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摘要    报道了对塔里木西部奥依塔克斜长花岗岩的研究结果. 该岩体出露面积约 60 km2, 侵入

于中元古代片岩、千枚岩和下石炭统火山岩中. 其主要的岩石组合为英云闪长岩和斜长花岗岩, 
含少量的闪长岩和石英闪长岩. 岩石中的长石以更(奥)—中长石为主, 部分含极少量的条纹长石. 
通过 SHRIMP U-Pb 测年, 获得锆石 U-Pb 年龄为(330.7±4.8) Ma. 岩石地球化学特征表明, 岩体富

Na 低 K(Na/K = 4~87, 摩尔数比), 属于 Na 质系列侵入岩. 岩石的稀土总量(ΣREE = 50~220 μg/g)
与 SiO2 呈显著的正相关关系, 轻重稀土基本没有分异[(La/Yb)N = 0.5~1.5], 有中等的 Eu 负异常

(δ Eu = 0.3~0.6). 微量元素特征表现出高的 Y 含量及低的 Sr/Y 比值(~1.0). Nd 同位素组成表明岩

石有相对“年轻的”T2DM(470~580 Ma)和正的 Nd 初始值[ε Nd(331 Ma) = 6.23~7.65]. 上述特征与

产于洋岛或洋脊的斜长花岗岩非常相似. 然而区域地质特征(尤其是它的规模)并不支持它直接来

自地幔的玄武岩浆结晶分异形成. 推测其原始岩浆是来自“年轻的”玄武质地壳经过 50%左右的

部分熔融形成的闪长质~英云闪长质岩浆. 原始岩浆经过强烈的结晶分异作用并侵入到中上地壳

形成该岩体. 结合前人对区域地质研究的结果, 表明该岩体为石炭纪天山造山带大陆裂谷作用在

塔里木板块内部的效应.  
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花岗岩作为大陆地壳的重要组成部分, 一直是

地质学家们研究的重点问题之一. Chappell 和 White 
最早提出Ⅰ型和S型花岗岩的分类 [1], 很快得到广泛

应用 . 在随后的花岗岩分类研究中 , 又增加了M型

(mantle-type)和A型 [2,3]. 从构造背景角度, Maniar和
Piccoli[4]将花岗岩分为造山的和非造山的两类, 其中

非造山花岗岩包括与裂谷有关的花岗岩(RRG)、与大

陆抬升有关的花岗岩类(CEUG)和大洋斜长花岗岩类
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(OP). Barbarin在总结前人 20 种花岗岩分类的基础上, 
把花岗岩产出的构造背景与岩石本身的性质(岩石化

学特征)结合起来, 将花岗岩分为六大类, 其中Na质
系列花岗岩包括与俯冲有关的ATG和洋脊(包括洋岛)
环境的RTG[5,6~9], 而形成于大陆板内伸展背景、并且

与地幔有密切联系的非造山花岗岩, 往往是富碱的A
型花岗岩(PAG系列)[5], 它们的形成与地幔部分熔融

形成的玄武岩浆存在直接或间接的联系 [10,11].  
我们在这里报道了塔里木西段奥依塔克岩体的

野外地质特征、岩石类型、锆石U-Pb年龄及地球化学

特征. 研究表明, 奥依塔克岩体由英云闪长岩(少量, 
约占 20%)和斜长花岗岩(主要是奥长花岗岩, 约占

80%)组成, 形成时代为(330.7±4.8) Ma. 在综合分析

区域资料 [12~15]以及岩体本身的地质、地球化学特征

的基础上, 推测该岩体的原始岩浆是来自“年轻的”

玄武质(拉斑系列)地壳部分熔融(部分熔融程度在

50%左右)形成的英云闪长质岩浆, 原始岩浆经历了

强烈的结晶分异. 该岩体是形成于大陆板内但同时

具有ORG地球化学特征的Ⅰ型花岗岩, 是天山石炭

纪裂谷作用在塔里木地块内部的岩浆效应, 并不属

于西昆仑北缘早古生代库地蛇绿岩的组成部分 [16,17].  

1  区域地质概况 
潘裕生等 [18,19]和邓万明等 [20]将西昆仑划分为北

昆仑地体、南昆仑地体, 北昆仑地体实质上是塔里木

地块的大陆边缘(属于塔里木). 在早古生代南昆仑地

体沿库地-苏巴什蛇绿岩带与北昆仑地体发生拼合. 
在北昆仑地体内 , 发育了大量的加里东期的花岗  
岩 [17,21,22]. 对于这些早古生代花岗岩, 依据岩石地球

化学研究及有限的同位素年代资料, 被划分为洋中

脊型(ORG)、俯冲型、碰撞型、碰撞后A型等等 [17], 其
中奥依塔克岩体被认为是ORG型, 并属于库地-苏巴

什蛇绿岩带的重要组成之一 [16,17]. 然而我们近年在

西昆仑西段的构造分析及对部分花岗岩的测年资料

表明 [15], 西昆仑西段的构造格架可能和东段有重要

的差异. 本研究涉及的研究对象奥依塔克岩体, 出露

于塔里木与北昆仑地体的边界附近(主体位于塔里木,  

图 1(a), (b)), 即前人所谓的 ORG 型花岗岩. 
对于奥依塔克岩体的时代, 一直没有很好的界

定. 许荣华等报道了奥依塔克村和小奥依塔克村之

间的片麻状黑云母花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为(277±
6) Ma (TIMS 法), 但这一年龄样没有具体的采样经纬

度, 从介绍的情况分析, 应为奥依塔克岩体. 新疆第

二区调队采用颗粒锆石 U-Pb 蒸发法获得的年龄为

(359±46) Ma1), 但这一年龄值误差偏高. 姜耀辉报

道了 Sm-Nd 法获得年龄为 623 Ma, 另外还有 270~ 
 

 
 

图 1  奥依塔克花岗岩所处的构造位置(a)及岩体地质图(b) 
(b) 是依据新疆第二区域地质调查大队 1︰5 万资料简化 

                      
    1) 新疆地质矿产局第二区域地质调查大队. 新疆阿克塔什-奥依塔克地区 1︰5 万区域地质调查报告. 1994. 114—179 



 
 
 
 
 
 
第 10 期 张传林等: 塔里木西部奥依塔克斜长花岗岩 883 

 

 

 
www.scichina.com 

300 Ma的K-Ar年龄和Rb-Sr年龄(623 Ma及 270~300 
Ma的年龄资料转引自王中刚. 没有查阅到有关原始

资料)[23].  

2  岩体及岩石学特征 
奥依塔克岩体在地理位置上位于奥依塔克乡东

部(图 1(a)). 根据我们的路线地质调查及新疆第二区

调队 1/5 万填图资料  

1), 岩体侵入到中元古代艾连卡

特群火山岩、变质碎屑岩及下石炭统火山沉积岩系   
中 [24], 在与石炭系接触的边界发育热接触变质岩. 
在岩体西侧, 发育一条大型韧性剪切带(图 1(b)). 从
区域调查分析, 岩体的主体部分出露于韧性剪切带

北东侧, 但在南西侧也有类似的小岩株发育. 1︰5 万

地质填图计算获得岩体出露面积约 60 km2, 另外由

于韧性剪切带的破坏, 岩体侵入时的面积可能要大

于现在的出露面积. 根据填图结果和薄片研究, 岩石

类型以中酸性为主, 包括极少量的中性侵入岩, 根据

岩石中矿物组成分类, 主要有闪长岩、石英闪长岩、

奥长花岗岩和黑云母花岗闪长岩等, 并以英云闪长

岩和花岗闪长岩为主(占出露面积的 80%以上)1). (1) 
闪长岩主要由斜长石(50% ~ 55%)和角闪石(40% ~ 

45%)组成, 斜长石的An = 30 ~ 40, 常被葡萄石、绢云

母交代, 暗色矿物角闪石常呈自形镶嵌其中; 角闪石

为普通角闪石类, 呈柱状或纤状集合体, 可见针状体, 
粒度小者常呈八边形辉石假象 , 副矿物包括榍石

(~1%)、锆石、黄铁矿(已被氧化)等; (2) 石英闪长岩

主要由斜长石(60% ~ 65%)、普通角闪石(10% ~ 15%)、
石英(15% ~ 20%)、钛磁铁矿(1% ~ 5%)组成, 斜长石

为自形板条状, 发育中等的绢云母化、黝帘石化. 普
通角闪石为自形半自形粒状, 大部分已绿泥石化、绿

帘石化, 沿解理边缘析出白钛矿, 石英为它形极不规

则状, 填隙状分布在斜长石和角闪石中 , 钛磁铁矿

(1% ~ 5%), 他形半自形, 四周可见榍石、磷灰石等. 
副矿物包括锆石、榍石、磷灰石等; (3) 奥长花岗岩

主要由斜长石(55% ~ 60%)、石英(35% ~ 40%)、角闪

石(2% ~ 5%)组成. 斜长石为更中长石(An = 20 ~ 30), 
板条状, 被绢云母、黝帘石交代, Np为正低突起, 石

英为他形粒状、填隙状, 大小不等, 斜长石常自形镶

嵌在石英中. 暗色矿物已经全部被绿泥石(1% ~ 5%)、
绿帘石(1% ~ 5%)交代, 并有白钛石(1%)析出, 但在

部分薄片中尚可以见到残留的角闪石晶形. 副矿物

包括锆石、铁氧化物, 另外有自然金出现在人工重砂

分析中; (4) 黑云母花岗闪长岩主要由黑云母(1% ~ 
5%)、斜长石(50% ~ 55%)、条纹长石(5% ~ 10%)、石

英(30% ~ 35%)等组成. 斜长石呈板状, 发育绢云母

化和黝帘石化; 石英呈他形粒状, 波状消光; 黑云母

已完全被绿泥石交代, 但 001 面解理清楚. 另有少量

的普通角闪石, 副矿物为榍石、白钛石、锆石等.  
组成奥依塔克岩体的上述四种主要的岩石类型

在区域上没有截然的变化边界, 均为渐变过渡接触

关系, 出露在南部的两个小岩株为粗粒黑云母花岗

闪长岩(图 1(b)), 因此从区域岩石学特征可以看出, 
结晶分异作用可能是造成岩石类型变化的最重要的

原因. 另外, 1︰5 万填图中, 在岩体内部没有见到任

何类型的包体.  
尽管岩石中发育多种蚀变, 但长石、角闪石等主

要矿物在薄片中仍可以很好地鉴别, 尤其是斜长石, 
基本可以测定牌号, 且以更中长石为主, 因此从岩相

学判断, 奥依塔克岩体主要由类似 TTG 岩系的奥长

花岗岩和英云闪长岩组成.  

3  锆石 U-Pb 年龄 
锆石 U-Pb 年龄样品取自小奥依塔克村东(样品

编号: KL027), 采样点坐标为: E = 75°13′20″, N = 
39°3′40″. 样品重约 5 kg, 破碎后手工淘洗分离出重

砂, 经磁选和电磁选后, 在双目镜下挑出锆石(大于

2000 粒). 选取代表性锆石 100 余粒, 制靶后通过透

射光和反射光照相, 并在中国科学院地质与地球物

理研究所采用阴极发光对锆石结构进行研究. 样品

测试是在中国地质科学院离子探针中心完成, 采用

TEMORA 标样(~417 Ma, 206Pb/238U = 0.06683)进行校

正, 扫描数 = 5, 详细的测试流程见文献[25]. 测试结

果见表 1.  
所有的锆石为长柱状晶体, 长轴在 150~250 μm 

                       
1) 见 882 页脚注 
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表 1  奥依塔克斜长花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 测年数据表(KL027) 

点号 
U 

/μg·g−1 
Th 

/μg·g−1 Th/U f206
a) 

(%) 

206Pb*/238U 
(±1σ) 

207Pb*/235U 

(±1σ ) 

207Pb*/206Pb* 
(±1σ ) 

206Pb/238U 年龄 
(Ma) (±1σ ) 

207Pb/206Pb 年龄

(Ma) (±1σ ) 
1.1 100 28 0.29 0.00 0.0533 2.9 0.388 5.5 0.0527 4.6 335±10 347±100 
2.1 119 39 0.34 0.42 0.0518 2.7 0.382 5.2 0.0536 4.4 325.3±9.3 443±110 
3.1 44 7 0.17 1.68 0.0528 3.3 0.391 8.2 0.0537 7.5 332±11 149±220 
4.1 278 84 0.31 0.00 0.0547 4.0 0.421 4.8 0.0558 2.7 343±14 471±59 
5.1 159 52 0.34 0.00 0.0522 2.7 0.396 4.9 0.0550 4.1 328.1±9.3 511±86 
6.1 59 10 0.18 1.78 0.0499 3.2 0.394 6.5 0.0573 5.7 314±10 168±230 
7.1 311 146 0.49 0.25 0.0552 2.5 0.426 3.4 0.0560 2.3 346.6± 9.2 252±71 
8.1 267 81 0.31 0.12 0.0539 2.6 0.409 3.7 0.0550 2.6 338.7±9.0 387±65 
9.1 265 110 0.43 0.25 0.0510 2.6 0.368 3.7 0.0524 2.7 320.9±8.6 174±90 

10.1 195 61 0.32 0.26 0.0515 2.9 0.402 6.1 0.0567 5.4 323.6±9.7 350±140 
11.1 88 21 0.25 1.24 0.0530 3.1 0.381 7.0 0.0521 6.2 333±11 285±340 
12.1 200 59 0.31 0.35 0.0523 3.0 0.385 4.4 0.0534 3.2 329±10 348±90 
13.1 119 30 0.26 0.39 0.0525 3.4 0.407 5.3 0.0562 4.1 330±11 515±120 
14.1 112 31 0.29 0.91 0.0508 2.8 0.400 4.9 0.0571 4.1 319.4±9.1 273±130 
15.1 149 42 0.29 0.00 0.0520 2.7 0.373 4.5 0.0519 3.7 327.1±9.0 348±80 
16.1 1306 722 0.57 0.09 0.0547 2.5 0.409 2.8 0.0542 1.2 343.5±9.2 345±29 

    a) f206:普通铅含量百分数; 采用 204Pb 校正 
 

之间, 长短轴之比为 2︰1 ~ 4︰1. 透明无色. 在阴极

发光照片中, 具有典型的岩浆锆石生长环带, 有少量

锆石发育继承性的核. 对 16 粒锆石的 16 次分析结果

表明(所有测点均位于锆石边部), 其 U = 59~1306 
μg/g, Th = 7~722 μg/g, Th/U = 0.17~0.57, 表明分析的

锆石均为岩浆结晶形成 . 16 个测点在误差范围内
238U/206Pb 年龄一致. 在 206Pb /238U -207Pb/235U 图解中

(图 2), 所有测点均落在谐和线上, 采用 206Pb /238U 年

龄平均, 获得平均年龄为(330.7±4.8) Ma (MSWD = 

0.89), 这一年龄代表了岩浆结晶的年龄. 我们对库地

蛇绿岩中伟晶辉长岩的锆石 U-Pb 测年结果表明, 库 
 

 
 

图 2  锆石 U-Pb 年龄谐和图 

地超镁铁岩不晚于 525 Ma[26], 因此, 年代学差异以

及奥依塔克岩体侵入于本区前寒武纪艾连卡特群及

下石炭统的地质事实, 均不支持奥依塔克花岗岩属

于库地蛇绿岩的组成部分 [16,17]. 

4  岩石地球化学特征 

4.1  测试方法 

本文测试了 12 件样品的岩石主化学成分、稀土

元素及微量元素, 5 件样品的 Sm-Nd 同位素组成. 岩
石的主化学成分采用 XRF 分析, 稀土和微量元素采

用 ICP-MS 分析, 具体测试方法见文献[27]; Nd 同位

素采用 ICP-MS 分析, 测试方法见文献[28]. 以上测

试均在中国科学院广州地球化学研究所完成. 另外, 
我们收集了新疆第二区域地质调查大队在 1︰5 万填

图中测试的 12 件样品的主化学成分及 5 件样品的稀

土结果(没有对应的微量元素. 由于交通问题, 本次

工作没有获得相对偏基性的样品). 24 件样品的主化

学组成、17 件样品的稀土、12 件样品微量元素及 5
件样品的 Sm-Nd 同位素分析结果分别列于表 2, 3 中. 

4.2  主量元素及微量元素地球化学 

岩石的主化学成分中, SiO2 = 55.11% ~ 77.72%, 
Al2O3含量变化大(11.76% ~ 15.3%). 随着SiO2的含量

逐渐增加, 岩石的 TiO2, Fe2O3
(t), CaO 和 MgO 出现有 
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表 2  奥依塔克岩体岩石主化学成分、稀土元素及微量元素组成 a) 
样品 027-1 027-2 027-3 027-4 027-5 027-6 027-7 027-8 027-9 027-10 027-11 027-12

SiO2 74.31 75.21 73.74 73.03 75.37 74.85 73.29 73.29 72.77 74.03 75.19 73.55 

TiO2 0.18 0.20 0.20 0.20 0.21 0.22 0.19 0.23 0.23 0.19 0.22 0.23 

Al2O3 13.68 13.42 13.59 14.17 13.41 13.64 14.31 13.98 14.32 13.52 13.13 13.83 

Fe2O3 2.58 2.93 2.96 2.83 2.88 2.81 2.87 3.17 3.29 2.76 2.99 3.15 

CaO 2.25 2.04 2.17 2.41 2.21 2.34 2.39 2.29 2.71 2.16 2.16 2.39 

MgO 0.31 0.34 0.36 0.36 0.37 0.36 0.33 0.42 0.41 0.35 0.38 0.40 

K2O 1.42 1.60 1.59 1.48 1.26 1.33 1.58 1.73 1.22 1.47 1.53 1.46 

Na2O 4.49 4.23 4.41 4.61 4.36 4.48 4.67 4.35 4.66 4.45 4.07 4.46 

MnO 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 

P2O5 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

LOI 0.67 0.51 0.65 0.55 0.55 0.47 0.63 0.71 0.63 0.51 0.67 0.50 

Σ 99.97 100.55 99.77 99.72 100.70 100.57 100.36 100.27 100.33 99.53 100.41 100.05

La 7.84 4.92 5.39 11.13 6.50 8.44 11.35 7.59 5.44 8.59 6.43 5.63 

Ce 21.3 14.4 15.5 28.4 17.8 22.5 30.3 20.8 15.0 22.3 18.0 15.9 

Pr 3.46 2.61 2.92 4.46 2.97 3.57 4.62 3.34 2.67 3.57 3.07 2.86 

Nd 16.79 13.04 14.94 19.77 14.75 17.86 21.39 17.51 13.92 16.73 15.95 14.76 

Sm 4.97 4.33 5.35 5.45 4.81 4.92 5.69 5.40 4.66 4.71 5.07 4.81 

Eu 0.73 0.66 0.68 0.77 0.72 0.75 0.76 0.73 0.83 0.70 0.68 0.75 

Gd 6.34 6.15 7.26 6.53 6.96 6.27 6.97 7.26 6.71 6.27 6.91 6.64 

Tb 1.12 1.15 1.30 1.14 1.19 1.12 1.23 1.24 1.17 1.08 1.26 1.24 

Dy 7.06 7.44 8.74 7.36 7.89 7.21 7.65 8.02 7.93 7.20 8.18 7.84 

Ho 1.59 1.74 1.95 1.62 1.78 1.58 1.77 1.84 1.71 1.68 1.87 1.75 

Er 4.72 5.24 5.78 4.94 5.18 4.74 5.39 5.66 5.08 4.91 5.74 5.37 

Tm 0.70 0.83 0.90 0.81 0.81 0.73 0.84 0.86 0.75 0.76 0.86 0.84 

Yb 4.94 5.73 6.08 5.93 5.77 5.32 5.79 5.88 5.54 5.44 6.05 5.85 

Lu 0.84 0.98 1.03 1.04 0.99 0.88 0.97 0.97 0.92 0.93 1.03 0.98 

ΣREE 82.4 69.3 77.9 99.4 78.2 85.9 104.7 87.1 72.3 84.9 81.12 75.2 

δ Eu 0.40 0.39 0.34 0.40 0.38 0.41 0.37 0.36 0.45 0.40 0.35 0.41 

Rb 23.8 25.8 26.4 22.8 19.7 23.4 27.0 29.4 19.6 30.8 25.9 24.9 

Sr 53.2 48.1 53.5 60.9 56.5 59.9 58.1 63.5 67.0 59.4 53.8 58.6 

Ba 152 140 170 137 140 157 161 176 146 172 152 157 

Nb 1.71 1.74 1.92 2.32 1.90 1.86 1.83 2.06 1.85 1.78 2.18 1.97 

Ta 0.13 0.17 0.15 0.26 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 0.13 0.19 0.16 

Zr 94.9 111.9 100.1 118.6 149.7 136.9 92.29 128.5 86.3 120.9 98.9 154.3 

Hf 3.23 3.98 3.68 4.35 5.18 4.64 3.41 4.24 3.09 3.91 3.66 4.57 

Y 45.3 49.7 54.3 48.6 51.1 46.6 54.6 54.4 48.1 50.8 54.4 51.9 

Cr 8.97 5.46 6.71 3.65 7.12 6.44 12.44 5.86 4.91 8.15 17.42 12.1 

Ni 1.21 1.07 0.94 1.55 2.39 1.09 3.60 1.18 1.19 2.35 3.72 3.58 

Ga 13.8 13.0 13.8 14.9 13.9 14.8 15.2 15.1 15.5 14.2 13.9 14.5 

    a) 所有样品薄片鉴定均为斜长花岗岩. 其中 I-1 为闪长岩; I-3, I-9, D7011 和 XXI-4 为英云闪长岩; 其余为斜长花岗岩(据新疆第二区域地质调

查大队 1︰5 万区域地质调查资料) 
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表 2(续) 
样品 I-1 I-3 I-9 D7011 XXI-4 D7166 I-11 I-12 D7413 I-13 I-N300 I-15 

SiO2 55.11 61.57 62.53 67.47 65.68 71.54 75.9 76.92 77.72 74.53 74.69 74.49 

TiO2 1.93 2.00 1.36 0.42 0.58 0.42 0.20 0.18 0.08 0.21 0.21 0.23 

Al2O3 13.82 14.55 15.3 14.12 13.96 13.85 11.93 12.41 11.76 12.51 12.8 12.51 

Fe2O3 5.33 3.99 2.52 1.49 2.62 1.38 1.1 1.06 1.12 1.24 1.16 1.35 

FeO 5.43 2.88 4.48 3.38 2.36 1.82 1.53 1.12 0.84 1.22 1.57 1.44 

CaO 7.1 5.53 2.28 5.13 5.08 2.62 2.04 1.48 0.23 2.4 2.49 1.66 

MgO 2.87 1.84 2.74 1.66 1.2 0.75 0.55 0.25 0.25 0.51 0.37 0.74 

K2O 0.09 0.23 1.17 0.36 0.23 1.68 0.13 0.16 1.22 1.34 0.88 0.6 

Na2O 5.14 5.11 3.57 3.18 5.1 4.39 5.67 5.57 6.5 4.51 4.46 5.5 

MnO 0.17 0.09 0.13 0.13 0.08 0.1 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 

P2O5 0.49 0.48 0.22 0.14 0.27 0.24 0.17 0.07 0.08 0.06 0.06 0.05 

LOI 1.3 1.47 3.03 2.13 2.01 0.69 0.92 0.73 0.28 0.77 1.2 1.07 

La  7.91 5.62 7.23 4.85    19.9    

Ce  12.51 12.6 10.21 10.58    47.3    

Pr  2.08 1.89 2.16 1.99    8.34    

Nd  10.06 9.63 10.49 8.94    48    

Sm  2.67 2.7 2.06 2.67    13.4    

Eu  0.36 0.64 0.46 0.49    1.92    

Gd  3.13 3.99 3.83 4.18    16.3    

Tb  0.77 0.7 0.93 1.11    3.18    

Dy  4 5.51 5.39 5.92    25.4    

Ho  0.77 1.25 1.31 1.48    5    

Er  2.87 3.76 4.6 4.79    14.7    

Tm  0.41 0.54 0.7 0.72    2.39    

Yb  3.78 3.21 6.59 6.94    14    

Lu  0.6 0.47 0.97 1.06    1.97    

ΣREE  51.92 52.51 56.93 55.72    221.8    

δ Eu  0.4 0.6 0.5 0.4    0.4    

(La/Yb)N  1.5 1.3 0.8 0.5    1.0    
 

表 3  奥依塔克岩体 Sm-Nd 同位素组成及特征值表 
样品 Sm/μg·g−1 Nd/μg·g−1 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σm TDM (Ma)b) T2DM (Ma) a) ε Nd(t)a) 

027-1 4.974 16.79 0.18795 0.512965±0.000008 1029 540 6.76 
027-2 4.332 13.04 0.21077 0.513003±0.000010 392 560 6.53 
027-7 5.694 21.39 0.16889 0.512897±0.000007 836 580 6.23 
027-8 5.406 17.51 0.19588 0.513006±0.000009 1122 500 7.22 
027-10 4.712 16.73 0.17869 0.512991±0.000007 677 470 7.65 

    a) 采用 ICP-MS 分析, 分析单位: 中国科学院广州地球化学研究所同位素实验室; b)计算公式见文献[29] 

 
规律的下降趋势(图 3(a)~(d)), 但Na2O + K2O (3.54% 
~ 6.25%)的变化不显著(图 3(e)), 岩石显示强烈的富

Na低K, Na/K = 4 ~ 87(摩尔数), 英云闪长岩的Na/K
一般大于 20, 而花岗岩部分一般在 4 ~ 8 之间. 岩石

的Fe/Mg = 1.6 ~ 4.6(摩尔数), 并且随着SiO2 的增加, 
Fe/Mg表现出增加趋势. 英云闪长岩的A/CNK一般小

于 1.0, 而花岗岩的A/CNK在 1.0 左右变化(图 3(f)), 
表明岩石属于准铝质到弱过铝质系列. 经CIPW计算, 
在An-Ab-Or分类图解中(图 4), 所有花岗岩样品均位

于奥长花岗岩区, 而中性部分位于英云闪长岩区, 这
与薄片观察的结果是一致的. 岩石主量元素类似太

古代TTG岩系和现代的艾达克岩 [30]. 
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图 3  奥依塔克花岗岩 SiO2 对 TiO2, CaO, MgO, Fe2O3
(t)和 Na2O+K2O 变异图(a)~(e)及 A/CNK-A/NK 图解(f) 

 

 
 

图 4  奥依塔克花岗岩 An-Ab-Or 分类图 
 

本文分析的 12 件花岗岩样品的稀土元素特征表

明, 岩石的稀土总量低, ΣREE = 69~105 μg/g. δ Eu = 
0.34 ~ 0.45, 具有中等的Eu负异常. (La/Yb)N = 0.6 ~ 
1.4, 岩石的轻重稀土基本没有分异, 部分样品还表

现出轻稀土亏损. 在球粒陨石标准化图解中 [31], 12组
样品有相似的配分模式(图 5(a)), 轻重稀土近于水平

分布. 另外新疆第二区域地质调查大队所做的 5 件稀

土样品中, 四件样品为英云闪长岩类(ΣREE = 52~57 
μg/g), 一件样品为黑云母花岗岩(ΣREE = 222 μg/g). 
从英云闪长岩→奥长花岗岩→黑云母花岗岩, 稀土

总量是逐渐升高的, 但配分模式几乎一致(图 5(a)), 
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表明不同岩性的原始岩浆是同源系列. 由于岩石普

遍发育弱到中等的绢云母化、绿泥石化、绿帘石化等

蚀变, 因此在微量元素分析中, 主要考虑高场强元素

(HFSE). 和洋脊花岗岩相比, HFSE中Nb, Ta, Zr, Hf, Y
和Yb等均低于洋脊花岗岩标准值 [32], 但Y, Yb和Lu的
含量非常接近洋脊花岗岩 . 大离子亲石元素

(LILE)Rb和Ba等分别高出洋脊花岗岩 4~7 倍和 3~4
倍. 在原始地幔标准化蛛网图中 [30](图 6(b)), Nb-Ta, 
Sr, P和Ti等表现出强烈的亏损, 而Th, La, Ce, Nd, Zr, 
Hf, Y, Yb和Lu等元素均高出原始地幔十倍至数十倍, 
且富集程度近于一致. 
 

 
 

图 5  奥依塔克岩体稀土元素球粒陨石标准化图(a)及微量

元素原始地幔标准化蛛网图(b) 
(详细说明见文中) 

 

4.3  Sm-Nd 同位素特征 

Sm-Nd同位素特征以Nd的模式年龄和ε Nd (t = 
331 Ma)来表示. 由于岩石的 147Sm/144Nd比值变化大, 
因此宜采用两阶段模式来计算其模式年龄 [29]. 结果

表明, 岩石的T2DM为 470~580 Ma之间, ε Nd(t)为 6.23 

~ 7.65(表 3). 

5  讨论 

5.1  岩石类型 

从岩石的矿物组成首先确定奥依塔克花岗岩不

属于S型 [1]. 岩石的低碱度(Na2O + K2O = 3.54% ~ 
6.25%)以及低的Ga含量(13.0 ~ 15.5 μg/g, 表 2)、Nb/Y
比值表明它也不属于A型 [33]. 那么只有可能是Ⅰ型

或是M型. 综合区域地质及地球化学研究, 表明原始

岩浆是来自“年轻的”底侵玄武质下地壳重熔(详见

下述), 因此属于Ⅰ型. 然而, 奥依塔克岩体与典型的

Ⅰ型花岗岩仍存在地球化学上的显著差异, 如Kemp
和Hawkesworth[34]对拉克兰褶皱带 1074 个Ⅰ型花岗

岩样品的地球化学统计表明, Ⅰ型花岗岩FeOt/ (FeOt 

+ MgO) < 0.8, Sr/Y = ~23. 而奥依塔克岩体的酸性部

分FeOt/(FeOt + MgO) = 0.8 ~ 0.9, Sr/Y = ~1. 相反, 奥
依塔克岩体在很多方面与大洋斜长花岗岩相似, 如
稀土、微量元素特征(图 5)[35,36]、正的ε Nd(t)值以及高

Y, Yb, Lu含量. 这些特征可能反映了原始岩浆部分熔

融条件以及源区岩石的地球化学属性.  

5.2  岩浆的源区 

从野外地质特征分析, 奥依塔克花岗岩侵入于

本区下石炭统中基性火山-沉积岩和中元古代艾连卡

特群中, 首先排除了由洋脊玄武岩岩浆直接分异形

成的可能, 因此该岩体不可能如前人认识的那样属

于大洋斜长花岗岩 [16,17]. 对于原始岩浆的源区, 我们

排除以下几种可能: (1)不会来自本区的艾连卡特群

以及古元古代赫罗斯坦侵入杂岩, 因为它们的K2O含

量明显比Na2O要高 [24,37,38]; (2)本区下古生界主要为

台地相的碎屑沉积岩, 基本不含火山岩 [39,40], 因此也

被排除; (3)尽管岩石的主化学成分接近太古代TTG岩

系及现代的艾达克岩, 以及在微量元素的原始地幔

标准化蛛网图中表现出Nb-Ta的显著亏损 (Nb/La = 

~0.3), 但岩石的稀土特征(重稀土没有亏损)、高场强

元素的含量(如高的Y和Yb含量)、低的Sr/Y比值(~1.0)
与TTG岩系或艾达克岩呈现出显著差异 [30,41], 原始

岩浆不会来自俯冲板片的部分熔融; (4)前人的研究

以及我们的测试分析(未刊资料)表明, 本区的下石炭
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统基性火山岩的ε Nd(t)为 3~6 之间(在天山有少量的

基性火山岩可大于 7.0)[13,16,42], 但下石炭统基性火山

岩稀土元素具有LREE及LILE富集特  征 [16,42], 且奥

依塔克岩体的ε Nd(t)甚至比下石炭统基性火山岩要

高, 因此下石炭统基性火山岩也不可能为其岩浆源

区.  
Bonin等 [43]研究表明, 至少部分花岗质岩浆的形

成和上地幔之间存在直接联系, 但这种酸性熔体在

一般呈包裹体出现在幔源岩石中, 很难形成有规模

的岩体. 一般情况下, 地幔不可能直接通过部分熔融

形成酸性岩浆. 实验岩石学研究表明, 具有TTG或艾

达克岩主量元素组成的花岗质熔体, 其源区必须是

铁镁质的(包括底侵的玄武岩、俯冲板片或是先期存

在基性下地壳岩石)[41,44,45]. 由于在区域上出露的岩

石均不可能做为奥依塔克花岗岩岩浆的源区, 因此

其来源只有三种可能: (1) 由底侵的玄武岩浆直接通

过结晶分异形成酸性熔体侵入到中上部地壳形成; (2) 
先期底侵的玄武岩部分熔融形成; (3) 壳幔岩浆的混

合. 如果是第一种模式, 那么岩石的Nd模式年龄应

与成岩年龄非常相近, 但从分析结果看, 岩石的T2DM

和锆石U-Pb年龄相差 140~220 Ma, 尽管两者之间的

差异可以是高成熟度的地壳物质混染所致, 但岩石

的相对高的ε Nd(t)值、稀土元素的组成等均不支持成

熟的大陆地壳混染. 在研究区东部的巴楚, 出露有

305~357 Ma的基性~超基性层状杂岩体, 且在这一带

发育大范围的重、磁异常, 因此有理由推测在塔里木

西部的深处发育石炭纪大规模的基性岩浆底侵, 但
这一层状杂岩的地球化学特征表明, 其轻稀土相对

富集(图 6)[12], 因此进一步证明奥依塔克花岗岩原始

岩浆并不是来自底侵的玄武岩浆直接结晶分异形成. 
对于壳幔混合模式, 首先排除由亏损地幔来源的玄

武岩浆和来自成熟大陆地壳的岩浆混合, 因为这样

会明显影响岩石的轻稀土含量(轻稀土增加)并迅速降

低ε Nd(t)值, 如拉克兰地区ε Nd(t)值最高的Ⅰ型花岗

岩受到陆壳混合的比例只占 8%左右, 而ε Nd(t)值降

低的幅度在 2.0[34]. 另外在岩体中没有见到任何镁铁

质包体(在薄片中也没有微粒暗色包体)从岩相学角度

不支持岩浆混合模式 [46]. 
综合上述分析, 奥依塔克岩体最有可能的岩浆

源区是“年轻的”底侵玄武质下地壳, 少量锆石中出

现浑圆状且颜色较深的核可能代表了镁铁质源区岩

石继承性锆石. 

5.3  部分熔融条件及部分熔融程度的估计 

由于玄武质岩石发生脱水熔融的温度必须在

850℃以上, 而玄武岩底侵导致下地壳熔融温度一般

不超过 950℃[47], 因此可以大致确定熔融时的温度为

850~950℃. 研究表明, 在 800~1000℃范围内, 石榴

石稳定线的位置依据不同源岩在 0.9~1.4 MPa范围内

变化 [48]. 由于岩石轻重稀土没有分异, 因此石榴石

不可能做为残留相 , 那么熔融的压力应低于 0.9 
MPa(小于 30 km深度).  

Beard和Lofgren[49], Rushmer[50]的实验岩石学研

究表明, 在压力低于 1.0 MPa时, 玄武质岩石(玄武岩

或斜长角闪岩)部分熔融过程中, 石榴石是不稳定的, 
高程度部分熔融程度产生的岩浆是英云闪长质而不

是奥长花岗质的, 同时也没有重稀土的亏损. 由于奥

依塔克岩体从中性到酸性的变化是受结晶分异的控

制(详见下节描述), 因此推测其原始岩浆应接近英云

闪长质(SiO2 = 60% ~ 65%, Ⅰ-1 号样品出现异常低的

SiO2 可能是暗色矿物堆的结果). Beard和Lofgren[49], 
Rushmer [50]的实验结果与奥依塔克岩体的地球化学

特征吻合(T = 850 ~ 950℃之间, P < 0.9 MPa). 另外, 
依据Rollinson对源岩为拉斑质辉长岩不同熔融程度

下稀土元素配分模式的总结(图 6)[51], 低程度的部分

熔融, 轻稀土相对重稀土富集, 只有当熔融程度达到

50%, 出现的稀土配分模式和源区岩石的配分模式 
接近一致(稀土总量存在差异), 而这时熔体化学成分

接近英云闪长质. 由于在区域上没有发现源区的岩

石, 也没有相关的包体可以用以推测源区残留相成

分 ,  我们在这里假设源区的岩石为拉斑玄武岩

(N-MORB), 在 50% ~ 60%部分熔融程度下, 假设残

留相为辉石(40%)+斜长石(50%)+橄榄石(10%), 分别

计算不同程度部分熔融形成的熔体稀土元素组成(计
算方法见文献[52]), 计算结果见表 4. 计算结果除了

Eu比实测英云闪长岩偏高外, 其他元素接近一致, 且
配分模式奥依塔克英云闪长岩相似(图 6). 这里要补

充说明的问题是 ,  这一模拟计算是概略的 ,  因为 :  
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表 4  以 N-MORB 为源岩的不同程度部分熔融形成的熔体稀土含量与奥依塔克英云闪长岩实测稀土含量对比 
元素 Ce Nd Sm Eu Gd Yb 

总分配系数(D) 0.24 0.38 0.78 1.74 0.68 0.87 
N-MORB/μg·g−1 7.5 7.3 2.63 1.02 3.68 3.05 

50%部分熔融/μg·g−1 12.09 10.58 2.96 0.74 4.38 3.26 
60%部分熔融/μg·g−1 10.78 9.71 2.88 0.78 4.22 3.22 
实测浓度范围/μg·g−1 10.2~12.6 8.9~10.5 2.1~2.7 0.36~0.64 3.1~4.2 3.2~6.9 

 

 
 

图 6  辉长岩和 N-MORB 不同程度部分熔融形成的熔体稀

土元素配分模式和奥依塔克英云闪长岩稀土元素的对比 
其中辉长岩据文献[51], N-MORB 部分熔融是模拟计算的结果 

 
(1) 在平衡部分熔融过程中, 不同的研究人员获得稀

土元素分配系数大多在一个范围内, 有时范围很大, 
因此总分配系数的确定带有很大的人为性; (2) 由于

N-MORB 的 SiO2 在 50% ~ 51%之间, 部分熔融程度

达到 50%的时候, 融体中的 SiO2将会非常低, 因此我

们推测底侵的玄武岩浆可能属于适度分异的高 SiO2

含量玄武岩.  

5.4  结晶分异作用 

从岩相学分析, 奥依塔克岩体主要由 SiO2 大于

70%的花岗岩组成(约占出露面积的 80%), 另有少量

的英云闪长岩(20%), 且二者在岩相上呈过渡关系, 
因此在岩相上表明结晶分异作用在岩浆演化过程中

起到重要作用. 在 SiO2 对 CaO, TiO2, Fe2O3
(t)和 MgO

变化图解中(图 3), 随着 SiO2 的增加, CaO, TiO2, 
Fe2O3

(t)和 MgO 均表现出明显降低的趋势, 这表明角

闪石、黑云母、辉石等暗色矿物在岩浆结晶过程中不

断地从融体中分离. 稀土元素特征表明, 从岩石的

Sm 含量变化(4.8~11.4 μg/g)及(La/Yb)N 比值(0.5~1.4) 

变化分析, 岩浆演化主要受到结晶分异的控制, 因为

如果岩石的酸性部分是批式熔融过程中低程度部分

熔融的结果, 那么(La/Yb)N值应远远高于中性部分, 
而事实上最酸性的部分(样品D7413)的(La/Yb)N(~1.0)
甚至低于中性部分(样号Ⅰ-3, Ⅰ-9)(图 5(a), 表 2). 我
们注意到不同岩性的 Eu 的异常几乎没有变化

(0.3~0.6), 这表明斜长石的结晶分异并不显著, 因为

如果是斜长石结晶分异控制了Eu的负异常, 那么偏

酸性的部分应有更显著的Eu负异常, 甚至出现稀土

元素的四分模式(tetrad pattern), 如中亚造山带的高

分异A型花岗岩 [53]. 相对低的Sr含量(48~64 μg/g)表
明在源区有斜长石的残留, 因为Sr的含量主要受斜长

石的控制 [33], 这表明原始岩浆的Eu亏损受源区残留

的斜长石控制. SiO2 和CaO含量的负相关变化可能主

要受到辉石、角闪石等暗色矿物的结晶分异影响. 另
外P和Ti的降低, 反映了磷灰石、榍石、金红石等副

矿物在岩浆结晶早期的结晶分异, 同时, 金红石的结

晶分异可以解释微量元素原始地幔标准化图解中的

Nb-Ta亏损, 因为Nb-Ta在金红石中的分配系数高达

20 以上 [51]. 

5.5  构造意义 

尽管奥依塔克花岗岩具有M型花岗岩的地区化

学特征, 但野外产状、形成时代均不支持该岩体形成

于洋脊或洋岛环境. 在塔里木以北地区的中亚造山

带, 分布了大量晚古生代~早中生代具有正ε Nd(t)值
(0 ~ +4.0)的A型花岗岩 [53,54], 但这些花岗岩无论是主

量元素还是微量元素与奥依塔克岩体均存在显著的

差异.  
从区域上分析, 塔里木地块北缘的天山造山带, 

发育了石炭纪大规模的中基性火山岩, Xia et al认为

石炭纪时期天山为大陆裂谷环境 [13,55]. 天山石炭纪

裂谷作用在塔里木内部也有相关的火成岩响应, 如
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在塔里木西部的巴楚县出露有 357 ~ 306 Ma的辉橄岩

-辉石岩-辉长岩组合的似层状杂岩体 [12]. 根据本区的

航磁和重力资料, 在沿巴楚县至喀什以北, 分布有一

大型近东西向航磁和重力正异常带 [56], 这一正异常

带与巴楚一带石炭纪似层状杂岩体密切相关, 我们

推测这一带的深部可能隐伏了一条近东西向的超镁

铁杂岩带, 属于石炭纪裂谷作用的产物. 由于石炭纪

基性岩浆的侵入(underplating或/和intraplating, “内

侵”？)为奥依塔克岩体的原始岩浆形成提供了直接

的热源.  
根据区域资料, 结合本文的研究, 表明奥依塔克

花岗岩形成于大陆裂谷环境, 是天山石炭纪裂谷作

用在塔里木板块内部的响应(图 7). 
 

 
 

图 7  天山及塔里木内部石炭纪裂谷示意图 
(详细说名见文中) 

 

6  结论 
根据我们对奥依塔克花岗岩体的野外调查、岩相

学分析、锆石 U-Pb 年龄及地球化学综合分析, 结合

前人对天山及塔里木地区的区域研究资料, 我们得

出以下几点结论:  
(1) 奥依塔克岩体主要由奥长花岗岩组成, 含少

量的英云闪长岩. 通过锆石 U-Pb 测年, 获得岩体结

晶的年龄为(330.7±4.8) Ma, 因此该岩体形成于石炭

纪而不是早古生代, 因此也不可能是库地蛇绿岩的

组成部分;  
(2) 尽管奥依塔克岩体的岩石地球化学特征表

现出 M 型花岗岩特征, 如轻重稀土没有分异、中等的

Eu 负异常、高的 Y 和 Yb 等高场强元素含量、正的

ε Nd(t)值等, 但该岩体是侵入下石炭统及中元古界中, 
因此它不可能形成于扩张的大洋中脊或是洋岛环境. 
岩石地球化学特征表明其原始岩浆来源于“年轻的”

玄武质下地壳经过 50%左右部分熔融形成的闪长质~
英云闪长质熔体, 原始岩浆经过强烈的结晶分异侵

入到中上地壳形成奥依塔克岩体. 原始岩浆的熔融

温度在 850~950℃, 压力小于 0.9~1.0 MPa;  
(3) 在石炭纪时期, 在天山(塔里木北缘)大量的

(中)基性火山岩, 属于大陆裂谷背景. 奥依塔克岩体

是塔里木地块对这一区域构造演化的火成岩响应 , 
是否由地幔柱导致了天山石炭纪裂谷的形成 [54], 有
待今后做进一步研究.  

致谢    在本文写作过程中, 就有关问题请教了周

新民教授、沈渭洲教授、陆松年研究员; 匿名审稿人
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