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内容提要：内蒙古乌拉特中旗地处华北陆块北缘西段，大地构造分区属于狼山－白云鄂博陆缘裂谷。区域上，

镁铁质－超镁铁质岩呈东西向带状分布，断续出露长约３００ｋｍ，宽约３０ｋｍ。该镁铁质－超镁铁质岩带内铜镍矿床

（点）较为发育，克布为该带内一个中小型铜镍硫化物矿床。克布镁铁质－超镁铁岩体出露面积约４５ｋｍ２，主要由

辉长岩相和橄榄岩相组成，辉长岩相为岩体的主要岩相，橄榄岩相为主要的赋矿岩石，两个相带相伴产出，呈渐变

过渡关系。本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法测年，获得克布斜长方辉橄榄岩年龄为２５８．１±１．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

２．３），属于晚二叠世。岩石主、微量及稀土元素分析结果表明，岩石样品属铁质镁铁质－超镁铁质岩，具有拉斑玄

武岩系列演化趋势，并相对富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ），以及具有轻稀

土富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．４７～１１．２９］的右倾型稀土配分模式。以橄榄石－熔体平衡原理估算克布镁铁质－超镁铁

质岩体母岩浆的 ＭｇＯ含量为１０．１％，ＦｅＯ为１２．１％，应为高镁的拉斑玄武质岩浆。综合分析认为，克布镁铁质－

超镁铁质岩体应形成于后碰撞伸展阶段，岩浆源区由被消减板片交代的地幔楔物质和软流圈物质组成。橄榄石和

辉石等富镁铁矿物的分离结晶和富硅地壳物质的混染可能对硫化物熔离富集成矿起到了关键性作用。

关键词：克布镁铁质－超镁铁质岩体；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；铜镍成矿作用；乌拉特中旗

　　内蒙古中部乌拉特中旗位于华北陆块北缘西

段，大地构造分区属于狼山－白云鄂博陆缘裂谷

（ＷａｎｇＪｉｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉａｎｇＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９８；

ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

区域上，镁铁质－超镁铁质岩呈东西向带状分布，断

续出露长约３００ｋｍ，宽约３０ｋｍ。区内发育有多条

北东或东西向展布的深大断裂，构造岩浆活动强烈，

为铜、镍及铂族元素等金属矿床的形成提供了有利

的地质构造条件。近年来，随着找矿勘查工作的深

入推进，在内蒙古中部地区先后发现了多处铜镍矿

床（点）（额布图、达布逊、特颇格日图、温更、克布、黄

花滩和小南山等）。研究表明，这些地区镁铁质－超

镁铁质岩的形成时代为二叠纪（２９４～２６９Ｍａ）（Ｚｈａｏ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｕｏ Ｈｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＷａｎｇＱｉａｎ，２０１０；ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３），与

新疆东天山、中天山和阿尔泰等地区铜镍硫化物矿

床的成岩成矿时代（２９８～２７４Ｍａ）接近（ＨａｎＢａｏｆｕ

ｅｔａｌ．，２００４；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ

Ｚｕｏｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；ＺｈａｏＹｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｕｅ

Ｓｈｅｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１６， Ｗａｎｇ Ｙａｌｅｉｅｔａｌ．，

２０１７），表明二叠纪时期中亚造山带南缘较大范围发

育较为活跃的幔源岩浆活动，该时期的镁铁质－超

镁铁质岩石可能具有很好的成矿潜力。

克布镁铁质－超镁铁质岩位于内蒙古中部乌拉

特中旗海流图镇东约３５ｋｍ（图１），为该镁铁质－超

镁铁质岩带内发育的一中小型铜镍硫化物矿床。

ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００７）获 得 克 布 闪 长 岩

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为２９１±４Ｍａ，认为岩体

是由后碰撞底侵作用导致增厚下地壳基底部分熔融

形成。然而，关于克布镁铁质－超镁铁质岩形成时

代及岩石成因方面研究一直鲜有报道，其成岩成矿

时代及岩浆演化过程与该区域上镁铁质－超镁铁质

岩带内其他岩体是否具有相关性并不明确，对其成

矿作用方面认识也比较薄弱。鉴于此，本文拟对克
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图１　内蒙古中部乌拉特中旗地区地质图（据ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．２００７）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）

１—第四系－第三系；２—白垩系白女羊盘组、固阳组；３—侏罗系石拐群；４—二叠系大红山组；５—中元古界白云鄂博群尖山组；６—中太古

界乌拉山岩群；７—中新世汉诺坝期玄武岩；８—印支期花岗岩；９—海西期花岗岩；１０—辉长岩；１１—海西期闪长岩；１２—元古代闪长岩；

１３—本文采样位置；１４—已有年龄样品；１５—地名

１—ＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙ；２—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｉｎｖｙａｎｇｐａｎａｎｄＧｕｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ；３—ＪｕｒａｓｓｉｃＳｈｉｇｕａｉＧｒｏｕｐ；４—ＰｅｒｍｉａｎＤａｈｏｎｇｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＪｉａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｉｙｕｎｅｂｏＧｒｏｕｐ；６—ＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎＷｕｌａｓａｎｙａｎＧｒｏｕｐ；７—ＣｅｎｏｚｏｉｃＨａｎｎｕｏｂａ

ｂａｓａｌｔ；８—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；９—Ｈｅｒｃｙｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｇａｂｂｒｏ；１１—ＨｅｒｃｙｎｉａｎＤｉｏｒｉｔｅ；１２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；１３—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｔｈｉｓｗｏｒｋ）；１４—ｓａｍｐｌｅｓｏｆｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｄａｔｅｄ；１５—ｐｌａｃｅｎａｍｅ

布镁铁质－超镁铁质岩开展详细的锆石ＵＰｂ年代

学、矿物学和岩石地球化学等方面的研究，探讨母岩

浆性质、岩浆演化过程和成矿作用，以期为区域上镁

铁－超镁铁岩的成因研究和镍铜找矿工作提供一些

启示与借鉴。

１　地质概况和岩石学特征

１１　地质概况

内蒙古乌拉特中旗克布地区出露的地层主要为

中太古界乌拉山岩群斜长角闪片麻岩、大理岩、磁铁

石英岩；中元古界白云鄂博群尖山组炭质板岩、石英

砂岩、结晶灰岩和白垩系白女羊盘组、固阳组砂岩、

粉砂岩、页岩、流纹岩和集块岩等地层。区内发育

ＥＷ向和ＳＮ向两组断裂，以ＥＷ 向断裂为主。断

裂沿走向呈舒缓波状，长约２０～３０ｋｍ，断裂构造为

区内赋矿岩体主要控矿构造。褶皱构造受多次断裂

及岩浆活动破坏，大都残缺不全，形态难以恢复。该

区岩浆岩较发育，以海西期侵入岩为主，分布面积较

大，约为全区面积的５０％。岩性从超镁铁质、镁铁

质到长英质岩均有分布，其中与铜镍成矿作用有关

的为镁铁质－超镁铁质岩（图２）。岩体长轴方向与

区内主要构造线方向基本一致，主要为１１０°（李库

等?，２００７）。

１２　岩石学特征

克布地区镁铁质－超镁铁质岩出露面积约

４５ｋｍ２（图２），区内主要划分为两个岩相带，辉长

９７２
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图２　内蒙古中部乌拉特中旗克布矿区地质图（据苏茂荣等改?，２０１４）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＫｅｂｕｏｒｅｄｉｓｔｒｒｉｃｔｉｎＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａｆｔｅｒＳｕＭａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．?，２０１４）

１—第四系冲积物；２—白云鄂博群尖山组板岩夹砂岩；３—辉长岩；４—橄榄岩；５—花岗闪长岩；６—闪长岩；７—见矿钻孔；８—未见矿钻孔

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉｕｍ；２—ｓｌａｔｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＪｉａｎｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎｅｂｏｇｒｏｕｐ；３—ｇａｂｂｒｏ；

４—ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｏｒｅｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅ；８—ｎｏｍｉｎｅｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅ

岩相带和橄榄岩相带。辉长岩相为镁铁质－超镁

铁质岩体的主要相带，约占整个岩体的６０％～

７０％；橄榄岩相呈似层状产出，局部形态变化较

大，为本区最主要的赋矿岩石。橄榄岩相带产于

辉长岩体内，多未出露地表，隐伏在２０ｍ以下或更

深。两个相带相伴产出，呈渐变过渡关系，彼此无

明显的界线。

辉长岩相：暗绿色或灰绿色，中粒辉长结构，块

状构造。岩石主要由斜长石和辉石组成，个别含橄

榄石、黑云母等。斜长石为半自形板柱状，大小约

０．８～３ｍｍ，局部被阳起石轻微交代，含量约６０％；

辉石呈短柱状，大小约０．５～２ｍｍ，普遍轻微次闪石

化，次闪石化作用沿辉石颗粒由外向内逐渐过渡，内

部仍保留辉石残骸和光性特征，以普通辉石为主，含

量约３５％；黑云母呈片状产出，含量约５％。该岩相

普遍发育磁黄铁矿、黄铁矿，局部还有黄铜矿化，矿

化富集地段可形成矿石，但品位偏低。

橄榄岩相：黑色、黑绿色，中－细粒结构、包含嵌

晶结构与粒状嵌晶结构，块状构造。主要矿物为橄

榄石（５０％～８０％），辉石（５％～２０％），基性斜长石

（５％～２０％），还含有少量角闪石、黑云母及金属矿

物等。橄榄石呈浑圆状、粒状，发育网状裂纹，粒度

约０．２～１．２ｍｍ不等，橄榄石颗粒边缘及裂隙处发

育不同程度的蛇纹石化，还可见磁铁矿沿橄榄石裂

隙析出，可见斜长石颗粒包裹橄榄石，形成包橄结

构；辉石为半自形短柱状或它形粒状，粒度０．５～

１ｍｍ，局部包裹斜长石生长；斜长石为半自形—自

形板柱状，大小为０．５～２ｍｍ（图３）。由于斜长石和

辉石含量的增减，出现几个岩石亚类，如斜长方辉橄

榄岩、斜长橄榄岩、方辉橄榄岩、二辉橄榄岩及橄长

岩等。锆石ＵＰｂ测年样品采自地表采坑新鲜斜长

方辉橄榄岩（样号Ｄ６１ＴＷ１）（图３），采样点坐标为

Ｎ１０８°５１′１２″，Ｅ４１°４０′１６″（图１）。

２　分析方法

克布岩体锆石 ＵＰｂ定年，首先是从斜长方辉

橄榄岩样品中挑选锆石单矿物，将挑选好的锆石用

环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后，对样品进行

抛光至最大面积露出锆石核部，制成环氧树胶样品

靶，用于锆石透、反射和阴极发光照相及ＵＰｂ年龄

测定。锆石单矿物挑选在河北省区域地质调查研究

所（廊坊）完成，锆石制靶、透反射显微照相和阴极发

０８２
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图３　内蒙古乌拉特中旗克布斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１）显微照片

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＫｅｂｕｐｌａｇｉｏｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｉｎＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—正交偏光；（ｂ）—单偏光；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌｇ—斜长石；Ｏｌ—橄榄石

（ａ）—Ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ

图４　内蒙古乌拉特中旗克布斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１）样品锆石阴极发光图像及测点年龄

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＫｅｂｕｐｌａｇｉｏｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ（Ｄ６１ＴＷ１）

ｉｎＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

光照相均在天津地质矿产研究所实验室完成。锆石

形态和阴极发光照片见图４。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素测年在天津地

质矿产研究所同位素地质年代学测年实验室完成，

激光剥蚀孔径３５μｍ，脉冲９Ｈｚ，以氦气作载气、氩

气为补偿气以调节灵敏度，激光预剥蚀时间和剥蚀

时间分别为５ｓ和４５ｓ。采用 ＧＪ１（年龄为６０２±

３Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值为０．０９７６）作为外部锆石年龄

标准进行 ＵＰｂ同位素分馏校正（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，

２００４），每８个样品测点插入２个ＧＪ１标准锆石测

试点。数据处理采用中国地质大学刘勇胜研发的

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程 序 （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）和 ＫｅｎｎｅｔｈＲ．Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行

（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００３），普通铅采用
２０８Ｐｂ校正法校

正（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００２），利用 ＮＩＳＴ６１０玻璃标

样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。仪器

配置和试验流程参见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２００９）。测

试结果见表１。

矿物主量元素分析在天津地质矿产研究所实验

测试室ＥＰＭＡ１６００型电子探针上完成，测试加速

电压１５ｋＶ，束电流１０ｎＡ，束斑直径为５μｍ。各矿

物测试结果列于表２～４。

１８２
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表１　内蒙古乌拉特中旗克布斜长方辉橄榄岩（犇６１犜犠１）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲犓犲犫狌狆犾犪犵犻狅犺犪狉狕犫狌狉犵犻狋犲犻狀

犝狉犪犱犕犻犱犱犾犲犅犪狀狀犲狉，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪（犇６１犜犠１）

样品号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

Ｄ６１ＴＷ１．１ ６ １４３ ０．１５ ０．０４０３ ０．０００５ ０．２８４１ ０．０２３９ ０．０５１１ ０．００４３ ２５５ ３ ２５４ ２１ ２４６ １９４

Ｄ６１ＴＷ１．２ ９ １８０ １．１７ ０．０４１６ ０．０００５ ０．２９６８ ０．０１７８ ０．０５１８ ０．００３１ ２６３ ３ ２６４ １６ ２７５ １３６

Ｄ６１ＴＷ１．３ ６ １１９ １．０３ ０．０４１６ ０．０００５ ０．２９８５ ０．０３４４ ０．０５２１ ０．００６０ ２６３ ３ ２６５ ３１ ２８９ ２６３

Ｄ６１ＴＷ１．４ ２７ ４２４ ２．５５ ０．０４０８ ０．０００４ ０．２９５３ ０．００８９ ０．０５２５ ０．００１５ ２５８ ３ ２６３ ８ ３０７ ６６

Ｄ６１ＴＷ１．５ ３２ ４９８ ２．８０ ０．０４０８ ０．０００４ ０．２９５４ ０．００７９ ０．０５２５ ０．００１４ ２５８ ３ ２６３ ７ ３０９ ５９

Ｄ６１ＴＷ１．６ １１ ２２６ １．３０ ０．０４０５ ０．０００４ ０．２８４８ ０．０１５８ ０．０５１１ ０．００２８ ２５６ ３ ２５４ １４ ２４３ １２４

Ｄ６１ＴＷ１．７ １９ ３７１ １．６７ ０．０４０２ ０．０００４ ０．２８４９ ０．０１０１ ０．０５１４ ０．００１８ ２５４ ３ ２５５ ９ ２５７ ８０

Ｄ６１ＴＷ１．８ １３ ２９９ ０．６１ ０．０４０５ ０．０００４ ０．２９１５ ０．０１０７ ０．０５２２ ０．００１９ ２５６ ３ ２６０ １０ ２９５ ８１

Ｄ６１ＴＷ１．９ ９ ２０８ ０．７７ ０．０４１８ ０．０００５ ０．２９９５ ０．０１７５ ０．０５１９ ０．００３０ ２６４ ３ ２６６ １６ ２８２ １３１

Ｄ６１ＴＷ１．１０ ８ １４０ ２．０５ ０．０４８２ ０．０００５ ０．３４７１ ０．０１７５ ０．０５２３ ０．００２６ ３０３ ３ ３０３ １５ ２９８ １１２

Ｄ６１ＴＷ１．１１ １６ ２８３ ０．７８ ０．０５１５ ０．０００５ ０．３７７６ ０．０１２８ ０．０５３２ ０．００１８ ３２４ ３ ３２５ １１ ３３８ ７５

Ｄ６１ＴＷ１．１２ ２８ ６１６ ０．８９ ０．０４１０ ０．０００４ ０．２９１９ ０．００７０ ０．０５１６ ０．００１２ ２５９ ３ ２６０ ６ ２６７ ５３

Ｄ６１ＴＷ１．１３ ４９ １１６２ ０．４０ ０．０４２６ ０．０００４ ０．３０４４ ０．００５３ ０．０５１８ ０．０００８ ２６９ ３ ２７０ ５ ２７６ ３７

Ｄ６１ＴＷ１．１４ ９ １８６ １．４６ ０．０４１９ ０．０００５ ０．２９７２ ０．０１７７ ０．０５１４ ０．００３０ ２６５ ３ ２６４ １６ ２６０ １３４

Ｄ６１ＴＷ１．１５ １５ ３２１ ０．９５ ０．０４０９ ０．０００４ ０．２９６９ ０．０１１２ ０．０５２６ ０．００１９ ２５９ ３ ２６４ １０ ３１２ ８４

Ｄ６１ＴＷ１．１７ ４ １１７ ０．３２ ０．０４１２ ０．０００５ ０．２９６９ ０．０２１０ ０．０５２３ ０．００３７ ２６０ ３ ２６４ １９ ２９８ １６０

Ｄ６１ＴＷ１．１８ １４ ３０９ ０．７７ ０．０４０３ ０．０００４ ０．２８５８ ０．０１１６ ０．０５１５ ０．００２０ ２５５ ３ ２５５ １０ ２６２ ９１

Ｄ６１ＴＷ１．１９ １５ ３０８ １．１２ ０．０４０８ ０．０００４ ０．２９０４ ０．０１１５ ０．０５１６ ０．００２０ ２５８ ３ ２５９ １０ ２６９ ８９

Ｄ６１ＴＷ１．２０ ５ １３３ ０．０６ ０．０３９７ ０．０００５ ０．２８３０ ０．０２４３ ０．０５１７ ０．００４５ ２５１ ３ ２５３ ２２ ２７４ １９８

Ｄ６１ＴＷ１．２１ １５ ２８７ １．５２ ０．０４０１ ０．０００４ ０．２９２８ ０．０１１９ ０．０５２９ ０．００２１ ２５４ ３ ２６１ １１ ３２６ ９２

Ｄ６１ＴＷ１．２２ １９ ３７５ １．２３ ０．０４０５ ０．０００４ ０．２９１０ ０．００９９ ０．０５２１ ０．００１７ ２５６ ３ ２５９ ９ ２８８ ７６

Ｄ６１ＴＷ１．２３ ３ ７３ ０．９８ ０．０４０２ ０．０００６ ０．２８６３ ０．０５１９ ０．０５１６ ０．００９８ ２５４ ４ ２５６ ４６ ２７０ ４３５

Ｄ６１ＴＷ１．２４ ５ １０２ １．０４ ０．０４１１ ０．０００５ ０．２９３１ ０．０３３０ ０．０５１８ ０．００６１ ２５９ ３ ２６１ ２９ ２７５ ２６９

Ｄ６１ＴＷ１．２５ ７ １５３ １．１６ ０．０４０２ ０．０００４ ０．２９１３ ０．０２２４ ０．０５２５ ０．００４１ ２５４ ３ ２６０ ２０ ３０７ １７９

Ｄ６１ＴＷ１．２６ １２ ２４２ １．６４ ０．０４０９ ０．０００４ ０．２９１２ ０．０１３６ ０．０５１７ ０．００２４ ２５８ ３ ２５９ １２ ２７０ １０６

　　全岩主、微量及稀土元素分析测试在天津地质

矿 产 研 究 所 实 验 测 试 室 完 成。主 量 元 素 用

ＰＷ４４００／４０Ｘ 射 线 荧 光 光 谱 法 测 试，经 ＧＢ／

Ｔ１４５０６２０１０，ＧＨＪＺ００３２００９监控，ＦｅＯ应用氢氟

酸－硫酸溶样、重铬酸钾滴定的容量法，分析偏差优

于２％，微量和稀土元素使用ＸＳｅｒｉｅｓⅡ等离子体

质谱仪测试，当元素含量大于１０×１０－６时，测试偏

差优于５％，当元素含量＜１０×１０
－６时，其偏差优于

１０％。其测试结果见表５。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫定年结果

斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１）中锆石多呈短柱

状，透明度较高，自形—半自形，长约６０～９０μｍ，

具有较为典型的岩浆锆石的带状震荡环带。锆

石中Ｕ含量为７３×１０－６～２１６４×１０
－６，Ｔｈ含量为

８×１０－６～１５７１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．０６～２．８０，

平均值为１．１２。Ｔｈ／Ｕ比值常作为区分岩浆、变质

和热液成因锆石的标志（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２），

一般变质和热液成因的锆石的Ｔｈ／Ｕ＜０．１，岩浆成

因锆石的Ｔｈ／Ｕ＞０．１（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，２０１０），样品

中除１个锆石Ｔｈ／Ｕ比值小于０．１外，其他均大于

０．１，且锆石中Ｔｈ、Ｕ含量呈现较好的正相关性，以

上特征表明锆石应为岩浆成因（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８７；

Ｈａｎｃｈａｒｅｔａｌ．，１９９３）。２５颗测年锆石中，除两颗

锆石年龄较大（分别为３０２Ｍａ和３２４Ｍａ），可能为该

岩体中较早期结晶的锆石，其余２３颗锆石测年结果

在ＵＰｂ谐和图上集中分布在一致曲线上，２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄范围为（２５１～２６９）Ｍａ，加权平均年龄为

２５８．１±１．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３）（图５），该年龄代表

克布镁铁质－超镁铁质岩体的结晶时代，属于晚二

叠世。

３２　矿物化学

３２１　橄榄石

橄榄石成分在不同岩石样品中变化较大，

Ｄ６１ＴＷ１斜长方辉橄榄岩样品中橄榄石与地幔橄

榄岩中橄榄石相比（ＺｈｉＸｉａｃｈｅｎ，１９９５），ＳｉＯ２含量

（３５．５３％ ～４１．５８％）偏 低，ＭｇＯ （３７．４０％ ～

２８２
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４５．５６％）、ＦｅＯ（１７．８１％～２１．６６％）含量偏高，其

Ｆｏ值为７６．０８～８１．８０，为贵橄榄石；ＳＺＫ１ｂ２斜长

方辉橄榄岩样品中橄榄石则 ＳｉＯ２（３４．５９％ ～

３６．０８％）和 ＭｇＯ（２８．５３％～３２．９３％）含量偏低，

ＦｅＯ（３０．２４％～３５．９４％）含量偏高，其 Ｆｏ值为

５８．１８～６５．７０，属于透铁橄榄石。ＳＺＫ１ｂ２样品中

橄榄石Ｆｏ值明显低于Ｄ６１ＴＷ１样品中橄榄石Ｆｏ

值，可能为岩浆非平衡条件下结晶作用所致（Ｃｈａｉ

Ｆｅｎｇｍｅｉ，２００６）。

３２２　辉石

（１）单斜辉石

单斜辉石呈它形短柱状，晶体大小不一，以它形

图５　内蒙古乌拉特中旗克布斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１）锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＫｅｂｕｐｌａｇｉｏｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ（Ｄ６１ＴＷ１）ｉｎＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表２　橄榄石电子探针数据（％）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳犗犾犻狏犻狀犲

岩石（样号） 斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１） 斜长方辉橄榄岩（ＳＺＫ１ｂ２）

点号 １２ ３ ４ ５ ６ ８ ９ １ ２ ３ ４

ＳｉＯ２ ３７．５３ ３７．８０ ４０．９２ ３７．４６ ３８．１０ ３５．５３ ４１．５８ ３５．４３ ３６．０８ ３４．５９ ３５．２５

ＭｇＯ ４１．６５ ４１．４９ ３７．４０ ４５．５６ ４１．６５ ４１．４２ ３８．４３ ３２．７２ ３２．９３ ２８．５３ ３１．８２

ＦｅＯ ２０．８３ ２１．５３ ２０．６６ １７．８１ ２０．９３ ２１．６６ １９．７４ ３１．１５ ３０．２４ ３５．９４ ３１．８６

ＭｎＯ ０．２４ ０．３２ ０．３０ ０．２６ ０．３０ ０．２３ ０．２６ ０．３９ ０．４０ ０．６１ ０．４２

ＣａＯ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２

ＴｉＯ２ ０．０８ ０．００ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１

ＮｉＯ ０．０１ ０．１ ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．０５ ０．００ ０．０４ ０．００

ＣｏＯ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．２２ ０．００ ０．０４

Ｎａ２Ｏ ０．０４ ０．３８ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０４ ０．０１ ０．０６ ０．０７ ０．１８ ０．０７

Ａｌ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３

总量 １００．３９ １０１．７１ ９９．５１ １０１．２５ １０１．１８ ９９．０５ １００．２１ ９９．８６ １００．０３ ９９．９４ ９９．５５

以４个氧为基准计算的阳离子数

Ｓｉ ０．９６９ ０．９７０ １．０５４ ０．９４８ ０．９７４６ ０．９４０ １．０５７ １．０２９ １．０００ ０．９０９ ０．９０４

Ｔｉ ０．００２ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ａｌ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

Ｃｒ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．０００ ０．００１

Ｆｅ ０．４５０ ０４６２ ０．４４５ ０．３７６８ ０．４４８６ ０．４７９ ０．４１９９ ０．６７２ ０．６７４ ０．８９７ ０．７８３

Ｍｎ ０．００５ ０．００７ ０．００７ ０．００６ ０．００７ ０．００５ ０．００６ ０．００９ ０．００９ ０．０１５ ０．０１０

Ｍｇ １．６０３ １．５８８ １．４３６ １．７１８２ １．５９２ １．６３２９ １．４５７ １．２５９ １．３０９ １．２６９ １．３９４

Ｎｉ ０．０００ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｃａ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｔｏｔａｌ ３．０３ ３．０３ ２．９５ ３．０５ ３．０３ ３．０６ ２．９４ ２．９７ ３．００ ３．０９ ３．０９

Ｆｏ ７７．８９ ７７．１９ ７６．０８ ８１．８０ ７７．７７ ７７．１２ ７７．４０ ６４．８９ ６５．７０ ５８．１８ ６３．７３

测试单位：天津地质矿产研究所实验测试室，Ｆｏ＝１００×Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）。

３８２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表３　辉石电子探针数据（％）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳狆狔狉狅狓犲狀犲

岩石（样号） 斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１） 斜长方辉橄榄岩（ＳＺＫ１ｂ２）

点号 １１ ２０ ２１ ２２ ２３ ８ １０ １９ ５ ６ ７

Ｎａ２Ｏ ２．４７ ２．３５ ２．３８ ２．４３ ２．４６ ０．０４ ０．０６ ０．１０ ０．０６ ０．１０ ０．０５

ＭｇＯ １４．３７ １３．９８ １４．７６ １５．３９ １５．６３ ２７．５２ ２７．６３ ２９．６５ ２６．３２ ２７．７６ ２７．２１

Ａｌ２Ｏ３ １０．９６ １１．６６ １２．５６ １０．２３ １０．４８ １．５１ １．０９ １．３５ ０．０１ ０．０２ ０．００

ＳｉＯ２ ４６．３７ ４４．５２ ４４．５４ ４６．２ ４６．１５ ５７．８５ ５８ ５４．１１ ３７．１８ ３７．７８ ３７．８６

Ｋ２Ｏ １．２１ １．０９ １．０９ １．０７ １．１１ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０４

ＣａＯ １１．３５ １２．０４ １１．４８ １１．８１ １１．８８ １．１６ ０．８３ １．１６ ０．００ ０．０６ ０．００

ＴｉＯ２ ４．８８ ５．３１ ４．４５ ４．０２ ４．３１ ０．３５ ０．２１ ０．３ ０．０４ ０．０５ ０．００

ＭｎＯ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２６ ０．３７ ０．２８ ０．６ ０．５６ ０．００

ＦｅＯＴ ７．５２ ８．１４ ８．０６ ７．７６ ７．５ １２．２６ １２．５８ １３．３ ３５．２６ ３５．３７ ３４．６９

ＣｏＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．１２ ０．１０

ＮｉＯ ０．００ ０．０６ ０．０８ ０．０２ ０ ０．０３ ０．０８ ０．００ ０．１２ ０．０７ ０．１２

总量 ９９．２５ ９９．１９ ９９．４５ ９８．９９ ９９．５７ １０１．０５ １００．８７ １００．３１ ９９．６５ １０１．９１ １００．０５

以６个氧原子和４个阳离子为基准

Ｎａ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００

Ｍｇ ０．７９ ０．７８ ０．８１ ０．８５ ０．８６ １．４３ １．４４ １．５８ １．６４ １．６９ １．６７

Ａｌ（ＩＶ） ０．２９ ０．３４ ０．３５ ０．２９ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

Ａｌ（ＶＩ） ０．１９ ０．１７ ０．２０ ０．１６ ０．１６ ０．０６ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓｉ １．７１ １．６６ １．６５ １．７２ １．７０ ２．０２ ２．０３ １．９３ １．５６ １．５４ １．５６

Ｋ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃａ ０．４５ ０．４８ ０．４６ ０．４７ ０．４７ ０．０４３ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００

Ｔｉ ０．１４ ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．００

Ｆｅ３＋ ０．１０ ０．１４ ０．１９ ０．１８ ０．１９ ０．００ ０．００ ０．１０ １．２１ １．２５ １．１９

Ｆｅ２＋ ０．１４ ０．１１ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．３６ ０．３７ ０．２９ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｎｉ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｅｎ ５３．７９ ５１．５０ ５３．７５ ５４．６４ ５５．２１ ７７．８８ ７８．０８ ７８．２７ ５７．４６ ５７．４５ ５８．４５

Ｗｏ ３０．５４ ３１．８８ ３０．０５ ３０．１４ ３０．１６ ２．３６ １．６９ ２．２０ ０．００ ０．０９ ０．００

Ｆｓ １５．８８ １６．６２ １６．２１ １５．２２ １４．６３ ２０．１０ ２０．７１ １９．８６ ４２．９６ ４２．８３ ４１．５５

种属 普通辉石 普通辉石 普通辉石 普通辉石 普通辉石 斜铁辉石 斜铁辉石 斜铁辉石 斜铁辉石 斜铁辉石 斜铁辉石

测试单位：天津地质矿产研究所实验测试室，其中Ｅｎ＝１００×Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｍｎ）；Ｗｏ＝１００×Ｃａ／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｇ＋Ｃａ＋

Ｍｎ）；Ｆｓ＝１００×（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ）／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｍｎ）。

填隙状或嵌晶状充填于橄榄石颗粒之间。其Ｅｎ值

为５１．５０～５５．２１，Ｆｓ值为１４．６３～１６．６２，Ｗｏ值为

３０．０５～３１．８８，属于普通辉石。单斜辉石中各元素

含量变化不大，Ａｌ２Ｏ３含量（１０．２３％～１２．５６％）较

高。Ｋｕｓｈｉｒｏ（１９６０）和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９７４）研究表

明，单斜辉石中 Ａｌ的含量与其结晶压力大小关系

密切，玄武质岩浆在高压条件下结晶，Ａｌ易进入单

斜辉石中，形成富铝辉石；在低压条件下结晶时，Ａｌ

易于代替Ｓｉ进入斜长石，形成贫铝辉石。本区岩体

中单斜辉石Ａｌ２Ｏ３含量较高，暗示其结晶压力较大，

结晶深度较深。

（２）斜方辉石

Ｄ６１ＴＷ１ 样品中斜方辉石的 ＦｅＯ 含量 为

１２．２６％～１３．３０％，Ａｌ２Ｏ３含量为１．０９％～１．５１％，

ＣａＯ含量为０．８３％～１．１６％，ＭｇＯ含量为２７．５２％

～２９．６５％，其 Ｅｎ 值为 ７７．８８～７８．２７，Ｆｓ值为

１９．８６～２０．７１，Ｗｏ值为１．６９～２．３６，属于斜铁辉

石；ＳＺＫ１ｂ２样品中斜方辉石ＦｅＯ含量为３４．６９％

～３５．３７％，Ａｌ２Ｏ３含量为０．００％～０．０２％，ＣａＯ含

量为 ０．００％ ～０．０６％，ＭｇＯ 含量为 ２６．３２％ ～

２７．７６％，其Ｅｎ值为５７．４５～５８．４５，Ｆｓ值为４１．５５

～４２．９６，Ｗｏ值为０．００～０．０９，也属于斜铁辉石。

３２３　斜长石

克布斜长方辉橄榄岩中斜长石 Ａｌ２Ｏ３含量为

２９．４９％ ～ ３１．９５％，ＣａＯ 含 量 为 １３．６２％ ～

１４．９１％，Ｎａ２Ｏ 含量为２．９２％～３．５５％，其 Ａｎ＝

６７．８３～７３．６６，Ａｂ＝２７．１３～３１．８８，Ｏｒ＝０．２４～

１．７９，属于拉长石和倍长石。斜长石具有相对低的

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和高的Ｎａ２Ｏ特征，明显不同于岛弧或

活动大陆边缘堆晶岩中高钙长石成分特征（Ｂｕｒｎｓ，

４８２
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１９８５；ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９４；ＺｈｏｕＣｈａｎｇｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５），而与造山后辉长岩中低铝、钙斜长石

成分特征类似（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，１９９５）。总体上，克

布斜长方辉橄榄岩中斜长石基性程度较高，其 Ｏｒ

的含量普遍较低，反映了岩浆碱性程度较低的特点。

表４　斜长石电子探针数据（％）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲

岩石（样号） 斜长方辉橄榄岩（Ｄ６１ＴＷ１）

点号 １ ２ １３ １５ １７ ２４

Ｎａ２Ｏ ３．００ ３．５５ ３．１２ ２．９２ ３．３８ ３．０３

ＭｇＯ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００

Ａｌ２Ｏ３ ３０．９４ ２９．４９ ３０．８３ ３０．６６ ３１．１５ ３１．９５

ＳｉＯ２ ５２．４ ５３．８８ ５０．２９ ５１．６１ ５３．０３ ５１．９２

Ｋ２Ｏ ０．０７ ０．０５ ０．３１ ０．０４ ０．１４ ０．０７

ＣａＯ １４．５０ １３．６７ １４．６２ １４．９１ １３．６２ １４．４１

ＴｉＯ２ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．０６ ０．０６ ０．０８

ＭｎＯ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．０２

ＦｅＯ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０７ ０．００

ＣｏＯ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

ＮｉＯ ０．０１ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００

总量 １０１．０１ １００．７４ ９９．２４ １００．２４ １０１．４６ １０１．４７

以８个氧原子为基准

Ｓｉ ０．３６８ ０．３１２ ０．２４９ ０．２２２ ０．２０２ ０．１７７

Ａｌ ０．２５６ ０．２０２ ０．１８０ ０．１５６ ０．１４０ ０．１２９

Ｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｆｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｍｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｍｇ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃａ ０．１０９ ０．０８５ ０．０７８ ０．０６９ ０．０５６ ０．０２５

Ｎａ ０．０４１ ０．０４０ ０．０３０ ０．０２４ ０．０２５ ０．０２０

Ｋ ０．００４ ０．００３ ０．０１８ ０．００２ ０．００８ ０．００４

Ｎｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃｏ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ａｎ ７２．４６ ６７．８３ ７０．８５ ７３．６６ ６８．４３ ７２．１４

Ａｂ ２７．１３ ３１．８８ ２７．３６ ２６．１０ ３０．７３ ２７．４５

Ｏｒ ０．４２ ０．３０ １．７９ ０．２４ ０．８４ ０．４２

种属 倍长石 拉长石 倍长石 倍长石 拉长石 倍长石

测试单位：天津地质矿产研究所实验测试室，其中 Ａｎ＝１００×Ｃａ／

（Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ）；Ａｂ＝１００×Ｎａ／（Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ）；Ｏｒ＝１００×Ｋ／（Ｃａ＋

Ｎａ＋Ｋ）。

３３　岩石地球化学

３３１　主量元素

克布斜长方辉橄榄岩和斜长橄榄岩ＳｉＯ２含量

为３９．７４％ ～４０．５２％，ＭｇＯ 含量为 ２５．６５％ ～

３０．８３％，Ａｌ２Ｏ３含量为４．５５％～７．６４％，ＣａＯ含量

为２．２３％～４．１２％，Ｋ２Ｏ含量为０．０８％～０．３７％，

Ｎａ２Ｏ含量为０．４２％～１．００％，ＴｉＯ２含量为０．３４％

～０．４７％，Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ 含 量 分 别 为 １．９９％ ～

４．２１％和９．９５％～１４．００％。岩石ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２

含量偏低，ＭｇＯ、ＦｅＯ
Ｔ含量偏高，总体表现为富镁

铁、低钙、贫钛的特征。
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　　在ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图上（图６），岩石样品主

要投在亚碱性系列区；在ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ图上，样

品主要投在拉斑玄武岩系列区。岩石 ｍ／ｆ比值为

２．９２～３．５４，属于铁质镁铁质－超镁铁质岩（Ｗｕ

Ｌｉｒｅｎ，１９６３）。

３３２　微量元素

岩石稀土总量（ΣＲＥＥ）为３２．０１×１０
－６
～５６．０２

×１０－６，ＬａＮ／ＹｂＮ值为５．３５～９．６４，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

值为５．７３～８．５９。其球粒陨石标准化配分曲线基

本一致，为轻、重稀土分馏明显，轻稀土相对富集、重

稀土亏损的右倾型（图７）。δＥｕ值为１．００～１．５９，

表现为Ｅｕ正异常，但其中Ｄ６１ｂ２岩石样品表现为

Ｅｕ负异常，并具有Ｃｅ负异常，可能由蚀变作用引

起。微量元素蛛网图显示，岩石主要表现为富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ，亏损高场强元

图６　岩石化学系列分类图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｒｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图７　稀土元素球粒陨石标准化 （标准值据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）和微量元素原始地幔标准化

（标准值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）配分图解

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆＫｅｂｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ。Ｔｉ的负异常可能与

源区残留有金红石有关，Ｓｒ的正异常反映了斜长石

堆晶作用。Ｎｂ、Ｔａ的亏损可能暗示着有大陆地壳

物质的混染或源区存在俯冲的洋壳物质。

４　讨论

４１　形成时代

本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年法，获得

克布斜长方辉橄榄岩年龄为２５８±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

２．３），代表了克布赋矿镁铁质－超镁铁质岩体的结

晶年龄，属于晚二叠世。该年龄与克布岩体以东小

南山辉长岩（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄２７２．７±

２．９Ｍａ）、黄花滩辉长闪长岩（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ 年 龄 ２６２．４±１．１Ｍａ）（ＤａｎｇＺｈｉｃａｉ，２０１５，

２０１６）、克布以西温更辉长岩（ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ

６８２
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年龄２６９±８Ｍａ）（ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１）及白云鄂

博地区辉长岩（ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄２５９Ｍａ）

（ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）等岩体年龄在误差

范围内一致。此外，四子王旗地区大庙花岗闪长岩

（２６５Ｍａ）、西后壕子沟花岗岩（２６６Ｍａ）和乌拉特中

旗北七哥陶、塔拉布基、阿格如和保尔汗图庙花岗岩

（２６０～２５８Ｍａ）等中酸性岩体也与该镁铁质－超镁

铁质岩形成时代基本一致（ＬｉｕＣｈａｎｇｆｅｎｇ，２０１１；

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２００９；ＭｅｎｇＱｉｎｇｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），应为同一

构造岩浆事件的产物。因此，内蒙古中部地区晚古

生代镁铁质－超镁铁质岩浆活动时代主要为中晚二

叠世（２７２Ｍａ～２５８Ｍａ），该期岩浆活动与成矿作用

密切相关。

４２　母岩浆成分

橄榄石成分与母岩浆的 ＭｇＯ／ＦｅＯ
Ｔ比值、Ｎｉ的

含量及岩浆的结晶分异作用密切相关，实验表明

Ｍｇ、Ｆｅ元素在橄榄石－熔浆之间的分配系数ＫＤ＝

Ｘ（ＦｅＯ／ＭｇＯ）
Ｏｌ／Ｘ（ＦｅＯ／ＭｇＯ）

ｍｅｌｔ＝ （０．３±０．０３），

ＫＤ受温度、压力及岩浆成分影响很小，可视为常数

（Ｒｏｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９７０；ＬｉＣｈｕｓｉｅｔａｌ．，２００４），应用

橄榄石－熔体平衡原理可以估算母岩浆的成分。以

岩体中橄榄石 ＭｇＯ含量最高的Ｆｏ＝８１．８０，推算与

其共存熔体的 ＭｇＯ／ＦｅＯ
Ｔ值为０．８３（按质量百分比

计算，ＦｅＯＴ为全铁，ＫＤ
ＯｌＭｅｌｔ＝０．３３）。由于大部分样

品的 ＭｇＯ／ＦｅＯ
Ｔ值大于０．８３，表明各岩石的成分均

不能代表共存的熔体成分，进入高位岩浆房的母岩

浆中应有过剩橄榄石的加入，克布岩体应是岩浆结

晶分异过程中富镁矿物（橄榄石）结晶后堆晶作用的

结果。Ｍｇ＃值是鉴别原生岩浆的重要标志之一，以

Ｍｇ
＃＝０．６３～０．７３代表原生岩浆和近于原生岩浆

的 Ｍｇ
＃范围（Ｇｒｅｅｎ，１９７５），克布斜长方辉辉橄岩

和斜长橄榄岩的 Ｍｇ
＃介于７７～８３之间，指示其含

有早期结晶矿物相。

根据质量平衡原理，选取Ｆｏ＝８１．８０的橄榄石

估算克布岩体母岩浆的成分，图８中ＣＤ曲线斜率

为Ｆｏ最高值对应的原始岩浆的 ＭｇＯ／ＦｅＯ比值。

Ａ点为最高Ｆｏ值的橄榄石成分投点，Ｂ点为克布超

镁铁质单元的平均成分。橄榄石与原始岩浆被设为

两个端元，超镁铁质单元为两者的混合物。ＡＢ，ＣＤ

两条曲线的交点即为母岩浆的 ＭｇＯ和ＦｅＯ的成

分，由此获得母岩浆成分 ＭｇＯ＝１０．１％和ＦｅＯ＝

１２．１％，应为高镁玄武质岩浆。克布镁铁质－超镁

铁质岩应为６０％的熔体和４０％的过剩橄榄石混合

图８　ＭｇＯＦｅＯ母岩浆图解

Ｆｉｇ．８　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｇｍａｐｌｏｔｂｙＭｇＯＦｅＯ

１—橄榄石；２—斜长方辉橄榄岩、斜长橄榄岩；

３—超镁铁质单元平均成分

１—Ｏｌｉｖｉｎｅ；２—Ｐｌａｇｉｏｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ，Ｐｌａｇｉｏｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；

３—Ａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

作用的结果（图８）。另外，ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ关系图

解（图６）表明，岩浆具有拉斑质玄武岩浆的演化趋

势。因此，克布岩体母岩浆应为高镁的拉斑玄武质

岩浆。

４３　同化混染

通常认为富Ｓｉ的高镁玄武质浆岩应为地幔派

生并受到了地壳物质的混染作用形成的，克布镁铁

质－超镁铁质岩结晶生成了较多的斜方辉石，显示

岩浆富Ｓｉ的特征（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ａｒｎｄｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｂａｒｌｅｙ，１９８６；Ｃａｔｔｅｌｌ，１９８７；

Ｓｋｕｌｓｋｉｅｔａｌ．，１９８８，１９９６；Ｂａｒｎｅｓ，１９８９），暗示克

布岩体母岩浆可能发生了一定程度的地壳物质混染

作用，这与克布岩体具有Ｎｂ、Ｔａ亏损特征一致。总

分配系数相同或相近元素比值（Ｃｅ／Ｐｂ，Ｔｈ／Ｙｂ，

Ｎｂ／Ｔａ，Ｔａ／Ｙｂ，Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５，Ｔｉ／Ｙｂ，Ｚｒ／Ｎｂ）间的

协变关系，也可以检验同化混染作用是否存在及混

染程 度 （Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，

１９９３；Ｍｅｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ．，２００１；Ｘｉａ Ｍｉｎｇｚｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１０）。克布岩石样品显示，Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ相

关性相对较好，而Ｃｅ／ＰｂＴｈ／Ｚｒ、Ｌａ／ＹｂＴａ／Ｔａ和

Ｔａ／ＹｂＺｒ／Ｙｂ相关性较弱，也表明岩浆在演化过程

中应发生了一定程度的同化混染作用（图９）。

克布镁铁质－超镁铁质岩样品Ｔｈ／Ｔａ比值较

高（Ｔｈ／Ｔａ＝ ３．６０～１５．４４），明显高于原始地幔

（Ｔｈ／Ｔａ＝２．２）（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８２），显示Ｔｈ相对富集；

Ｃｅ／Ｐｂ比值为３．８～１６．７，平均值为７．８，介于典型

地幔 （Ｃｅ／Ｐｂ 为 ２５±５）和 地 壳 （Ｃｅ／Ｐｂ＜１５）

（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９８８）之间，说明岩体在就位过程中受

７８２
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图９　同化混染判别图解

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

到了一定程度的地壳物质混染作用。Ｎｅａｌｅｔａｌ．

（２００２）和ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００３）进一步用

（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（下标表示原始地幔标准

化）图解区分上、下地壳物质的混染作用（图１０），显

示岩石样品大部分受到了中下地壳物质的混染作

用。此外，岩石样品中 Ｔｈ／Ｎｂ比值介于０．１８～

０．８６之间，平均为０．３７，与上、中、下地壳和原始地

幔Ｔｈ／Ｔａ值（０．８９、０．７６、０．２４、０．１４）相比，与中、下

地壳成分值接近，也说明岩浆受到中－下地壳物质

的混染作用 （ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｘｉａ

Ｍｉｎｇｚｈｅｅｔａｌ．，２０１０）。

４４　分离结晶

分离结晶作用是镁铁质－超镁铁质岩浆演化过

程中重要的控制因素（Ｍｏｒｓｅ，１９８０）。克布岩石样

品Ｈａｒｋｅｒ图解显示（图１１），ＭｇＯ与ＳｉＯ２呈负相关

关系，与Ｎｉ、Ｃｏ呈正相关关系，说明有一定量的橄

榄石分离或堆晶作用，与前述证明的岩浆在深部经

历过橄榄石的分离结晶并发生堆晶作用一致；大部

分样品显示 ＭｇＯ与ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３含量呈负相关关

系，说明存在单斜辉石或斜长石的分离过程，与岩石

样品具有Ｅｕ和Ｓｒ异常特征一致。在（Ｆｅ＋Ｍｇ）／

ＴｉＳｉ／Ｔｉ判别图解中（Ｓｔａｎｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９），岩浆的

分离结晶作用主要受斜方辉石的控制。由此认为，

克布镁铁质－超镁铁质岩浆结晶演化可能经历了橄

榄石、斜方辉石、单斜辉石及斜长石的分离结晶

作用。

４５　构造背景及可能深部动力学过程

克布岩体形成于晚二叠世时期（２５８Ｍａ），与区

域上大量后碰撞期辉长岩和花岗岩体形成时代一

致，如乌拉特中旗红旗店辉长岩（２７３Ｍａ）（Ｌｕｏ

８８２
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图１０　（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ图解

（据ＺｈａｎｇＺｈａｎｇｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭｖｅｒｓｕｓ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＺｈａｎｇｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）

Ｈｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）、温更斜长岩（２８５±２Ｍａ）

（ＷａｎｇＱｉａｎ，２０１０）和辉长岩（２６９±８Ｍａ）（Ｚｈａｏ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１）、克布闪长岩（２９１．０±４．０Ｍａ）

（ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）、四子王旗乌尔塔高勒

庙花岗岩（２７１～２５６Ｍａ）（ＬｉｕＣｈａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）及 乌 梁 斯 太 花 岗 岩 （２７７±３Ｍａ）（Ｌｕｏ

Ｈｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）等岩体；ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１０）还获得了乌拉特中旗北七哥陶、塔拉布

基、阿格如和保尔汗图庙等后碰撞期花岗闪长岩和

闪长岩体黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄分别为２６０±３

Ｍａ、２５８±１Ｍａ、２６０±３Ｍａ和２５８±２Ｍａ。此

外，索伦－贺根山及其东延一带和苏左旗－东乌旗

地区也发育有大量二叠纪后碰撞期花岗岩（２９０～

２６０Ｍａ）（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２；ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔ

ａｌ．，１９９４）。

尽管前人曾获得索伦－贺根山一带蛇绿岩年龄

为２９９～２９０Ｍａ（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０；

ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），而 ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．

（２０１４）研究认为索伦山蛇绿岩属于Ｌｉｇｕｒｉａｎ型陆

缘蛇绿岩，其构造就位与推覆过程有关而与洋壳俯

冲无关，应代表二叠世时期的伸展环境；索伦－贺根

山地区南北两侧发育的双峰式火山岩及 Ａ型花岗

岩也均不支持早二叠世存在洋壳俯冲作用（ＬｉＫｅｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｌｕｏ Ｈｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；

ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．，

２００６，２００７； Ｙａｒｍｏｌｙｕｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｓｈｉ

Ｇｕａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４）；另外，挤压环境也不能很好

地解释内蒙古中部地区如此大规模的酸性岩浆侵入

活动和宏观上呈“雁列式”展布的镁铁质－超镁铁质

岩，大陆主碰撞期不利于岩浆上升（ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２００２）。因此，二叠世时期，内蒙古中部地区构

造环境不应为汇聚构造活动期（俯冲或碰撞），而应

为后碰撞伸展环境。克布镁铁质－超镁铁质岩体中

斜长石成分也显示与后造山环境的辉长岩中斜长石

特征一致（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，１９９５），而明显不同于岛

弧或活动大陆边缘型堆晶岩中斜长石（Ｂｕｒｎｓ，

１９８５； Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｚｈｏｕ

Ｃｈａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）。综上分析认为，克布岩

体应为后碰撞伸展阶段的产物。

ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ（２００６）根据 Ｈｅｒａｂｅｒｇｅｔａｌ．

（２００２）提出的母岩浆 ＭｇＯ含量与岩浆液相温度和

压力的关系实验，获得新疆黄山东、白石泉等镁铁质

－超镁铁质岩等母岩浆液相线温度和压力。本文采

用同样的方法，获得克布母岩浆的液相线温度为

１３２０℃，压力约１．８ＧＰａ（图１２）。据此推断，克布岩

体原生岩浆温度至少应为１３２０℃，该温度与软流圈

地幔的温度接近，说明克布岩体母岩浆不可能由岩

石圈地幔直接熔融形成的，而应该是软流圈地幔高

度部分熔融的结果。由图７可知，岩浆是富集轻稀

土元素和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）的，而对于亏损的

软流圈地幔，只有部分熔融程度＜１％时，才能产生

富集型的稀土元素配分模式，但此情况是不能分凝

出熔体来的（Ｍｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８８）。因此，克布镁

铁质－超镁铁质岩浆不可能是亏损的软流圈地幔直

接熔融形成的。一个合理的解释是亏损的软流圈地

幔混染了与俯冲消减有关的地幔楔物质（Ｗｉｌｓｏｎ，

１９８９；Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，１９９７，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＸｉａＭｉｎｇｚｈｅｅｔａｌ．，２０１０）。克布岩石样品

ＴｉＯ２含量（０．３４％～０．４７％）较低，普遍富集轻稀土

元素和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素

（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｚｒ、Ｈｆ），也指示岩浆具有部分岛弧

岩浆性质的信号（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

先期俯冲阶段产生的俯冲板片、流体及交代改造的

地幔楔在岩石圈根部，通过地幔对流或重力拆沉作

用进入地幔源区并在热的作用下释放出一部分水，

使软流圈地幔富含水及流体，降低了液相线温度而

使其发生部分熔融形成岩浆，并保留了部分岛弧岩

浆的特征 （ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａ

Ｍｉｎｇｚｈｅｅｔａｌ．，２０１０）。因此，克布岩体的母岩浆

９８２
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图１１　克布岩体分离结晶作用判别图解

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

可能为来自于含有早期俯冲地壳物质的软流圈

地幔。

４６　成矿作用

岩浆型铜镍硫化物矿床成矿过程就是岩浆中硫

达到饱和，发生金属硫化物熔离富 集 的 过 程

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９；２００５），其主要受控于硫溶解度及

地壳混染等外来物质的加入等因素。一般情况下，

硫在岩浆中的溶解度是温度、压力和Ｆｅ２＋、ＳｉＯ２等

组分的函数，这些参数的改变可能会导致硫达到饱

和。岩浆中硫溶解度与Ｆｅ２＋含量成正比，与ＳｉＯ２含

量成反比。因此，促使幔源岩浆中硫达到饱和的可

能机制（Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９９９，

２００５；ＳｕＳｈａｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇＫｕｎｅｔａｌ．，

２０１７）主要有：①岩浆温度的快速降低；②岩浆分离

结晶作用；③外来硫的加入；④富硅围岩的混染；⑤

岩浆混合作用等。

研究表明，橄榄石中ＣａＯ的含量与其结晶速度

密切相关，橄榄石冷却速度越快，压力越低，ＣａＯ含

量越高；反之，则含量越低（Ｓｉｍｋｉｎｅｔａｌ．，１９７０；Ｎｉ

Ｚｈｉｙａｏ，１９９１）。克布岩体中橄榄石的ＣａＯ含量（均

小于０．１％）偏低，显示其结晶冷却速度较慢，压力

较高。克布岩体岩相分异较好，结晶粒度较大，不同

岩相为渐变过渡关系，具有完整的岩浆分异特征，也

显示岩体并非快速冷却结晶作用形成，据此推断岩

浆快速冷却对成矿作用的贡献不大。岩相学及岩石

地球化学表明，克布镁铁质－超镁铁质岩的母岩浆

经历了橄榄石和辉石等镁铁质矿物的分离结晶作

用，橄榄石和辉石的分离结晶会急剧降低岩浆中

０９２
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图１２　原始岩浆的温度－压力图解

（据 Ｈｅｒａｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．１２　ＡｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆａｄｉａｂａｔｉｃＴＰｐａｔｈｆｏｒ

ｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａｓ（ＡｆｔｅｒＨｅｒａｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｅ２＋的含量，使岩浆中硫溶解度显著降低，可能是

导致铜镍硫化物熔离作用的一个重要因素。另一方

面，地壳物质的加入是引起岩浆中硫达到饱和的重

要原 因 （Ｒｉｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９，

１９９９；ＬｉＷｅｎｙｕａｎ，２００７；ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１５，２０１７； Ｗａｎｇ Ｙａｌｅｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｅｎｇ

Ｙａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。如前所述，克布岩体母岩浆

在演化过程中明显受到地壳物质和／或俯冲消减有

关的地幔楔物质的混染作用，克布矿区未发现含硫

的围岩地层，应排除地壳硫的加入对成矿作用的影

响，而岩体中发育大量斜方辉石，指示可能有富硅组

分的加入。如克布矿区ＳｉＯ２含量较高的磁铁石英

岩和石英砂岩等围岩的混染，可能为铜镍硫化物熔

离成矿作用的一个重要因素。此外，克布铜镍硫化

物矿床的形成也不能排除多期岩浆混合等因素的影

响。原始富ＦｅＯ的热岩浆与分异的贫ＦｅＯ的冷岩

浆混合可以改变硫的饱和曲线，使硫进入饱和区而

达到硫化物熔离（Ｉｒｖｉｎｅ，１９７５；Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８３），如Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ杂岩体ＪＭ矿层及金川铜镍硫

化物矿床均可能是由两种岩浆混合作用形成的

（Ｌａｍｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉＷｅｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９６）。

综上认为，橄榄石和辉石等富镁铁矿物的分离

结晶和富硅围岩物质的混染可能对克布硫化物熔离

富集成矿起到了关键性作用。

５　结论

（１）本文获得了克布斜长方辉橄榄岩ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为２５８．１±１．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

２．３），属于晚二叠世。该年龄代表了克布赋矿镁铁

质－超镁铁质岩体的成岩成矿时代。

（２）克布岩体母岩浆成分为 ＭｇＯ＝１０．１％，

ＦｅＯ＝１２．１％，应为高镁的拉斑玄武质岩浆，岩浆在

演化过程中受到了一定程度的中－下地壳物质的混

染作用。

（３）克布镁铁质－超镁铁质岩体形成于后碰撞

伸展阶段，其母岩浆可能来自于含有早期俯冲地壳

物质的软流圈地幔，使岩浆具有富含大离子亲石元

素和轻稀土元素，贫高场强元素等部分岛弧岩浆的

特征。

（４）橄榄石和辉石等富镁铁矿物的分离结晶和

富硅地壳物质的混染可能对克布铜镍矿床硫化物熔

离富集成矿起到了关键性作用。
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Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４（１）：２９～４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａＭｉｎｇｚｈｅ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉ，ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉ，ＸｉａＺｈａｏｄｅ，Ｗａｎｇ

Ｂａｎｇｙａｏ，ＳｕｎＴａｏ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（８）：２４１３～２４３０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ，Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｍａ Ｄａｓｈｕａｎ， Ｈｏｎｇ Ｄａｗｅｉ， Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅ，ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇ，ＬｉＺｈｉｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＸｉｏｎｇｗｕ，Ｍａ

Ｃｈａｎｇｑｉａｎ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ，ＷａｎｇＴａｏ．２００２．

Ｔｈｅｗａｙｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ Ｂｅｉ，Ｚｈａｏ Ｐａｎ，Ｂａｏ Ｑｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ

Ｙａｎｙａｎｇ，ＬｕｏＺｈｉｗｅｎ．２０１４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅ

ＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎｇＭｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ＸＭＯＢ）．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（７）：１８４１～１８５７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕｅＳｈｅｎｇｃｈａｏ，Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，ＬｉＣｈｕｓｉ，Ｔａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ，Ｍａｏ

Ｙａｊｉｎｇ，ＱｉＬｉａｎｇ，Ｒｉｐｌｅｙ Ｗ Ｍ．２０１６．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ ＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｏｙｉｕｌｔｒａｍａｆｉｃｔｒｏｃｔｏｌｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｒｉｍｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｃｒａｔｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１１：１４６５～１４８４．

Ｙａｎｇ Ｘｕｅｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｙｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｕａｎｇｘｉ． ２０００．

Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ，１～２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｒｍｏｌｙｕｋＶＶ，ＫｏｖａｌｅｎｋｏＶＩ，Ｓａｌ’ｎｉｋｏｖａＥＢ，Ｓａｌ’ｎｉｋｏｖａＥＢ，

ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＫｏｚｌｏｖｓｋｙＡ Ｍ，ＫｏｔｏｖＡＢ，ＬｅｂｅｄｅｖＶＩ．

２００８．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｏｕｔｈＭｏｎｇｏｌｉａｎａｃｔｉｖｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，１６（２）：

１６２～１８１．

ＺｈａｎｇＱｉ，ＭａＷｅｎｐｕ，ＪｉｎＷｅｉｊｕｎ，ＬｉＸｉｕｙｕｎ．１９９５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｆｒｏｍ

Ｗａｎｇｍｕｇｕａｎ ｏｆ Ｘｉｎｘｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２４（４）：３４１～３５０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｃａｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｇｕａｎｇ．

４９２



第２期 党智财等：内蒙古乌拉特中旗克布镁铁质－超镁铁质岩体年代学、矿物学和岩石地球化学

２００９．ＴｉｍｉｎｇａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＤａｍｉａｏｇｒａｎｄｉｏｒｉｔｅ，

Ｓｉｚｉｗａｎｇｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１２）：

３１６５～３１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ，ＹａｎＳｈｅｎｇｈａｏ，

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ．２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＫａｌａｔｏｎｇｋｅ

ｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ＮｉＣｕ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１０４：１８５～２０３．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＹａｎＳｈｅｎｇｈａｏ，Ｃｈｅｎ Ｂｏｌｉｎ，Ｈｅ Ｌｉｘｉｎ，Ｈｅ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｇａｎｇ． ２００３． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

ＫａｌａｔｏｎｇｋｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｏｎ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒｌｏｇｉｃａ，２２

（３）：２１７～２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉ，ＬｉＷｅｎｙｕａｎ，ＷａｎｇＹａｌｅｉ，ＱｉａｎＢｉｎｇ，ＬｉＫａｎ，

ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｗｅｉ，ＧａｏＹｏｎｇｂａｏ，ＧｕｏＺｈｏｕｐｉｎｇ，ＹｏｕＭｉｎｘｉｎ．

２０１５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｆｉｃ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ Ｈｕａｌｏｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓＮｉＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

８９（３）：６３２～６４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉ，ＷａｎｇＹａｌｅｉ，ＱｉａｎＢｉｎｇ，ＬｉＷｅｎｙｕａｎ．２０１７．Ｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｎａｎｍａｇｍａｔｉｃＮｉＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｅａｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（４）：７２４～７３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇ，ＤｕＡｎｄａｏ，ＴａｎｇＳｕｏｈａｎ，ＬｕＪｉｒｅｎ，ＷａｎｇＪｉｎｈｕｉ，

ＹａｎｇＧａｎｇ．２００４．ＡｇｅｏｆｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｉｔｓｓｏｕｒｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，７８（３）：３５９～３６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ， ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｄｕ Ａｎｄａｏ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ， Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｍｉｎ．

２００８．ＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆｔｗｏＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２：２０４～２１７．

Ｚｈａｏ Ｌｅｉ， Ｗｕ Ｔａｉｒａｎ，Ｌｕｏ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ， Ｈｅ Ｙｕａｎｋａｉ．２００８．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ

Ｗｅｎｇｅｎｇｇａｂｂｒｏｓｉｎ Ｗｕｌａｔｅｚｈｏｎｇｑｉａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ．

ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕａｚｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｓｉｓ，４４（２）：

２０１～２１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＬｅｉ，ＷｕＴａｉｒａｎ，ＬｕｏＨｏｎｇｌｉｎｇ．２０１１．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ Ｂｅｉｑｉｇｅｔａｏ

ｇａｂｂｒｏｓｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ ａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（１０）：３０７２～３０８１ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ Ｙｕｎ，ＸｕｅＣｈｕｎｊｉ，Ｚｈａｏ ＸｉａｏｂａｏＢ，Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｋｅ

Ｊｕｎｊｕｎ．２０１５．ＭａｇｍａｔｉｃＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｎａｎｍａｆｉｃｕｎｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１０５：１５５～１７２．

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ．２０１０．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｙ
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