
 

 
 

收稿日期: 2020-08-29; 改回日期: 2020-10-14 

项目资助: 国家自然科学基金项目(41730423、41902077)资助。 

第一作者简介: 暴宏天(1994–), 男, 博士研究生, 矿物学岩石学矿床学专业。Email: hongtian_b@outlook.com 

通信作者: 王焰(1969–), 女, 研究员, 从事岩浆作用与成矿研究。Email: wang_yan@gig.ac.cn 

 

 

 

doi: 10.16539/j.ddgzyckx.2021.06.005 
 

卷(Volume)45, 期(Number)6, 总(SUM)185 
页(Pages)1185~1201, 2021, 12(December, 2021) 

大 地 构 造 与 成 矿 学
Geotectonica et Metallogenia 

内蒙古中部二叠纪额布图岩体的橄榄石成分特征 

及其对辉石岩地幔源区的指示 

暴宏天 1, 2, 王  焰 1, 3*, 曹勇华 1, 魏  博 1, 3 

(1.中国科学院 广州地球化学研究所, 矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州 510640; 2.中国科学院大学, 

北京 100049; 3.广东省矿物物理与材料研究开发重点实验室, 广东 广州 510640) 

摘  要: 内蒙古中部的额布图超镁铁质岩体位于中亚造山带与华北克拉通北缘的碰撞拼贴带内, 发育铜镍硫化物矿化。

该岩体主要由橄榄斜方辉石岩和斜方辉石岩组成, 橄榄斜方辉石岩中橄榄石含量15%, 斜方辉石岩中橄榄石含量<5%, 

两种岩石中橄榄石的 Fo 值介于 83~87 之间。在 Fo 值相同时, 与橄榄岩地幔部分熔融熔体中结晶的橄榄石相比, 额布图

岩体中的橄榄石具有较低的 Mn 含量, 指示其母岩浆可能不是橄榄岩地幔的熔融产物。同时, 该岩体的橄榄石具有较低的

Mn/Zn 和 Mn/Fe 值、较高的 Zn/Fe 值, 与来源于典型辉石岩地幔的 Mwenezi 和 Tuli 玄武岩中橄榄石斑晶的相应比值一致。

因此, 额布图岩体的地幔源区可能以辉石岩为主。同时, 该岩体中橄榄石的 Ca 含量较低、Li 含量较高指示其源区可能经

历了俯冲流体的改造。因此, 额布图岩体地幔源区中的辉石岩组分可能是当古亚洲洋板片向南俯冲至华北克拉通之下时, 

来自俯冲板片的流体/挥发分进入上覆地幔楔, 造成先存于地幔中的古老下地壳组分发生熔融并交代周围的地幔橄榄岩

形成的。 
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0  引  言 

随着赋含铜镍硫化物矿床(化)的镁铁‒超镁铁质

岩体在汇聚板块边缘不断被发现, 与俯冲作用有关

的含矿镁铁‒超镁铁质岩体的成因受到了广泛关注。

中亚造山带自古生代以来发育了一系列赋含铜镍硫

化物矿床(化)的岩体 , 构成了世界上最长的汇聚板

块边缘铜镍硫化物成矿带。在我国境内的中亚造山

带发育大量含矿岩体, 包括菁布拉克、喀拉通克、

图拉尔根、黑山、黄山东、黄山西、黄山南、香山、

坡北、白石泉、葫芦、天宇、红旗岭 7 号、漂河川

4 号和额布图岩体等。这些岩体中岩石的微量元素

组成普遍具有大离子亲石元素富集及高场强元素亏损

的岛弧岩浆特征, 可能与其地幔源区受到来自俯冲板

片的流体/挥发分交代作用有关(Zhou et al., 2004; Song 

et al., 2011, 2013; Li et al., 2012; Xie et al., 2012)。 

有学者认为, 俯冲板片释放的流体/挥发分进入

地幔楔后, 有可能导致地幔中的再循环地壳组分发

生熔融并交代其周围的橄榄岩地幔, 从而产生辉石

岩地幔组分(Gao et al., 2004, 2008; Liu et al., 2005)。

而地幔中的再循环地壳组分多以榴辉岩形式存在

(Stracke, 2012; Hofmann, 2014)。相比地幔橄榄岩, 
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榴辉岩的固相线温度较低(Yaxley and Green, 1998; 

Rapp et al., 1999; Kogiso et al., 2003)。当软流圈地幔

岩浆上涌或有水加入时, 均会造成榴辉岩组分熔融, 

如果其与周围的地幔橄榄岩反应, 则形成相对富硅

的地幔辉石岩(Hirschmann et al., 2003; Gao et al., 

2004, 2008; Liu et al., 2005; Sobolev et al., 2005)。 

橄榄石是幔源基性岩浆中较早结晶的矿物, 其

成分可能记录了初始岩浆的特征。Ni 和 Mn 在橄榄

石与熔体之间的分配系数分别为 7.37~11.9(Wang 

and Gaetani, 2008)和 0.89(Foley et al., 2013), 它们在

辉石与熔体中的分配系数分别为 2.44~3.78(Le Roux et 

al., 2011)和 1 (Foley et al., 2013)。因此, 相比橄榄岩

地幔, 在同等部分熔融程度条件下, 辉石岩地幔部

分熔融产生的熔体会具有较高的 Si和 Ni含量, 以及

较低的 Mn 含量, 从辉石岩地幔熔体中结晶的橄榄

石通常也具有高 Ni、低 Mn 的特征(Sobolev et al., 

2005, 2007; Herzberg and Asimow, 2008; De Hoog et 
al., 2010; Herzberg, 2011; Foley et al., 2013; Howarth 
and Harris, 2017)。另外, 在橄榄石‒硅酸盐熔体之间

分配系数相似的元素对, 如 Mn-Fe、Ni-Mg、Zn-Fe、

Mn-Zn 等, 其在橄榄石中的比值基本不受岩浆分离

结晶作用的影响, 可以近似代表其在硅酸盐熔体中 

的初始比值(Sobolev et al., 2007; Le Roux et al., 2010; 

Herzberg, 2011; Mallik and Dasgupta, 2012; Søager et 
al., 2015), 因此橄榄石中的这些元素比值可用来探

讨镁铁‒超镁铁质岩体的地幔源区特征。与橄榄岩地

幔部分熔融熔体中结晶的橄榄石相比, 从辉石岩地

幔部分熔融产生的熔体中结晶的橄榄石可能具有较

高的 Ni/Mg和 Zn/Fe值, 以及较低的 Mn/Fe和 Mn/Zn

值(Sobolev et al., 2007; Le Roux et al., 2010; Howarth 

and Harris, 2017)。因此 , 镁铁‒超镁铁质岩体中橄

榄石的成分特征可为探讨其地幔源区组成提供重要

依据。  

额布图岩体位于内蒙古中部索伦缝合带(图 1), 

具铜镍硫化物矿化, 矿石的 Ni 品位为 0.3%~2%, Ni

金属量约 1 Mt(Peng et al., 2013)。岩体的形成与古亚

洲洋俯冲作用有关, 其母岩浆具高 Mg 和高 Si 的特

征, 与玻安质岩浆的成分类似(Peng et al., 2013)。其

地幔源区是否存在辉石岩组分、辉石岩组分对镍矿

化是否有贡献, 是两个值得探讨的问题。本文通过

分析额布图岩体中橄榄石的成分特征, 探讨其地幔

源区中辉石岩组分的贡献, 以及辉石岩地幔组分的

存在与铜镍硫化物矿化的关系。 

 

图 1  中亚造山带的构造位置(a, 据 Jahn, 2004)和内蒙古中部区域地质简图(b, 据 Jian et al., 2008)  

Fig.1  The tectonic context of the Central Asian Orogenic Belt (a), and simplified geological map of the central Inner 
Mongolia (b) 
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1  地质背景和岩体特征 

中亚造山带位于西伯利亚板块、华北板块和塔

里木板块之间, 其东西向延伸超过 7000 km, 是全球

范围内显生宙地壳增生和改造最显著的地区, 同时

也是全球矿产资源潜力最大的地区之一(Xiao et al., 

2008)。中亚造山带是古亚洲洋在新元古代至晚古生

代期间经历了打开、消减和闭合形成的巨型缝合带, 

该带由一系列微陆块、岛弧、蛇绿岩和火山岩组成

(Jahn, 2004; Windley et al., 2007; Xiao et al., 2009)。

自古生代以来, 在中亚造山带我国境内部分发育了

大量的镁铁‒超镁铁质岩体 , 其中赋含铜镍硫化物

矿化的岩体主要形成于早二叠世‒晚三叠世 , 且主

要集中于中亚造山带东段和西段, 其中大型含矿岩

体主要包括红旗岭 7 号、黄山西、黄山东和喀拉通

克岩体(Song and Li, 2009; Gao and Zhou, 2013; Sun 

et al., 2013; Wei et al., 2013)(图 1a), 中‒小型含矿岩

体主要包括葫芦、白石泉、天宇和红旗岭 1 号岩体

等(孙涛等, 2010; Tang et al., 2011, 2013; 吕林素等, 

2012)。在中亚造山带中段的内蒙古中部地区, 镁铁‒

超镁铁质岩体呈带状分布, 包括小南山、黄花滩、

克布、温根、特颇格日图、达布逊、额布图岩体等(江

思宏等, 2003; 李鹏等, 2013; 党智财等, 2014; 李志

丹等, 2015; 赵泽霖等, 2016)。这些岩体大多规模较

小、且矿化程度低, 相对而言, 额布图岩体是其中矿

化程度较高的一个。 

内蒙古中部地区自北向南由索伦缝合带、温都

尔庙俯冲‒增生杂岩体和白乃庙岛弧岩浆岩带三个

东西向延伸的构造单元组成, 白乃庙岛弧岩浆岩带

南部与华北克拉通北缘相接(Xiao et al., 2003)。区内

主要出露晚二叠世火山‒沉积岩 , 石炭纪侵入岩零

星出露在索伦缝合带内, 二叠纪侵入岩在索伦缝合

带和白乃庙岛弧岩浆岩带内较发育, 零星发育于温

都尔庙俯冲‒增生杂岩体内 , 早古生代侵入岩主要

发育在白乃庙岛弧岩浆岩带中。索伦缝合带中还发

育大量蛇绿岩, 普遍认为其可能代表了古亚洲洋最

终闭合的位置(Xiao et al., 2003; Jian et al., 2008; 

Chen et al., 2009; Eizenhöfer et al., 2014)(图 1b)。 

额布图岩体位于白乃庙岩浆岩带西侧, 平面上

近似呈纺锤状, 长约 200 m, 宽约 100 m (图 2a)。钻

孔数据显示, 岩体在纵剖面上呈碗状, 向下延伸约

200 m(图 2b), 直接围岩为中元古界宝音图组变火山‒

沉积岩。岩体上部以斜方辉石岩为主, 下部以橄榄

斜方辉石岩为主。上部的斜方辉石岩平均厚度约 60 m, 

其顶部 5~30 m 已风化为氧化带, 橄榄斜方辉石岩的

平均厚度约 100 m。斜方辉石岩的锆石 U-Pb 年龄为

294.2±2.7 Ma(Peng et al., 2013)。两种岩性均发育浸

染状矿化(图 3a), 硫化物主要分布在斜方辉石和橄

榄石之间的粒间相中(图 3b、c)。 

2  岩相学特征 

斜方辉石岩主要由斜方辉石(~80%)、单斜辉石 

 

图 2  额布图超镁铁质岩体及围岩地质简图(a)和额布图超镁铁质岩体剖面图(b, 据 Peng et al., 2013) 

Fig.2  A simplified geological map of the Erbutu ultramafic intrusion and the country rocks (a), and a cross section 
showing major rock types of the Erbutu intrusion (b) 
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矿物代号: Ol. 橄榄石; Opx. 斜方辉石; Cpy. 黄铜矿; Pn. 镍黄铁矿; Po. 磁黄铁矿; Sul. 硫化物。 

图 3  额布图岩体橄榄斜方辉石岩中的浸染状硫化物(a)和硫化物的主要类型(b, c) 

Fig.3  Disseminated sulfides (a) and major sulfide minerals (b and c) in the olivine orthopyroxenite of the Etbutu intrusion 
 

(<10%)、橄榄石(<5%)和少量角闪石组成。斜方辉石

呈半自形短柱状或板状, 颗粒大小介于 0.4~2 mm 之

间, 在大颗粒的内部裂隙或边部可见轻微蚀变。单

斜辉石呈半自形‒它形, 粒径多介于 0.5~0.6 mm 之

间, 边部多轻微蚀变。橄榄石为半自形浑圆状, 粒径

一般<0.4 mm, 大多被斜方辉石包裹, 呈包含结构。

沿裂隙蛇纹石化较发育。角闪石呈它形, 主要位于

斜方辉石和橄榄石粒间(图 4a)。 

橄榄斜方辉石岩主要由斜方辉石(~75%)、橄榄

石(~15%)、单斜辉石(<10%)和少量角闪石组成。斜

方辉石粒径可达 2~3 mm。橄榄石呈粒状或浑圆状, 

粒度介于 0.2~1 mm 之间。被斜方辉石和单斜辉石包

裹的橄榄石的粒度多小于 0.3 mm。沿橄榄石的裂理

发育强烈蛇纹石化。单斜辉石呈它形粒状, 粒径介

于 0.4~0.5 mm 之间, 边部具轻微蚀变。角闪石呈它

形, 充填于两种辉石和橄榄石粒间(图 4b)。 

3  分析方法 

选取斜方辉石岩和橄榄斜方辉石岩样品进行光

薄片磨制和观察, 并挑选相对新鲜的岩石样品进行

碎样, 选用刚玉破碎机对样品进行粗碎, 粗碎后用

玛瑙球状研磨机磨至 200 目左右, 以供全岩分析。 

3.1  全岩主量元素分析 

全岩主量元素分析在澳实分析检测(广州)有限

公司利用 X 射线荧光光谱法(XRF)完成。仪器型号为

PANalytical Axios 型 XRF 光谱仪, 分析精度优于 5%。

分析时所采用的标样为 GBM306-12、GBM315-13、

NCSDC73303 和 OREAS 195。 

3.2  橄榄石成分分析 

选择样品中相对新鲜的橄榄石颗粒进行主、微

量元素分析, 测试分析在中国科学院矿物学与成矿学

重点实验室完成。主量元素分析采用 JEOL JXA-8230
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型电子探针(EPMA), 束斑直径 1 μm, 加速电压 15 kV, 

电流 20 nA。分析 Mg、Fe 和 Si 时, 分析时间为 20 s, 

背景分析时间为 10 s; 分析 Ca 时, 分析时间为 40 s, 

背景分析时间为 20 s; 分析 Ni 和 Mn 时, 分析时间

为 60 s, 背景分析时间为 30 s。分析 Mg、Si 采用 TAP

晶体; 分析 Fe、Mn 和 Ni 采用 LIF 晶体; 分析 Ca

采用 PET 晶体。使用的标样包括橄榄石(Si、Mg)、

磁铁矿(Fe)、透辉石(Ca)、菱锰矿(Mn)和镍金属(Ni)。

分析元素的检出限普遍<100 μg/g, 不需要波峰重叠

校正。分析结果利用 ZAF 校正程序进行了修正。 

橄榄石微量元素分析采用 Resonetic RESOlution 

S-155 激光器结合 Agilent 7900 质谱联机的激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)。激光剥蚀

束斑直径为 43 μm, 频率 6 Hz, 以氦气为载气, 氩气

为补偿气来调节灵敏度, 背景分析时间为 20 s, 数

据采集时间为 50 s。分别采用 NIST SRM 610 和

GOR-132 为外标和监控标样。最后以电子探针得到

的橄榄石的 Si 含量为内标利用 ICPMS-DataCal 软

件(Liu et al., 2008)对原始数据进行校正。大多数微

量元素检出限小于 0.1 μg/g, 分析精度优于 10%。 

4  分析结果 

4.1  全岩主量元素组成 

额布图岩体全岩主量元素组成见表 1。橄榄斜

方辉石岩样品的烧失量(LOI)均>4.0%, 因此, 全岩 

 

(a) 斜方辉石岩由大小不一的斜方辉石堆晶组成, 含少量橄榄石、单斜辉和角闪石; (b) 橄榄斜方辉石岩主要由斜方辉石和橄榄石组成, 岩石

具包橄结构即橄榄石被包裹在斜方辉石。矿物代号: Ol. 橄榄石; Opx. 斜方辉石; Cpx. 单斜辉石; Hb. 角闪石。 

图 4  额布图岩体中斜方辉石岩(a)和橄榄斜方辉石岩(b)的岩相学特征 

Fig.4  Photomicrographs of orthopyroxenite (a) and olivine orthopyroxenite (b) of the Erbutu intrusion 

表 1  额布图岩体的岩石主量元素组成(%) 
Table 1  Major oxide compositions of the rocks of the Erbutu intrusion (%) 

 岩性 斜方辉石岩 橄榄斜方辉石岩 

样号 18EBT-2 18EBT-9 18EBT-16 18EBT-3 18EBT-5 18EBT-6 18EBT-8 

SiO2 48.6 48.2 52.2 46.9 45.8 44.7 45.9 

Al2O3 4.15 4.26 2.94 2.97 2.33 2.65 2.82 

Fe2O3
T 9.39 9.56 9.28 10.2 9.58 9.87 10.0 

CaO 2.55 2.36 1.48 1.88 1.18 2.06 2.71 

MgO 29.9 30.5 29.6 32.6 33.6 32.6 32.8 

Na2O 0.46 0.45 0.23 0.27 0.19 0.23 0.27 

K2O 0.55 0.61 0.41 0.38 0.26 0.31 0.32 

Cr2O3 0.18 0.18 0.33 0.18 0.23 0.15 0.16 

TiO2 0.48 0.45 0.17 0.23 0.15 0.21 0.22 

MnO 0.12 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.12 

P2O5 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 

LOI  3.51 3.68 2.55 4.01 6.20 6.56 4.95 

Total 99.9 100 99.3 99.8 99.7 99.5 100 
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成分均被校正至 100%硅酸盐总量。在全岩的 MgO

与其他主量元素的二元图解上, 橄榄斜方辉石岩相

比斜方辉石岩 , 具有较高的 MgO 和 FeOT(FeOT= 

Fe2O3
T0.89)含量、较低的 SiO2 和 Al2O3 含量, 以及

相似的 CaO 含量(图 5)。 

两种岩石都表现出随 MgO 含量降低, FeOT 含量

逐渐降低, 而 SiO2 和 Al2O3 含量逐渐升高的趋势, 

CaO 含量变化不明显。样品的全岩氧化物含量多落

在斜方辉石端元附近, 表明额布图岩体两种岩性岩

石的矿物组成主要为斜方辉石, 其次为橄榄石和单

斜辉石。Peng et al. (2013)样品的全岩 FeOT 含量明显

高于本次研究的样品, 样品的 Cu含量(117~1249 μg/g)

也远高于本次样品的Cu含量(36~304 μg/g, 课题组未

发表数据)。考虑到 Cu 与 S 之间的正相关关系(图 6), 

表明 Peng et al. (2013)的样品含有更多的硫化物, 而

硫化物可以提供一定量的 Fe2+。因此, 样品中 FeOT

含量的差别可能与其中硫化物的含量不同有关。 

4.2  橄榄石的主量和微量元素组成 

额布图岩体橄榄石的 Fo 值介于 83~87 之间(表 2), 

其 Fo 值与 Ni 含量之间无明显相关性。Fo<85 的橄

榄石与 Fo>85 的橄榄石具有明显不同的 Ni 含量: 

Fo>85 橄榄石的 Ni 含量与洋中脊玄武岩(MORB)中

橄榄石斑晶的 Ni 含量范围基本一致, 而 Fo<85 橄榄

石的 Ni 含量则明显偏高, 与夏威夷 Koolau 玄武岩

中橄榄石斑晶的 Ni 含量类似(图 7a)。Fo>85 橄榄石

的 Co 含量与 Fo 值之间呈正相关关系, 而 Fo<85 橄

榄石的 Co 含量与 Fo 值之间呈负相关关系(图 7b)。

橄榄石的 Mn 和 Zn 含量总体与 Fo 值之间呈明显的

负相关关系(图 7c、d), 与岩浆结晶分异的趋势一致, 

但其 Mn 含量明显低于MORB和Koolau 玄武岩中橄榄

石斑晶的 Mn 含量。橄榄石的 Ca 含量普遍<1000 μg/g, 

与 Duke Island 杂岩体中橄榄石的 Ca 含量类似(Li et 

al., 2011), 远低于 MORB 及洋岛玄武岩(OIB)中橄榄

石斑晶的 Ca 含量(>1500 μg/g, Foley et al., 2013)(图

7e)。而额布图岩体中橄榄石的 Ca 含量大致与 Fo 值

呈负相关关系(图 6e), 这可能与岩体形成过程中仅

有少量的单斜辉石结晶分异有关。额布图岩体中

橄榄石的 Li 含量普遍高于 5 μg/g, 略高于板内岩浆

岩中橄榄石的 Li 含量(≤ 5 μg/g, Foley et al., 2013) 

(图 7f)。  

 
图中橄榄石(Ol)、斜方辉石(Opx)和单斜辉石(Cpx)的成分范围是矿物的电子探针分析结果。 

图 5  额布图岩体的全岩 MgO 与 SiO2 (a)、FeOT (b)、Al2O3 (c)、CaO (d)二元图解 

Fig.5  Binary plots of whole-rock SiO2 (a), FeOT (b), Al2O3(c) and CaO (d) vs. MgO for the rocks of the Erbutu intrusion 
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5  讨  论 

5.1  橄榄石 Ni 和 Co 含量对岩浆体系中硫化物饱和

过程的指示 

Ni 和 Co 同为亲铁元素, 在橄榄石中均为相容元

素, 橄榄石‒硅酸盐熔体之间的 Ni 分配系数(DNi
Ol-Liq)

为 7.37~11.9(Wang and Gaetani, 2008), Co 分配系数 

 

图 6  额布图岩体的全岩 S 与 Cu 含量二元图解 

Fig.6  Binary plot of whole rock S vs. Cu for the rocks 
of the Erbutu intrusion 

(DCo
Ol-Liq)为 2.48±0.68(Laubier et al., 2014)。二者又

同为亲铜元素, 极易进入硫化物中, 硫化物‒硅酸盐

熔体之间 Ni 的分配系数(DNi
Sul-Liq)为 300~1000(Patten 

et al., 2013), Co 分配系数(DCo
Sul-Liq)为 20~580(Li and 

Audétat, 2012; Kiseeva and Wood, 2015), 均远远高于

其在橄榄石‒硅酸盐熔体间的分配系数。在硫不饱和

的岩浆体系中, 随着橄榄石结晶, 岩浆的 Ni 和 Co 含

量均逐渐降低, 同时, DNi
Ol-Liq 及 DCo

Ol-Liq 均逐渐升高, 

但由于 DNi
Ol-Liq > DCo

Ol-Liq, 岩浆中 Ni 含量的下降幅度

高于 Co。因此, 随着岩浆分离结晶作用的进行, 从

硫不饱和岩浆中结晶的橄榄石, 其 Ni 含量与 Fo 值

呈正相关关系, 但 Co 含量与 Fo 值则可能呈负相关

关系(Papike et al., 1999; Herd et al., 2009)。当岩浆体

系达到硫化物饱和时, Ni 和 Co 则优先进入硫化物熔

体, 导致与硫化物熔体同时结晶的橄榄石的 Ni 和

Co 含量明显降低。在亚固相阶段, 硫化物熔体与橄

榄石之间还可能发生 Fe-Ni 交换, 造成橄榄石的 Ni

含量与 Fe 含量呈正相关, 而与 Fo 值之间呈负相关

关系(Barnes and Naldrett, 1985; Li et al., 2007)。因此, 

橄榄石的 Ni 和 Co 含量与 Fo 值的相关性可作为判别

体系是否达到硫化物饱和的指标。 

表 2  额布图岩体斜方辉石岩和橄榄斜方辉石岩中的橄榄石平均成分 
Table 2  Average major and trace element compositions of olivine in the orthopyroxenite and olivine orthopyroxenite of 

the Erbutu ultramafic intrusion 

岩性 斜方辉石岩 

样号 18EBT1-1 18EBT1-2 18EBT2-1 18EBT2-2 18EBT2-3 18EBT4 18EBT9-1 18EBT9-2 18EBT9-3 18EBT12-1 18EBT12-2 18EBT16-1 18EBT16-2

点数 5 3 4 4 2 5 3 3 3 3 3 3 3 

主量元素(%) (EPMA分析结果) 

SiO2 39.9 40.1 39.7 39.7 39.4 40.1 39.6 39.2 39.5 39.7 39.1 39.4 39.2 

FeO 14.5 14.4 15.5 14.5 15.5 15.1 15.0 16.0 14.7 14.8 15.3 15.2 15.1 

NiO 0.29 0.29 0.30 0.29 0.31 0.30 0.30 0.31 0.29 0.28 0.32 0.30 0.29 

CaO 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 

MnO 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.17 0.15 0.17 0.16 0.18 0.15 0.14 0.14 

MgO 44.3 44.7 44.8 45.1 44.5 45.0 44.9 44.2 44.9 45.4 44.2 45.5 45.0 

Total 99.2 99.7 100 99.8 99.9 101 100 99.9 99.6 100 99.1 100 99.8 

Fo 84.5 84.7 83.8 84.7 83.7 84.3 84.2 83.1 84.4 84.5 83.8 84.2 84.2 

Ni 2309 2292 2375 2245 2456 2376 2389 2436 2253 2234 2496 2378 2276 

Mn 1219 1211 1218 1191 1235 1280 1185 1314 1244 1384 1193 1084 1100 

微量元素(μg/g) (LA-ICP-MS分析结果) 

点数 3 4 3 3 3 4 3 3  4 3 3 3 

Li 5.90 6.44 6.53 5.47 5.78 6.22 5.45 6.12  5.61 6.67 4.05 5.39 

Al 208 201 132 186 297 190 255 257  211 438 382 409 

Ca 295 544 334 578 439 693 598 649  548 653 667 663 

Ti 51.0 66.3 44.6 41.4 43.8 53.2 43.4 46.4  57.0 54.7 55.6 41.9 

Co 168 164 174 162 180 181 171 168  166 178 168 181 

Zn 125 124 132 137 1447 139 147 141  138 136 135 127 
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续表 2: 

岩性 橄榄斜方辉石岩 

样号 18EBT3-1 18EBT3-2 18EBT3-3 18EBT5 18EBT6-1 18EBT6-2 18EBT8-1 18EBT8-2 18EBT8-3 18EBT10-1 18EBT10-2 18EBT11 18EBT13-1

点数 4 4 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

主量元素(%) (EPMA分析结果) 

SiO2 39.7 39.9 39.5 40 39.7 39.7 39.2 39.6 39.5 39.0 39.5 39.3 39.9 

FeO 15.4 14.9 14.9 13.4 14.7 14.5 15.4 13.8 15.0 13.6 13.8 14.1 13.6 

NiO 0.29 0.30 0.31 0.17 0.29 0.30 0.29 0.28 0.30 0.20 0.21 0.21 0.19 

CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

MnO 0.17 0.16 0.16 0.14 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.16 

MgO 44.8 44.8 45.0 46.4 44.5 45.0 45.2 46.8 46.3 46.2 46.2 46.2 46.4 

Total 100 100 99.9 100 99.4 99.7 100 100 101 99.1 99.9 100 100 

Fo 83.8 84.2 84.3 86.1 84.4 84.7 84.0 85.9 84.6 85.8 85.6 85.4 85.9 

Ni 2281 2393 2425 1374 2245 2344 2302 2164 2386 1598 1645 1658 1462 

Mn 1288 1249 1216 1081 1239 1141 1260 1159 1198 1115 1082 1195 1213 

微量元素(μg/g) (LA-ICP-MS分析结果) 

点数     3 3    3 3  4 

Li     6.94 6.07    5.66 5.56  5.92 

Al     184 190    380 235  422 

Ca     497 618    478 448  530 

Ti     43.1 43.5    72.4 63.6  74.1 

Co     177 169    149 146  161 

Zn     127 119    115 110  137 

岩性 橄榄斜方辉石岩 

样号 18EBT13-2 18EBT17-1 18EBT17-2 18EBT18-1 18EBT18-2 18EBT18-3 18EBT20-1 18EBT20-2 18EBT21-1 18EBT22-2

点数 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 

主量元素(%) (EPMA分析结果) 

SiO2 39.6 40.0 39.9 39.3 40.1 39.7 39.9 39.4 39.9 39.4 

FeO 14.0 14.2 14.3 13.3 13.7 13.7 13.9 14.3 13.9 12.8 

NiO 0.14 0.20 0.18 0.18 0.17 0.21 0.15 0.22 0.17 0.16 

CaO 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 

MnO 0.16 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.14 0.15 

MgO 45.3 45.7 45.8 45.4 46.8 46.3 45.0 45.8 46.1 46.6 

Total 99.2 100 100 98.4 100 100 99.1 100 100 99.1 

Fo 85.2 85.2 85.1 85.9 86.1 85.7 85.3 85.1 85.5 86.6 

Ni 1100 1564 1414 1403 1315 1621 1176 1744 1312 1263 

Mn 1244 1141 1138 1090 1154 1195 1096 980 1113 1164 

微量元素(μg/g) (LA-ICP-MS分析结果) 

点数 4 4 4    3 3 4 3 

Li 7.97 5.34 5.61    4.46 4.23 7.83 8.58 

Al 296 217 286    107 545 356 280 

Ca 429 438 208    227 232 258 271 

Ti 77.3 61.2 78.6    67.7 73.0 69.4 69.5 

Co 120 157 142    143 144 117 152 

Zn 110 121 110    113 114 128 113 
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MORB. 全球范围内洋中脊玄武岩中的橄榄石斑晶成分(据 Sobolev et al., 2007); Koolau. 夏威夷 Koolau 洋岛玄武岩中的橄榄石斑晶成分(据

Sobolev et al., 2005); FC-1. 地幔橄榄岩来源熔体在 3 GPa、1515 ℃和 QFM 条件下, 20%分离结晶过程中橄榄石成分的变化趋势(据 Sobolev et al., 

2007)。MORB+OIB 橄榄石的 Ca 含量和板内岩浆岩中橄榄石的 Li 含量据 Foley et al. (2013); Duke island 杂岩体中橄榄石的成分据 Li et al. 

(2011)。 

图 7  额布图岩体橄榄石的 Fo 值与微量元素含量二元图解 

Fig.7  Binary plots of Fo vs. Ni, Mn, Co, Zn, Ca and Li for olivine in the rocks of the Erbutu intrusion 
 
额布图岩体 Fo>85 橄榄石的 Ni 含量明显低于

Fo<85 橄榄石的 Ni 含量, 在橄榄石 Fo>85 时其 Co

含量与 Fo 值呈正相关关系(图 7a、b), 表明该岩浆体

系在早期已达到了硫化物饱和, 即 Ni 和 Co 优先进

入硫化物熔体中, 导致 Fo>85 橄榄石的 Ni 和 Co 含

量明显降低。另一方面, Fo<85 橄榄石的 Ni 含量与

Fo 值之间呈负相关关系, 表明橄榄石与硫化物熔体

之间发生了 Fe-Ni 交换(Barnes and Naldrett, 1985; Li 

et al., 2007), 说明体系发生了硫化物熔离。因此, 额

布图岩体中橄榄石的 Ni 含量受到了硫化物熔离的

影响, 其 Ni/Mg 值不能用来探讨地幔源区的组成特

征。而橄榄石的 Mn 和 Zn 含量主要受控于岩浆结晶

分异过程, 基本不受体系硫化物饱和的影响, 因此

可利用橄榄石的 Mn、Zn 含量和 Mn/Zn 值等对其源
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区性质进行判别。 

5.2  橄榄石微量元素比值对源区辉石岩组分的甄别 

前人模拟计算结果显示, 在 Fo 值相同时, MORB

中橄榄石斑晶与从橄榄岩地幔 3 GPa 压力下部分熔

融熔体中结晶的橄榄石具有类似的 Mn 含量, 均高

于辉石岩地幔部分熔融熔体中结晶橄榄石的 Mn 含

量(Sobolev et al., 2007; Herzberg, 2011)。额布图岩体

中橄榄石的 Mn 含量明显低于 MORB 中橄榄石, 但

接近于辉石岩地幔来源的 Koolau 玄武岩中橄榄石

(图 7c)。这表明, 额布图岩体的母岩浆可能不是橄榄

岩地幔部分熔融的产物, 而更可能与辉石岩地幔部

分熔融作用有关。 

额布图岩体橄榄石的 Mn/Zn 值随 Fo 值降低基

本保持不变, 说明该比值基本未受分离结晶作用的

影响。该 Mn/Zn 值<13, 远低于来源于橄榄岩地幔的

Baffin 苦橄岩和 Etendeka 玄武岩中橄榄石斑晶的

Mn/Zn 值, 而与来源于辉石岩地幔的 Mwenezi 和

Tuli 玄武岩中橄榄石斑晶的 Mn/Zn 值一致(图 8)。 

橄榄石的 Mn/Fe 和 Zn/Fe 值可以近似代表其幔

源岩浆的相应比值, 可用来判断其地幔源区的性质

(Le Roux et al., 2010; Howarth and Harris, 2017)。额

布图岩体中橄榄石的 Mn/Fe 和 Zn/Fe 值与 Mwenezi

和 Tuli 玄武岩中橄榄石斑晶的相应比值一致, 均位

于从辉石岩地幔熔融产生的熔体中结晶橄榄石的相

应比值区域(图 9b), 也指示其地幔源区可能存在辉

石岩组分。 

选取额布图岩体中 Fo 值最高的橄榄石(Fo=86.6), 

利用 Sobolev et al. (2007)提出的公式计算了来自辉

石岩地幔的熔体对额布图岩体母岩浆成分的贡献。 

Xpx=3.48−2.071×(100×Mn/Fe) 

式中: Xpx 表示辉石岩地幔来源熔体的比例; Mn 和 Fe

分别为橄榄石中两种元素的含量。橄榄岩地幔对应

的 Xpx 值为−0.2~0.2, 辉石岩地幔对应的 Xpx 值为

0.8~1.2(Sobolev et al., 2009)。计算结果为 1.06, 表明

额布图岩体的母岩浆可能几乎全部是辉石岩地幔部

分熔融的产物。 

5.3  橄榄石的 Ca 和 Li 含量对地幔交代过程的指示 

通常认为, 橄榄石的 Ca 含量主要受温度、压力

和熔体成分的控制(Jurewicz and Watson, 1988; 

O’Reilly et al., 1997; Libourel, 1999; De Hoog et al., 
2010), 但这些因素不能完全解释 MORB、OIB 和大

陆溢流玄武岩(CFB)中橄榄石斑晶的 Ca 含量范围相

互重叠的现象(Gavrilenko and Herzberg, 2016)。越来 

 

Etandeka 玄武岩和 Baffin 苦橄岩来源于橄榄岩地幔, Mwenezi 和 Tuli

玄武岩来源于辉石岩地幔。数据来源: Tuli, Mwenezi, Etendeka 玄武

岩中的橄榄石斑晶成分据 Howarth and Harris (2017); Baffin苦橄岩中

的橄榄石斑晶成分据 De Hoog et al. (2010)。 

图 8  额布图岩体橄榄石的 Mn/Zn 与 Fo 值二元图解 

Fig.8  Binary plot of Mn/Zn vs. Fo for olivine in the rocks 
of the Erbutu intrusion 

 

橄榄岩地幔和辉石岩地幔参考范围分别引自 Sobolev et al. (2007)和 Howarth and Harris (2017)。 

图 9  额布图岩体橄榄石的 Ni/Mg-Mn/Fe (a)和 Zn/Fe-Mn/Fe (b)二元图解 

Fig.9  Binary plots of Ni/Mg vs. Mn/Fe (a) and Zn/Fe vs. Mn/Fe (b) for olivine in the rocks of the Erbutu intrusion 
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越多的证据表明, 橄榄石的 Ca 含量可能还受到岩浆

体系中水含量的控制, 岩浆的含水量越高, Ca 则越

不容易进入橄榄石中。例如, 从富水的岛弧岩浆中

结晶的橄榄石相比从相对贫水的板内岩浆中结晶的

橄榄石, 具有明显更低的 Ca 含量(Feig et al., 2006; 

Kamenetsky et al., 2006; Gavrilenko and Herzberg, 
2016)。因此, 橄榄石的 Ca 含量可用来表征幔源岩

浆的含水程度。额布图岩体中橄榄石的 Ca 含量远低

于 MORB 和 OIB 中橄榄石斑晶的 Ca 含量, 与岛弧

环境形成的 Duke island 杂岩体中橄榄石的 Ca 含量

接近(图 7e), 表明额布图岩体的母岩浆含水量较高, 

这与岩石中普遍发育含水矿物(如角闪石)(图 4)的特

征一致。 

橄榄石‒硅酸盐熔体之间 Li 的分配行为基本不

受温度控制, 橄榄石的 Li 含量主要与熔体成分有关

(Brenan et al., 1998)。地幔橄榄岩的 Li 含量为 1~2 μg/g 

(Seitz and Woodland, 2000), MORB 的 Li 含量一般

<4 μg/g(Tomascak et al., 2008; Marschall et al., 2017), 
板内玄武岩中橄榄石斑晶的 Li 含量一般<5 μg/g 

(Jeffcoate et al., 2007; Chan et al., 2009; Foley et al., 
2013)。但是, 在俯冲过程中, 板片脱水可将蚀变洋

壳及大陆沉积物中的 Li 迁移至地幔楔, 造成地幔楔

部分熔融产生的熔体中具有较高的 Li 含量(Chan 

and Kastner, 2000; Chan et al., 2002; Tomascak et al., 
2002; Bouman et al., 2004; Tang et al., 2014)。额布图

岩体橄榄石的 Li 含量明显高于板内岩浆岩中橄榄石

的 Li 含量(图 7f), 表明其地幔源区可能有俯冲板片

组分的加入。 

额布图岩体橄榄石总体具有低 Ca、高 Li 的特

征, 表明其地幔源区可能经历了俯冲板片来源熔体/

流体的交代, 与 Peng et al. (2013)认为该岩体形成于

俯冲阶段的认识一致。而中亚造山带其他含矿岩体

则主要形成在碰撞后伸展阶段, 初始岩浆中可能还

具有来自软流圈地幔熔体的组分(Li et al., 2012; Mao 

et al., 2014)。  

5.4  辉石岩地幔组分的成因 

额布图岩体中锆石的 εHf(t)值介于–8.5 ~ –4.2 之

间(Peng et al., 2013), 全岩 εNd(t)值介于–8 ~ –5 之间

(课题组未发表数据), 其地幔源区具富集地幔特征, 

与华北克拉通西部大陆下岩石圈地幔的特征基本一

致(赵磊等, 2011; Guo et al., 2014; Pang et al., 2017)。

前人通过对华北克拉通西部地幔包体和中‒新生代

岩浆岩的地球化学研究, 证实华北克拉通西部大陆

下岩石圈地幔曾遭受了明显的交代作用(Guo et al., 

2014; Dai et al., 2018; Dai and Zheng, 2019)、并存在

古老的下地壳组分(榴辉岩)(Guo et al., 2014)。本次

研究认为, 当古亚洲洋向南俯冲至华北克拉通大陆

下岩石圈地幔时, 俯冲板片释放的流体交代了上覆

含有榴辉岩组分的地幔楔, 由于榴辉岩的固相线温

度较低, 其优先熔融后产生的熔体与周围的地幔橄

榄岩反应形成了辉石岩地幔组分。辉石岩地幔部分

熔融产生的熔体形成了额布图岩体的母岩浆, 因此, 

该岩体的岩石微量元素和同位素组成具有来自富集

地幔岛弧岩浆的地球化学特征。 

5.5  辉石岩地幔组分对铜镍硫化物矿床形成的贡献 

幔源岩浆中的成矿金属元素含量(如 Ni、Cu 和

PGE 等)是能否形成岩浆铜镍硫化物矿床的重要因素

之一 , 其主要与地幔的部分熔融程度有关(Naldrett, 

1989; Barnes and Lightfoot, 2005)。地幔高程度部分

熔融不仅可以提高岩浆中成矿元素的含量, 而且可

形成较大体积的岩浆量, 大量岩浆流经穿越地壳的

岩浆通道/岩浆房时, 如果发生地壳混染, 则更有利

于造成岩浆的硫化物饱和(Arndt et al., 2005; Barnes 

and Lightfoot, 2005)。因此, 绝大多数世界级铜镍硫

化物矿床都与地幔柱引发的大规模岩浆作用有关

(Pirajno, 2000; Ernst, 2007; Pirajno et al., 2009; Begg 
et al., 2010), 如 Noril’sk, Bushveld, Voisey’s Bay, 

Jinchuan, Pechenga 等(Barnes et al., 2001; Barnes and 

Lightfoot, 2005; Li et al., 2005; Naldrett, 2010)。然而, 

额布图岩体形成于汇聚板块边缘环境, 其形成与俯

冲作用有关。在俯冲环境产生的岩浆量无法与板内

地幔柱活动或裂谷伸展环境产生的岩浆量相比, 但

额布图岩体的地幔源区中含有大量的辉石岩组分。

相比橄榄岩地幔, 辉石岩地幔部分熔融产生的熔体

具有较高的 Ni 含量(Sobolev et al., 2005; Straub et al., 

2008; Herzberg, 2011)。因此, 额布图岩体中发育的

铜镍硫化物矿化说明, 在汇聚板块边缘发育的镁铁‒

超镁铁质岩体 , 如果其地幔源区含有辉石岩组分 , 

则地幔源区部分熔融产生的岩浆成矿元素含量有可

能比较高, 有利于对铜镍硫化物矿化。 

6  结  论 

额布图岩体形成在汇聚板块边缘环境, 其地幔

源区可能经历过俯冲板片来源流体的交代作用, 岩

石中的橄榄石具有低 Ca、高 Li 的特征。岩体的母

岩浆可能是辉石岩地幔的部分熔融产物, 造成橄榄

石具有较低的 Mn 含量和 Mn/Fe 值, 以及较高的
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Zn/Fe 值。古亚洲洋板块向南俯冲至华北克拉通之下, 

来自俯冲板块的流体和挥发分进入上覆地幔楔, 导

致华北克拉通大陆下岩石圈地幔中的古老下地壳组

分(榴辉岩)发生熔融、并与周围的地幔橄榄岩反应, 

从而造成额布图岩体的地幔源区中含有大量的辉石

岩组分。由于辉石岩地幔部分熔融产生的熔体具有

较高的 Ni 含量, 造成了额布图岩体具有一定的铜镍

硫化物矿化潜力。因此, 辉石岩地幔组分的存在, 对

于汇聚板块边缘环境中镁铁‒超镁铁质岩浆的铜镍

硫化物成矿作用是十分有利的。 
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Compositions of Olivine of Permian Erbutu Ultramafic Intrusion in 
the Central Asian Orogenic Belt (Inner Mongolia): Insights for the 

Pyroxenite Mantle Source 

BAO Hongtian1, 2, WANG Christina Yan1, 3*, CAO Yonghua1 and WEI Bo1, 3 
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Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
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Abstract: The Erbutu ultramafic intrusion is located in the suture zone between the Central Asian Orogenic Belt and the 

northern margin of the North China Craton (NCC). The intrusion contains Ni-Cu sulfide mineralization. The intrusion is 

mainly composed of orthopyroxenite and olivine orthopyroxenite, both of which contain olivine that has Fo contents 

ranging from 83 to 87. At given Fo contents, the olivine in the rocks of the Erbutu intrusion has much lower Mn than 

that of the olivine crystallized from the magma derived from the peridotite mantle, indicating that the parental magma of 

the Erbutu intrusion was unlikely derived from a peridotite mantle. The olivine in the rocks of the Erbutu intrusion has 

Mn/Zn, Mn/Fe and Zn/Fe ratios similar to those of the olivine in the Mwenezi and Tuli basalts that were derived from 

typical pyroxenite mantle. Therefore, the Erbutu intrusion is likely derived from a pyroxenite dominated mantle source. 

The olivine in the rocks of the Erbutu intrusion contains lower Ca but higher Li than that of the olivine in igneous rocks 

in intra-plate settings, indicating that the mantle source of the intrusion may have been metasomatized by slab-derived 

fluids. It is proposed that during the subduction of the paleo-Asian oceanic slab beneath the northern margin of the NCC, 

slab-derived fluids were released and added to the mantle wedge and triggered melting of ancient lower crustal materials 

(e.g., eclogite) in the mantle, the melt of the eclogite was then reacted with the ambient mantle peridotite and produced 

the pyroxenite component in the mantle. 

Keywords: olivine; pyroxenite mantle; Erbutu ultramafic intrusion; Central Asian Orogenic Belt 

 


	10_暴宏天-LABQJ

