样品的烧失量后再对主量元素进行重新归

一化处理( 徐向珍等，2011) 。对样品的主量元素( 表
1) 进行相关参数计算、投图、比较分析，得出温都尔庙
蛇纹石化地幔橄榄岩具有以下 4点特征:
( 1) 温都尔庙地幔橄榄岩样品中烧失量高达

10. 97%～15. 64%，平均值为 12. 62%，说明蛇纹石地
幔橄榄岩遭受了高度的水化过程 ( Khalil et al．，
2014) 。在 Al2O3-CaO-MgO 三角图中，岩石样品点
全部落在变质橄榄岩区域内( 图 3a) 。这与手标本
和显微镜下观察到的结果一致，温都尔庙橄榄岩发

生了强烈的蛇纹石化，多已形成蛇纹岩。
( 2) 变质橄榄岩亏损易熔组分 SiO2( 38. 95% ～

41. 70%) 、CaO ( 2. 47% ～ 3. 70%) 、Al2O3 ( 1. 23% ～

4. 42%) 、Na2O + K2O ( ＜ 0. 06%) 、TiO2 ( 0. 003% ～
0. 04%) ，明显低于原始地幔组分 ( McDonough and
Sun，1995 ) 。而 MgO ( 37. 65% ～ 43. 13%) 平均为
40. 88%高于原始地幔组分，说明源岩可能存在一定
程度的亏损( 徐向珍等，2011) 。
( 3) 在 MgO与氧化物变异图解中( 图 4) ，MgO

与多数氧化物存在一定的相关性，表现为随着 MgO
增大，CaO、Al2O3、TiO2 等易熔组分降低，反映出岩

石部分熔融的程度或地幔亏损程度增大( Coleman，
1977; Nicolas and Prinzhofer，1983; 路凤香，1988;
Hartmann and Wedepohl，1993;邱瑞照等，2005) 。
( 4) 根据 CIPW 标准矿物计算，橄榄石质量分

数为 50. 1%～66. 8%，单斜辉石质量分数为 0. 9% ～
10. 3%，斜方辉石质量分数为 6. 7% ～ 22. 1%。这与
镜下观察一致，造岩矿物以橄榄石和斜方辉石为

主。在超镁铁岩石分类三角图中部分落在方辉橄
榄岩区，或靠近方辉橄榄岩区。在 Mg /Fe-( Mg +
Fe) /Si关系图中，岩石样品点全部落在Ⅱ区 ( 镁质
区) 和Ⅲ区( 镁铁质区) ，说明岩石为镁质-铁镁质岩
石系列( 图 3b) 。
3. 2 稀土元素
温都尔庙变质橄榄岩虽发生了以蛇纹石化为

主的蚀变作用，但蚀变程度不会影响分布特征，即

稀土元素分布特征基本上可以反映蛇纹石化作用

之前的变质橄榄岩性状 ( Loubet et al．，1975; Frey，
1984; Gruau et al．，1992; Peltonen et al．，1996;王希斌
等，1996;邱瑞照等，2005;卢俊生等，2009) 。橄榄岩
的稀土元素组成( 表 1) ，除样品 MC-28 的ΣＲEE为
5. 84×10－6，高于球粒陨石外，其他样品的ΣＲEE介
于 0. 51×10－6 ～2. 86×10－6，均小于或接近球粒陨石，

指示了地幔橄榄岩经历了不同程度的部分熔融作

用( Sun and Mc Donough，1989) 。样品的 ＲEE 丰度
较低，其 LＲEE为 0. 39～ 4. 97，多为球粒陨石的 0. 2
～0. 99 倍; HＲEE 为 0. 12 ～ 0. 88，多为球粒陨石的
0. 13 ～ 0. 58 倍; LＲEE /HＲEE = 2. 10 ～ 9. 56，Sm /Nd
为 0. 18～0. 29，( La /Sm) N 为 2. 00～5. 55，( La /Yb) N
为 1. 24～ 4. 01，反映了 LＲEE 的分馏程度，为 LＲEE
轻微富集 ( 陈德潜和陈刚，1990) 。δEu 分为 3 组:
1. 91～3. 18、0. 95～1. 05 和 0. 48 ～ 0. 75，分别代表铕
的正异常、无异常和负异常，铕的正异常表明岩石
是幔源的，而铕负异常与斜长石的熔融作用或后期

蚀变作用的叠加有关( 陈德潜和陈刚，1990; 邱瑞照
等，2005) 。它们可能分别代表了原岩-微弱蚀变-严
重蚀变，即蚀变的不同阶段。
从总体看，温都尔庙蛇纹石化橄榄岩稀土元素
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表 1 温都尔庙蛇绿岩蛇纹石化橄榄岩主量元素(%)、微量以及稀土元素( ×10－6 )组成

Table 1 Contents of major elements(%) ，trace elements and ＲEE ( ×10－6 ) of the Wenduermiao serpentinized peridotites

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

TiO2 0．02 0．00 0．01 0．02 0．04 0．03 0．00 0．03 0．01 0．01
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
K2O ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06
Na2O ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06 ＜0．06
MnO 0．13 0．10 0．07 0．23 0．13 0．07 0．06 0．10 0．10 0．05
P2O5 0．17 0．23 0．17 0．09 0．08 0．05 0．06 0．08 0．02 0．07

LOI( 扣除) 11．75 13．21 12．19 10．97 12．59 12．40 12．49 13．54 11．95 12．06
Mg# 0．86 0．88 0．87 0．82 0．85 0．84 0．86 0．87 0．86 0．88
La 0．10 0．11 0．16 0．17 1．10 0．33 0．63 0．36 0．15 0．10
Ce 0．17 0．17 0．36 0．26 2．32 0．56 1．18 0．70 0．26 0．21
Pr 0．02 0．02 0．05 0．03 0．27 0．07 0．14 0．09 0．03 0．02
Nd 0．08 0．08 0．17 0．08 1．04 0．26 0．52 0．35 0．11 0．11
Sm 0．02 0．02 0．04 0．02 0．18 0．08 0．11 0．09 0．02 0．03
Eu 0．01 0．02 0．01 0．02 0．06 0．01 0．02 0．02 0．02 0．01
Gd 0．02 0．02 0．03 0．02 0．18 0．05 0．09 0．07 0．03 0．02
Tb 0．004 0．004 0．01 0．004 0．03 0．01 0．01 0．01 0．004 0．01
Dy 0．02 0．04 0．06 0．04 0．22 0．08 0．06 0．11 0．05 0．05
Ho 0．01 0．01 0．01 0．01 0．05 0．02 0．01 0．03 0．01 0．01
Er 0．02 0．04 0．05 0．04 0．14 0．07 0．04 0．10 0．04 0．04
Tm 0．01 0．01 0．01 0．01 0．03 0．01 0．01 0．02 0．01 0．01
Yb 0．04 0．07 0．07 0．08 0．20 0．13 0．05 0．17 0．06 0．05
Lu 0．01 0．01 0．01 0．01 0．04 0．03 0．01 0．04 0．02 0．01
Y 0．17 0．34 0．41 0．30 1．30 0．50 0．27 0．68 0．32 0．35

ΣＲEE 0．51 0．63 1．04 0．79 5．84 1．72 2．86 2．14 0．80 0．70
LＲEE /HＲEE 3．13 2．10 3．03 2．73 5．67 3．27 9．56 2．93 2．66 2．41

Sm /Nd 0．22 0．28 0．25 0．25 0．18 0．29 0．21 0．24 0．19 0．29
( La /Sm) N 3．72 3．50 2．52 5．55 3．86 2．87 3．68 2．75 4．58 2．00
( La /Yb) N 1．90 1．24 1．70 1．52 4．01 1．82 9．99 1．52 1．70 1．41
δEu 1．91 3．18 0．95 2．94 1．05 0．61 0．48 0．75 2．11 0．95
Li 0．84 2．11 1．88 1．38 0．52 1．06 9．88 0．96 2．04 3．83
Sc 15．00 7．42 13．40 14．43 7．79 12．56 11．03 13．57 7．93 8．53
V 78．84 42．73 64．06 48．13 90．03 68．09 61．76 51．66 58．71 56．82
Cr 3552 2194 2787 2192 1843 1480 2181 1351 3572 2026
Co 63．43 77．98 93．99 55．34 85．83 67．15 80．14 64．70 99．84 78．22
Ni 1166 1751 1715 1281 1575 1462 1884 1499 1810 1369
Ｒb 0．16 0．12 0．13 0．15 0．30 0．26 0．09 0．13 0．12 0．09
Sr 6．69 11．47 10．13 29．02 8．59 21．90 10．24 28．47 4．64 5．52
Zr 1．13 1．00 1．81 1．76 2．52 4．34 0．51 2．16 4．27 2．50
Nb 0．20 0．14 0．19 0．58 0．27 0．49 0．08 0．48 0．26 0．21
Cs 0．04 0．02 0．03 0．03 0．51 0．04 0．04 0．03 0．01 0．10
Ba 4．96 4．30 5．44 5．20 4．19 6．53 4．54 8．84 4．23 4．76
Hf 0．04 0．08 0．06 0．06 0．08 0．16 0．03 0．14 0．15 0．08
Ta 0．05 0．02 0．02 0．06 0．03 0．04 0．01 0．04 0．04 0．03
Pb 2．71 1．65 2．62 1．09 0．86 1．56 0．78 1．09 1．60 0．57
Th 0．04 0．04 0．05 0．47 0．06 0．42 0．03 0．33 0．06 0．03
U 0．04 0．03 0．08 0．32 0．19 0．36 0．90 0．43 0．08 0．37

注: Mg# =MgO / ( MgO+TFeO) ( 摩尔数) ;原始球粒标准值引自 Sun and McDonough( 1989) 。
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( a) 其中 1-堆积镁铁岩区，2-科马提岩区，3-堆积超镁铁岩区，4-变质橄榄岩区( 底图引自 Coleman Ｒ G，1997和卢俊生等，2009) ;

( b) Ⅰ-超镁质区，Ⅱ-镁质区，Ⅲ-镁铁质区，Ⅳ-铁镁质区，Ⅴ-铁质区( 底图引自邱家骧和林景仟，1991和张雯华等，1976)

图 3 温都尔庙地区蚀变橄榄岩 Al2O3-CaO-MgO三角图( a) 和 Mg /Fe-( Mg+Fe) /Si关系图( b)

Fig．3 Al2O3-CaO-MgO( a) and Mg /Fe-( Mg+Fe) /Si( b) diagrams of the altered peridotite in the Wenduermiao area

图 4 温都尔庙地区蛇纹石化橄榄岩氧化物-Mg#值变异图解
Fig．4 Variation diagrams of oxides vs． Mg# values of serpentinized peridotites in Wenduermiao area

模式与徐向珍等( 2011) 研究的雅鲁藏布江普兰岩
体中的地幔橄榄岩稀土元素模式相似。本次研究
的蛇纹石化橄榄岩稀土元素配分型式呈幅度较缓

的“U”或“V”型( 王希斌，1996) ，轻稀土相对富集而
重稀土则略显亏损，中稀土元素亏损强烈，在配分

型式中向表现为下凹( 图 5a) ，且样品的 MgO 含量
较高，可能是岩体先经历了较强的部分熔融过程

后，流体在板块发生俯冲消减时进行交代所致。
3. 3 微量元素
样品的微量元素与原始地幔相比，大离子亲石

元素，如 Cs( 0. 013 ～ 0. 51) 等相对较低，而 Ｒb( 0. 09
～0. 30) 、Sr( 4. 61 ～ 29. 0) 、Ba ( 4. 23 ～ 8. 84) 等则相
对较高;高场强元素，如 Y( 0. 17 ～ 0. 30) 、Zr( 0. 51 ～
4. 34) 、U( 0. 027 ～ 0. 90) 、Th ( 0. 03 ～ 0. 6) 及相关元
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图 5 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图( a) 与微量元素原始地幔标准化蛛网图( b)
( 球粒陨石和原始地幔值引自 Sun and McDonough，1989)

Fig．5 Chondrite-normalized ＲEE patterns( a) and primitive mantle-normalized trace element patterns( b)
of the Wenduermiao serpentinized peridotites( chondrite and primitive mantle values are after Sun and McDonough，1989)

素的蜕变产物 Pb ( 0. 57 ～ 2. 71 ) 等相对较高，Nb
( 0. 08～0. 58) 、Ta( 0. 01～ 0. 06) 、Hf( 0. 03 ～ 0. 16) 等
明显偏低; 部分亲石元素如 Cr ( 1480 ～ 3572 ) 、Co
( 55. 34 ～ 99. 84 ) 、Ni ( 1166 ～ 1884 ) 、V ( 42. 73 ～
90. 03) 等含量相对较高。在原始地幔标准化微量
元素蛛网图上( 图 5b) ，流体活动性较强的元素存在
一定范围内的变化，这与中低温流体交代作用有关。
由于所研究区橄榄岩蛇纹石化强烈，部分微量元

素( Ｒb、Sr、Ba、U等) 含量容易发生变化( 杨经绥等，
2008) ，而具有半径小、离子电荷高等特点的高场强元
素( Zr、Y等) 受到低温改造影响小、在流体中活动性
低( 连东洋等，2014) ，因此，现重点对 V、Cr、Co、Ni、Zr
和 Y等含量相对较高且受蚀变影响较小的元素进行
讨论。在这些微量元素与 MgO 的变异图解中 ( 图
6) ，V与 MgO 呈负相关关系，Cr、Co、Ni 与 MgO 呈正
相关关系，这与岩石中的橄榄石和尖晶石含量相关;

Zr、Y与 MgO 的相关关系不明显而集中于一定范围
内，说明经部分熔融后残余地幔岩岩石的不相容元素

变化程小;另外由于 Y属于弱不相容元素，应保留在
部分熔融后的残余地幔物质中，但其含量却非常低，

说明地幔源区是亏损 Y 的( 卢俊生等，2009) 。蚀变
橄榄岩微量元素原始地幔标准化蜘网图( 图 5b) 反映
出 Ｒb等大离子亲石元素( LILE) 明显亏损，而 Ba、Sr
明显富集; U、Pb、Hf 等高场强元素( HFSE) 表现出明
显富集，Ｒb、Sr、U等出现异常可能与流体交代作用相
关( 徐向珍等，2011) 。

4 讨论
4. 1 岩石学成因
从岩石学意义上看，地幔橄榄岩中 MgO的含量

常被作为判别岩石亏损程度或部分熔融程度的重

要指标( Frey，1984; 徐向珍等，2011) 。温都尔庙蛇
纹石化橄榄岩中 MgO含量高于原始地幔，易熔组分
SiO2、CaO、Al2O3、Na2O、K2O、TiO2 等亏损且与 MgO
呈负相关，表明研究区地幔橄榄岩是亏损的残留原

始地幔岩。从温都尔庙变质橄榄岩全岩的 Tb /Yb-
Al2O3 双变量图解( 图 7a) 可见，样品点绝大多数介
于尖 晶 石 相-石 榴 子 石 相 熔 融 趋 势 之 间。
Krishnakanta Singh( 2013) 报道的 Manipur 位于尖晶
石相地幔源区中上部深海地幔橄榄岩相比，研究区

变质橄榄岩位于尖晶石相地幔源区中下部。由此
可知，所研究变质橄榄岩熔融程度要高于 Manipur
地幔橄榄岩 ( 2% ～ 12%) 。结合稀土元素球粒陨石
标准化分离熔融程度图解( 图 7b) ，可以得出研究区
地幔橄榄岩的熔融程度大约介于 5% ～ 20%之间
( Melcher et al．，2002) 。变质橄榄岩稀土元素 ( La /
Sm) N 和( La /Yb) N值都较大，配分模式呈幅度较缓
的“U”或“V”型，轻稀土相对富集而重稀土则略显
亏损，中稀土元素亏损强烈，据邱瑞照等 ( 2005) 和
徐向珍等( 2011) 研究，结合样品中的 MgO含量较高
等特点，认为这种现象可能是橄榄岩先经历了部分

熔融过程，后流体在板块发生俯冲消减时进行交

代。变质橄榄岩微量元素原始地幔标准化蜘网图
反映出 Ｒb、Ce、Pr 等元素明显亏损，U、Pb、Sr 等元
素表现出明显富集，可能既与地幔源区相关也与流

体交代或蛇纹石化作用有关。
4. 2 构造背景
蛇绿岩套的存在表示了某个地质历史阶段曾

经出现过洋壳，对恢复区域构造演化具有重要意义
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图 6 温都尔庙蛇纹石化橄榄岩部分微量元素与 MgO变异图解
Fig．6 Variation diagrams of contents of some trace elements vs． Mg# valus of the Wenduermiao serpentinized peridotites

图 7 温都尔庙变质橄榄岩 Tb /Yb-Al2O3 双变量图解( a) 和稀土元素球粒陨石标准化分离熔融程度图解( b)

( 底图据 Krishnakanta Singh，2013)
Fig．7 Plots of Tb /Y ratios vs． Al2O3 contents ( a) and the chondrite-normalized ＲEE patterns and fractional melting degrees

( modified after Krishnakanta Singh，2013)

( 路凤香和桑隆康，2002) 。根据蛇绿岩形成的构造
背景，Pearce等( 1984) 将其分为洋中脊型( MOＲ) 和
俯冲带型 ( SSZ) 。MOＲ 型蛇绿岩的地幔橄榄岩岩
性多为二辉橄榄岩，一般含少量的纯橄岩和方辉橄

榄岩，LＲEE 出现亏损( Pearce et al．，1984) 。SSZ 型

蛇绿岩的地幔橄榄岩岩性多为方辉橄榄岩，一般可

含有不规则的二辉橄榄岩和辉石岩体，且 LＲEE 表
现为富集，ＲEE 配分模式为“U”型 ( Melcher et al．，
2002;史仁灯等，2005) 。
目前对于温都尔庙蛇绿岩的构造背景存在分
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歧，一些学者认为温都尔庙蛇绿岩属于 MOＲ 型( 唐
克东等，1983;唐克东，1992; 王东方，1985; 胡晓等，
1990) ，而一些学者( 李承东等，2012) 则在研究区发
现有玄武岩-玄武安山岩-安山岩组合进而证明其构
造背景应该属于 SSZ 型而不是 MOＲ 型，认为本区
应该是属于一种洋内岛弧的构造组合背景。
结合温都尔庙变质橄榄岩的岩石学和地球化

学特征，温都尔庙蛇绿岩可能经历了洋中脊型

( MOＲ) 和俯冲带型 ( SSZ) 两个阶段的构造演化。
支持这种观点的证据广泛存在，如黄金香等( 2006)
对内蒙古温都尔庙和巴彦敖包-交其尔蛇绿岩进行
研究，指出温都尔庙玄武岩具有板内和大陆裂谷特

征，代表约600 Ma时，温都尔庙地区开始发育新的
洋盆。刘敦一等 ( 2003) 对内蒙古图林凯蛇绿岩中
埃达克岩进行 SHＲIMP 测年，表明在早古生代时期
发生过两次消减事件，分别是在 467 ～ 451 Ma 和
429 Ma。许传诗( 1990) 对内蒙温都尔庙地区蛇绿
岩的微量元素特征及其岩石成因进行研究，认为温

都尔庙地区枕状玄武岩和辉绿岩的源岩是 MOＲB，
本区的蛇绿岩是早古生代末期俯冲带残留的岩块。
此外，文中也列举了支持这个观点的证据，温都尔

庙蛇纹石化橄榄岩一方面表现出 MOＲ 型蛇绿岩的
特点，据 CIPW标准矿物计算，岩石主体属于方辉橄
榄岩和二辉橄榄岩; 岩石熔融程度为 5% ～ ＞20%接
近于大洋深海地幔橄榄岩( 10% ～ 22%) ( Niu，1997;
Niu and Hékinian，1997) 。另一方面又表现出 SSZ
型蛇绿岩的特点，样品中氧化物 TiO2 含量低

( 0. 003%～ 0. 038%) ，低于大洋中脊 ( TiO2 ＞0. 1%)
( 白文吉等，1995) ，但与 SSZ 型的橄榄岩接近，暗示
其来源于俯冲消减带 ( Peace et al．，1984) ; ＲEE 配
分模式为“U”型，LＲEE 表现为富集等地球化学特
征，暗示其先经历了一定程度的部分熔融，后遭受

俯冲消减带中富含 LＲEE 流体交代。为此，推测温
都尔庙蛇绿岩经历了两个阶段的演化，即主体形成

于大洋中脊，后期遭受洋内俯冲消减作用。
值得注意的是，温都尔庙蛇绿岩的构造背景可

能远比洋中脊和俯冲带要更加复杂，因为其形成时

间漫长，构造环境变化，至少经历了两次以上的变

质活动( 许传诗，1987) 。要想对温都尔庙蛇绿岩构
造环境作出较为完整且具说服力的解释，还需要进

行大量有意义的工作。

5 结论
( 1) 温都尔庙蛇绿岩套中的地幔橄榄岩大规模

地发生了强烈的蛇纹石化作用。岩石全由蛇纹石

化矿物组成，矿物组合主要为蛇纹石+碳酸盐矿物+
滑石+磁铁矿; CaO、Alk、Al2O3 等亏损，部分微量元

素 Ce、Ｒb等出现负异常。
( 2) 温都尔庙变质橄榄岩中MgO含量高于原始

地幔，CaO、Al2O3、TiO2 等亏损且与 MgO 呈负相关
关系，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。温都尔庙变质橄榄岩接
近于尖晶石相源区熔融趋势，其熔融程度为 5%
～20%。
( 3) 变质橄榄岩主体为二辉橄榄岩和方辉橄榄

岩，熔融程度与深海地幔橄榄岩接近，但 TiO2 含量

与消减带橄榄岩相当，ＲEE总量低，配分模式为“U”
型，LＲEE 相对富集，部分 LILE 明显亏损及部分
HFSE强烈富集，暗示地幔橄榄岩经历了 MOＲ 和
SSZ两个阶段的构造演化。

致谢:野外考察中得到了贾和义教授级高级工

程师和高允同学的帮助，东北大学秦皇岛分校实验

室提供相关实验的指导和帮助，在此一并致谢。
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I

特 约 主 题 ：超 基 性 岩 蛇 纹 石 化  

与 地 球 生 命 起 源 / 演化

i 编 者 按 语 ：生 命 起 源 / 演 化 是 重 大 而 又 最 具 争 议 的 科 学 问 题 。 对 蛇 纹 石 化 超 基 岩 寄 主 生 物 圈 的 研 究 ，有 望 获 得 地  ；

J 球 上 古 老 而 独 特 的 前 生 命 / 生 命 有 机 质 成 因 和 演 化 的 重 要 信 息 。 超 基 性 岩 蛇 纹 石 化 生 成 非 生 物 成 因 烷 烃 与 其 他 有 机 三  

S 化 合 物 ，为 化 能 自 养 微 生 物 群 落 提 供 了 所 需 要 的 能 量 和 初 始 物 质 ，是 生 命 起 源 最 重 要 的 变 质 水 化 反 应 。 本 专 辑 收 录 1! 

5 了 王 先 彬 和 张 明 峰 课 题 组 ，研 究 蛇 绿 岩 中 蛇 纹 石 化 橄 榄 岩 的 部 分 成 果 。 该 组 论 文 从 研 究 区 地 质 - 构 造 背 景 ，岩 石 - 矿  $

5 物 学 组 合 ，主 量 - 微 量 元 素 组 合 ，氧 化 - 还 原 特 征 ，以 及 气 体 - 有 机 地 球 化 学 特 征 等 的 耦 合 关 系 ，综 合 论 述 了 蛇 纹 石 化 基  I
A V

J 袖 理 论 和 实 际 观 测 结 果 。 M a s sb a u e r  s p e c t r o m e t r y 研 究 表 明 ，蛇 纹 石 化 橄 揽 岩 总 含 铁 量 和 F e 3+ 的 分 布 不 仅 与 磁 狭 矿 密  J 

J 切 相 关 ，而 且 F e > 以 分 布 于 蛇 纹 石 中 占 优 势 。 这 对 正 确 估 算 蛇 纹 石 化 过 程 中 H 2 的 生 成 量 有 十 分 重 要 的 意 义 ，对 估 算  \ 
J 俯 冲 带 F e 3+输 入 和 评 估 原 生 地 慢 岩 的 蛇 纹 石 化 作 用 有 重 要 参 考 价 值 。 S te p w is e - H e a t in g - M S 技 术 测 定 ，揭 示 了 二 氧 化  \ 
J 碳 和 气 态 烷 烃 ，非 生 物 成 因 和 生 物 成 因 两 种 组 分 的 共 存 特 征 。 P y -G C - M S 技 术 测 定 ，揭 示 了 两 种 来 源 有 机 质 ，一 是 费 - ! 

； 托 合 成 反 应 产 生 的 非 生 物 成 因 有 机 质 ，另 一 是 海 洋 有 机 质 热 降 解 / 和 ，或 微 生 物 活 动 残 留 的 生 物 成 因 有 机 质 。 生 命 起  \ 
： 源/ 演 化 是 当 今 国 际 学 术 界 共 同 关 注 的 重 要 前 沿 研 究 领 域 之 一 。 该 项 研 究 所 取 得 的 初 步 结 果 ，为 进 一 步 研 究 蛇 纹 石  I \ 化 作 用 与 生 命 起 源 / 演 化 的 相 关 性 ，积 累 了 重 要 基 础 资 料 。 也 将 为 关 注 该 研 究 领 域 的 读 者 提 供 有 益 的 参 考 资 料 。 三

特 邀 主 编 ：王 先 彬 ，1 9 4 1 年 生 。 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 所 兰 州 油 气 资 源  

研 究 中 心 研 究 员 、博 士 生 导 师 。 长 期 从 事 气 体 地 球 化 学 研 究 ，涉 及 ：常 规 天 然 气 、 

深 层 天 然 气 、非 生 物 成 因 天 然 气 ，稀 有 气 体 同 位 素 地 球 化 学 ，深 部 气 体 地 球 化 学 ， 

地 震 与 火 山 气 体 地 球 化 学 和 环 境 地 球 化 学 。 近 年 来 承 担 《松 辽 盆 地 地 幔 脱 气 作 用  

与 非 生 物 成 因 天 然 气 》和 《蛇 纹 石 化 作 用 和 非 生 物 成 因 氢 、曱 烷 、烷 烃 》自 然 科 学 基  

金 课 题 。 开 展 了 非 生 物 成 因 天 然 气 资 源 和 生 命 起 源 / 演 化 的 相 关 研 究 。 共 出 版 专  

著 8 部 （含 独 著 1 部 ），发 表 论 文 2 0 0 余 篇 。 曾 获 国 家 自 然 科 学 奖 1 项 ，中 国 科 学 院  

自 然 科 学 奖 3 项 ，中 国 科 学 院 科 技 进 步 奖 5 项 ，甘 肃 省 科 技 进 步 奖 1 项 。

专 栏 作 者 简 介

郭 秉 成 ，内 蒙 古 地 矿 建 设 工 程 集 团 有 限 责  

任 公 司 副 总 经 理 兼 地 质 总 工 程 师 ，高 级 工 程 师 。 

1 9 8 3 年 毕 业 于 河 北 地 质 学 院 物 探 系 ，曾 任 内 蒙  

古 国 土 资 源 勘 查 开 发 院 技 术 负 责 、分 队 长 、总 工  

程 师 、所 长 。 多 年 来 在 内 蒙 古 从 事 找 矿 勘 查 工  

作 ，其 中 负 责 完 成 的 “内 蒙 古 自 治 区 卓 资 县 聚  

宝 庄 银 多 金 属 矿 普 查 ”与 “内 蒙 古 自 治 区 四 子 王 旗 额 尔 登 一 带  

银 铅 多 金 属 矿 预 查 ”等 项 目 具 有 很 大 的 找 矿 前 景 。

卓 胜 广 ，东 北 大 学 秦 皇 岛 分 校 应 用 地 质 研  

究 顺 教 授 。 长 氣 事 油 勘 探 与 开 发  

_' 领 域 里 的 科 研 工 作 ，尤 其 在 新 区 块 的 油 气 地 质  

调 查 4 评 价 研 究 ■ 有 丰 富 的 积 帛 和 专 长 。 在 

油 藏 储 层 预 测 与 油 藏 评 价 及 油 气 藏 开 发 压 裂 改  

造 等 领 域 先 后 参 加 和 负 责 承 担 各 级 科 研 项 目  

4 0 多 项 ，发 表 论 文 3 0 余 篇 。科 研 成 果 获 省 部 级 科 技 进 步 一 等  

奖 1 项 ，二 等 奖 2 项 。

张 明 峰 ，博 士 ，中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理  

研 究 所 兰 州 油 气 资 源 研 究 中 心 副 研 究 员 。 从事 

油 气 地 球 化 学 的 研 究 工 作 。 先 后 主 持 国 家 自 然  

科 学 基 金 、中 国 科 学 院 “西 部 之 光 ”等 项 目 ，发 

表 论 文 2 0 余 篇 。 近 几 年 开 展 基 性 岩 - 超 基 性 岩  

蛇 纹 石 化 作 用 的 气 体 地 球 化 学 研 究 ，探 讨 蛇 纹  

石 化 过 程 与 氢 气 、曱烷 的 形 成 机 理 ，以 及 气 体 的 来 源 和 成 因 。

梅 盛 旺 ，中 国 科 学 院 广 州 地 球 化 学 研 究 所  

在 读 硕 士 研 究 生 ，主 要 从 事 岩 浆 岩 岩 石 学 和 岩  

石 地 球 化 学 研 究 。

傅 振 洋 ，中 国 地 质 大 学 （北 京 ）在 读 硕 士 研  

要 从 _ 大 地 肖 雜 化 i± 程 和 蛇 绿 混 杂  

岩 岩 石 组 合 样 式 研 究 。


