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摘　要　　塔里木北缘皮羌地区发育大量闪长质花岗质岩脉以及哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体，这些花岗质岩脉和岩体与
赋存大型钒钛磁铁矿矿床的皮羌辉长质岩体空间上共生，推测其成因与塔里木地幔柱岩浆上涌有关。闪长质花岗质岩脉出
露在皮羌辉长质岩体的东缘、北缘及南缘，而哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体主要出露在辉长质岩体的西部。花岗质岩脉具有
高硅（ＳｉＯ２＝６４％～７４％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝８％ ～１０％）、富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元

素，（Ｇａ／Ａｌ）×１０４变化于２８５～３８５之间，具有明显Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ负异常等特征，类似Ａ型花岗岩。闪长质岩脉具有低硅（ＳｉＯ２
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＝５３％～５９％）、低全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝５％～８％）、以及Ｅｕ和 Ｂａ正异常。哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的地球化学特
征与花岗质岩脉相似。闪长质花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的 εＮｄ（ｔ）值范围在 －２９～－０２之间，与皮羌辉
长质岩体的εＮｄ（ｔ）值相近（－１１～２１），表明他们来源于类似的地幔源区。我们认为闪长质花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号
和Ⅱ号岩体主要由底侵的镁铁质岩浆分异出的中酸性熔体结晶分异并伴随不同程度的地壳混染形成，皮羌辉长质岩体是镁
铁质岩浆浅部侵位的产物。因此～２８０Ｍａ大量幔源岩浆底侵是塔里木大火成岩省中Ａ型花岗岩形成的必要前提。
关键词　　塔里木大火成岩省；皮羌地区；Ａ型花岗岩；分离结晶
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１

１　引言

Ａ型花岗岩通常产出在造山后或板内构造环境（Ｅｂｙ，
１９９０，１９９２；ＢｌａｃｋａｎｄＬｉｅｇｅｏｉｓ，１９９３）。Ａ型花岗岩具有较
高的Ｆｅ／Ｍｇ、Ｋ／Ｎａ比值和Ｋ２Ｏ含量，较低的ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３含
量，富集不相容元素和稀土元素，亏损 Ｃｏ，Ｓｃ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｂａ，
Ｓｒ和Ｅｕ等（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。前人
对Ａ型花岗岩的成因提出了多种模式，主要包括：（１）玄武
质岩浆分异（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，
１９９７；Ｂｏｎｉｎ，２００７）；（２）源岩部分熔融，如麻粒岩相岩石
（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）、英云闪长岩花
岗闪长岩（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）、紫苏花岗质下地壳
（ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６）和 新 生 玄 武 质 地 壳
（ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＺｈｏｕ，２００７）等；（３）幔源物质与壳源物质混合
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６）；（４）上地壳钙碱性岩石低压熔融（Ｐａｔｉｏ
Ｄｏｕｃｅ，１９９７）。板内Ａ型花岗岩常与赋含钒钛磁铁矿的层
状镁铁超镁铁质岩体紧密共生（Ｂｏｎｉｎ，２００７），如我国攀西
地区峨眉山大火成岩省中与赋含大型钒钛磁铁矿矿床的层

状岩体伴生的 Ａ型花岗岩体（ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＺｈｏｕ，２００７，
２００８；ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＪａｈｎ，２０１０），以及与加拿大ＳｅｐｔＩｌｅｓ层状
岩体伴生的Ａ型花岗岩体（Ｎａｍｕｒｅｔａｌ．，２０１１）。

早二叠纪塔里木大火成岩省由大面积发育在塔里木盆

地的玄武岩、层状镁铁超镁铁质岩体、镁铁质岩墙群和正长
岩花岗岩岩体组成，其成因被认为与塔里木地幔柱活动有
关（杨树锋等，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，
２０１０ａ，ｂ；ＺｈａｎｇａｎｄＺｏｕ，２０１３ａ，ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。在皮羌地区，Ａ型花岗质岩体在空间
上与同期层状镁铁超镁铁质岩体紧密伴生。目前不同学者
对于这些 Ａ型花岗岩体的成因具有争议。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２０１０ｂ）认为这些 Ａ型花岗质岩体为镁铁质岩浆结晶分异
的产物；而Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）则认为它们是新元古辉长质
源区部分熔融形成的。在皮羌地区，除了Ａ型花岗质岩体外
还出露有大量中酸性岩脉，相关研究还未见报导。这些中酸

性岩脉的成因可能与 Ａ型花岗质岩体的成因密切相关。本
文对皮羌地区的闪长质花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和
Ⅱ号岩体进行了系统的矿物学、主微量和 ＳｒＮｄ同位素分
析，并结合前人研究结果，探讨了塔里木大火成岩省中 Ａ型
花岗岩的成因。

２　地质背景与岩相学

塔里木板块北邻天山造山带，南侧与西昆仑阿尔金造
山带连接（图１ａ），由前南华纪基底和南华纪寒武纪盖层组
成（Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。大部分地区被沙
漠覆盖，仅在塔里木北缘、西南以及东侧，断续出露了一些前

寒武纪基底。岩浆活动主要发育在四个阶段，即太古代

ＴＴＧ、古元古代中晚期 Ａ型花岗岩镁铁质岩墙、新元古代花
岗岩镁铁质岩墙镁铁超镁铁质岩体以及二叠纪玄武岩镁
铁质岩墙花岗岩镁铁超镁铁质岩体（杨树锋等，２００５，
２００６；陈汉林等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。其中二叠纪岩浆
活动形成了大面积分布的玄武岩（＞２５，０００ｋｍ２）以及同期的
镁铁质岩墙、镁铁超镁铁质岩体和 Ａ型花岗岩体（陈汉林
等，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；厉子龙等，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０ａ，ｂ）。

皮羌层状辉长质岩体位于喀什市北东方向约 １５０ｋｍ。
岩体侵入于石炭纪地层中，赋含钒钛磁铁矿矿床（图 １ｂ）。
在该岩体的东部、北部及南部边缘带，大量闪长质花岗质岩
脉侵入于辉长岩体中、或覆于辉长岩之上（图１ｂ、图２ａ，ｂ）。
闪长质花岗质岩脉主要由英云闪长岩和钾长花岗岩组成，
侵入于晚石炭纪沉积岩。在皮羌层状岩体以西的哈拉峻地

区，出露两个花岗质岩体，分别称为哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ
号岩体（图１ｂ）。Ⅰ号岩体侵入晚石炭纪沉积地层，出露面
积约４０ｋｍ２。Ⅱ号岩体被沙漠覆盖，出露面积约５０ｋｍ２。两
个岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄均为２７８±３Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０ｂ）。皮羌地区闪长质花岗质岩脉的年龄尚未见报
道，但考虑到它们与皮羌层状岩体和哈拉峻花岗岩体的空间

关系，我们推测这些闪长质花岗质岩脉应与哈拉峻花岗岩
体的形成时代接近。此外，皮羌层状岩体的年龄为 ２７６±
４Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ），相邻的克孜尔托花岗岩体的年
龄为２７３±１Ｍａ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），小海子正长岩的年龄
为２７８±１Ｍａ（杨树峰等，１９９６），瓦吉里塔格正长岩体的年
龄为２７４±２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。因此本次研究的闪长
质花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体，以及小海子
正长岩体和瓦吉里塔格正长岩体可能同属 ～２７５Ｍａ构造热
事件的产物 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，
２０１０ｂ）。

英云闪长岩和钾长花岗岩主要呈中粗粒等粒结构，块状

７３３３曹俊等：塔里木北缘皮羌地区早二叠纪花岗质岩体的成因：对塔里木大火成岩省Ａ型花岗岩成因的启示



图１　塔里木盆地地质简图和二叠纪玄武岩分布（ａ，据
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７修改）和皮羌地区不同类型岩体的分
布及采样位置（ｂ，据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ修改）
Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎａｎｄ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７）ａｎｄａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｉｑｉａｎｇｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｏｒｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩａｎｄ
ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０ｂ）

构造（图２ｃ）。英云闪长岩主要组成矿物为：斜长石（４０％ ～

６０％）、角闪石（２０％～３０％）、碱性长石（１０％ ～２０％）、黑云

母（５％～１０％）和石英（２％ ～１０％）（图２ｄ，ｅ）。钾长花岗

岩主要组成矿物为：碱性长石（４５％ ～６０％）、石英（１５％ ～

３０％）、斜长石（１０％～２０％）和黑云母（
!

１０％）（图２ｆ）。哈

拉峻花岗岩Ⅰ号岩体主要由碱性长石（４５％ ～６０％）、石英

（１５％～３０％）、斜长石（１０％ ～２０％）和少量角闪石和黑云

母组成（图 ２ｇ）；哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体主要由碱性长石

（６０％～７０％）、石英（３０％ ～４０％）和少量云母组成（图

２ｈ）。

３　分析方法

矿物成分、全岩主、微量元素和 ＳｒＮｄ同位素分析在中

图２　皮羌地区闪长质和花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ
号和Ⅱ号岩体的野外及岩相学照片
（ａ）花岗质岩脉野外露头；（ｂ）花岗质岩脉与皮羌辉长岩边界

截然；（ｃ）等粒结构闪长岩；（ｄ）闪长质岩脉中斜长石（Ｐｌ）、角

闪石（Ｈｂ）、黑云母（Ｂｉ）和碱性长石（Ｏｒ）集合体（正交偏光）；

（ｅ）闪长质岩脉中斜长石环带（背散射）；（ｆ）花岗质岩脉中碱

性长石 、黑云母和斜长石集合体（正交偏光）；（ｇ）哈拉峻花岗

岩Ⅰ号岩体中碱性长石 、石英（Ｑ）、黑云母和斜长石集合体（正

交偏光）；（ｈ）哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体中碱性长石、石英、黑云母

和斜长石集合体（正交偏光）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ
ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ
（ａ）ｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；（ｂ）ｐｌａｎａｒｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄｔｈｅＰｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ； （ｄ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ（ｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｅ）ｚｏｎｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＢＳＥ

ｉｍａｇｅ）；（ｆ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｇ）ｔｈｅＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｈ）ｔｈｅＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩＩｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）

８３３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成。矿物成分分析采用 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针
进行分析。实验条件选择加速电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑直
径为１μｍ。主量元素和背景的计数时间分别为２０ｓ和１０ｓ，
微量元素和背景的计数时间分别为 ４０ｓ和 ２０ｓ。数据采用
ＺＡＦ修正法进行修正获得。

全岩主量元素分析采用ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪
（ＸＲＦ）分析，详细步骤见Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）所述。样品中元素
含量由３６种涵盖硅酸盐样品范围的参考标准物质双变量拟
合的工作曲线确定，基体校正根据经验的 ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程
序进行，分析精度优于１％ ～５％。微量元素的分析则采用
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００型电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ），具体的流程见Ｌｉｅｔａｌ．（１９９７）。使用ＵＳＧＳ标准
Ｗ２和ＢＨＶＯ２及国内标准 ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和 ＧＳＲ３来校正
所测样品的元素含量，分析精度一般为２％ ～５％。ＳｒＮｄ同
位素的分析采用ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ多接受电感耦合等离子体
质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ），具体流程参见Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）。分别
使用ＵＳＧＳ标准ＮＢＳＳＲＭ９８７和 ＥｔｓｕＪＮｄｉ１校正所测样品
的ＳｒＮｄ同位素比值。本次测定的国际 Ｓｒ同位素标样 ＮＢＳ
ＳＲＭ９８７８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０７１０２７２±１０（２σ），Ｎｄ同位素标样
ＥｔｓｕＪＮｄｉ１的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０５１２０９４±６（２σ）。

４　分析结果

４１　矿物化学
闪长质岩脉中的斜长石 Ａｎ含量变化范围为 ２２４～

４０９，含有５６０％～６１７％ ＳｉＯ２，２２２％～２６９％ Ａｌ２Ｏ３，５％
～８９％ ＣａＯ和７２％ ～９７％ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（表１）。花岗质
岩脉中的斜长石 Ａｎ含量变化范围较小，为１３～２２９，含有
６３１％～６６５％ ＳｉＯ２，１８２％ ～２３５％ Ａｌ２Ｏ３，３０％ ～４７％
ＣａＯ和９０％～１１３％ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（表１）。相对而言，哈拉
峻花岗岩Ⅰ号岩体和哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体中斜长石Ａｎ值
较低，为１５６～２９，但含有较高的ＳｉＯ２（６４６％～６８３％）和
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（１０４％～１２２％）（表１）。

４２　全岩地球化学

４２１　主量元素

闪长质岩脉的样品含有５２８％ ～５９４％ ＳｉＯ２，１５％ ～

４１％ ＭｇＯ，５４％～８％ ＣａＯ和０２％～０５％ Ｐ２Ｏ５（表 ２）。
在ＴＡＳ图解中主要落在亚碱性区域（图３ａ）。在 Ａ／ＮＫＡ／
ＣＮＫ图解中（图３ｂ），样品具有较高的 Ａ／ＮＫ比值（Ａ／ＮＫ＝
１７０～２４８）和较低的Ａ／ＣＮＫ比值（Ａ／ＣＮＫ＝０７４～０９１），
表现为准铝质特征。

花岗质岩脉含有６４４％ ～７４３％ ＳｉＯ２，８４％ ～１０４％
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，０２％ ～０７％ ＭｇＯ和１０％ ～２０％ ＣａＯ。在
Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中（图３ｂ），样品具有较低的 Ａ／ＮＫ和较

图３　ＴＡＳ图解（ａ，据 Ｎａｍｕｒｅｔａｌ．，２０１１修改）和 Ａ／
ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｂ）
数据来源：皮羌层状辉长质岩体、部分哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ
号岩体引自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）；瓦吉里塔格正长岩体引自

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）；小海子正长岩体引自位荀和徐义刚

（２０１１）图４、图５、图１０、图１１的数据来源同此图

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＴＡＳ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＮａｍｕｒｅｔａｌ．，
２０１１）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃ
ｄｉｋｅｓ，ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ，Ｗａｊｉｌｉｔａｇａｎｄ
Ｘｉａｏｈａｉｚｉｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＰｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

ＩａｎｄＩＩａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）；Ｗａｊｉｌｉｔａｇｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎａｆｔｅｒ

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）；ＸｉａｏｈａｉｚｉｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎａｆｔｅｒＷｅｉａｎｄＸｕ

（２０１１）ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦｉｇ４，Ｆｉｇ５，Ｆｉｇ１０ａｎｄＦｉｇ１１ａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｉｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

高的 Ａ／ＣＮＫ比值（Ａ／ＮＫ＝１１５～１２２，Ａ／ＣＮＫ＝０９１～
１０５），表现为准铝质到弱过铝质的特征。

哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体含有７２４％～７２６％ ＳｉＯ２和

９３３３曹俊等：塔里木北缘皮羌地区早二叠纪花岗质岩体的成因：对塔里木大火成岩省Ａ型花岗岩成因的启示



表１　皮羌地区闪长质花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ和Ⅱ号岩体中斜长石成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＰｉｑｉａｎｇｄｉｏｒｉｔｉｃａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓⅠａｎｄⅡ
（ｗｔ％）

岩石类型 闪长质岩脉 花岗质岩脉

哈拉峻

花岗岩

Ⅰ号
岩体

哈拉峻

花岗岩

Ⅱ号
岩体

样品号 ＰＱ１１１２ ＰＱ１１１４ ＰＱ１１２４ ＨＬＪ１１ ＨＬＪ２１

测试点 １ ２ ３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２ １ １

ＳｉＯ２ ５６０２ ５９４７ ６１６５ ５８９２ ５８７９ ５８１６ ５８６３ ６０３６ ５７１１ ５７３２ ６３０９ ６６４９ ６４６ ６８３２

ＴｉＯ２ ０ ００３ ０ ００１ ００５ ００４ ００２ ０ ０ ００７ ０ ０ ０ ０

Ａｌ２Ｏ３ ２６９ ２５７２ ２３５２ ２６２４ ２５９ ２６１３ ２６１８ ２２１７ ２６６１ ２４９５ ２３５１ １８１５ ２１８３ １９７３

ＦｅＯ ０２４ ０２１ ０１２ ０２４ ０２１ ０２４ ０２１ ０１５ ０２４ ０４４ ０２２ ０１８ ０１１ ００３

ＭｇＯ ００１ ００２ ００１ ００１ ０ ００２ ００１ ００３ ００１ ０４７ ０ ００１ ００１ ０

ＭｎＯ ００１ ０ ００１ ０ ００１ ００１ ０ ００３ ０ ０ ００５ ００１ ００１ ０

ＣａＯ ８９１ ７７３ ４９７ ８２１ ７８７ ８９ ７８４ ６７３ ８０８ ６２６ ４７３ ３０１ ３３９ ０６５

Ｎａ２Ｏ ７０９ ７１１ ９１９ ６７７ ７４１ ６８４ ７３８ ８５６ ７４７ ８３ ８４４ １０８２ ９５８ １１８６

Ｋ２Ｏ ０３２ ０３１ ０４６ ０４７ ０３９ ０４１ ０２９ ０４８ ０５１ ０３５ ０５５ ０４３ ０８３ ０３５

Ｔｏｔａｌ ９９５ １００５９ ９９９３ １００８７ １００６１ １００７４ １００５５ ９８５１ １０００１ ９８１６ １００５７ ９９０９ １００３５ １００９３

Ｏ ８

Ｓｉ ２５４ ２６４ ２７５ ２６２ ２６２ ２６ ２６１ ２７４ ２５７ ２６２ ２７８ ２９７ ２８５ ２９７

Ｔｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａｌ １４４ １３５ １２４ １３７ １３６ １３７ １３８ １１９ １４１ １３５ １２２ ０９５ １１３ １０１

Ｆｅ２＋ ００１ ００１ ０ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ０ ０

Ｍｇ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００３ ０ ０ ０ ０

Ｍｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃａ ０４３ ０３７ ０２４ ０３９ ０３８ ０４３ ０３７ ０３３ ０３９ ０３１ ０２２ ０１４ ０１６ ００３

Ｎａ ０６２ ０６１ ０７９ ０５８ ０６４ ０５９ ０６４ ０７５ ０６５ ０７４ ０７２ ０９４ ０８２ １

Ｋ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００３ ００２ ００５ ００２

Ｔｏｔａｌ ５０６ ５ ５０５ ５ ５０３ ５０２ ５０３ ５０５ ５０６ ５０８ ４９９ ５０４ ５０２ ５０３

Ａｎ ４０２８ ３６８７ ２２４４ ３９０４ ３６２１ ４０９１ ３６３７ ２９５２ ３６３９ ２８８３ ２２８９ １３０２ １５６１ ２８７

Ａｂ ５８０１ ６１３８ ７５０８ ５８２８ ６１６７ ５６８６ ６２ ６７９５ ６０８７ ６９２５ ７３９４ ８４７８ ７９８３ ９５３

Ｏｒ １７１ １７６ ２４８ ２６８ ２１３ ２２３ １６２ ２５２ ２７４ １９２ ３１７ ２２ ４５６ １８４

注：其中样品ＰＱ１１１４的５，６，７点为环带斜长石核边

１３８％～１４０％ Ａｌ２Ｏ３，其 Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和
Ｋ２Ｏ含量与花岗质岩脉类似。相对而言，哈拉峻花岗岩Ⅱ号
岩体具有最高的ＳｉＯ２含量（ＳｉＯ２＝７６２％ ～７７２％）和最低
的Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５含量。在 ＴＡＳ图解
中，所有样品都落在亚碱性区域（图３ａ）。在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ

图解中，这些样品 Ａ／ＮＫ和 Ａ／ＣＮＫ比值分别为１０８～１１６
和０９７～１０１，表现为准铝质到弱过铝质的特征（图３ｂ）。

在Ｈａｒｋｅｒ图解上，闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ｉ

号和ＩＩ号岩体与该地区的皮羌辉长质岩体以及瓦吉里塔格
和小海子正长岩呈现连续变化的特征（图 ４）。Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
ＭｇＯ和 ＣａＯ含量随着 ＳｉＯ２含量的增加而逐渐降低，而
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量随 ＳｉＯ２含量先升高再降低，并在
ＳｉＯ２＝～６４％出现转折。Ｐ２Ｏ５含量同样表现为随 ＳｉＯ２含量

先升高再降低的趋势，但转折点在 ＳｉＯ２＝～５３％附近（图
４）。

４２２　微量元素

在微量元素ＳｉＯ２图解（图 ５）中，该地区所有岩石的 Ｒｂ

含量随ＳｉＯ２含量升高，Ｓｒ、Ｚｒ和 Ｂａ含量随 ＳｉＯ２含量先升高
再降低，也在ＳｉＯ２＝～６４％附近出现转折。Ｃｒ和 Ｖ含量则
随ＳｉＯ２含量降低。

闪长质岩脉的稀土含量较低，∑ＲＥＥ＝８７２×１０－６～
２６２９×１０－６，在球粒陨石标准化图解中呈 ＬＲＥＥ富集右倾
型，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值在７２～１０３之间，
与ＯＩＢ和皮羌层状岩体类似（图６ａ，ｂ）。闪长质岩脉表现出
微弱Ｅｕ正异常（δＥｕ＝０９１～１５３），与邻近的小海子和瓦吉
里塔格正长岩体类似。在原始地幔标准化微量元素图解中，

０４３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图４　主量元素（％）对ＳｉＯ２（％）Ｈａｒｋｅｒ双变量协变图解

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｖｓＳｉＯ２（％）

闪长质岩脉表现为富集Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元素和Ｎｂ、Ｔａ、

Ｚｒ和Ｈｆ等高场强元素，与 ＯＩＢ和皮羌层状岩体类似。但闪

长质岩脉还表现出Ｂａ、Ｓｒ正异常和Ｔｉ负异常（图 ７ａ，ｂ）。

花岗质岩脉的稀土含量较高，∑ＲＥＥ＝１７９１×１０－６～

３３１６×１０－６，在球粒陨石标准化图解中表现为ＬＲＥＥ富集型
式（图 ６ｃ），轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值在５２～１６０
之间，并具Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０３９～０６３）。在原始地幔标准

化微量元素图解中，表现为富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ，并

具有Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ和Ｅｕ负异常（图 ７ｃ）。

哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体具有相似的稀土含量，
∑ＲＥＥ总量分别为２６１２×１０－６～４７４３×１０－６和１６７８×
１０－６～４３６６×１０－６。在球粒陨石标准化图解中，均表现为
ＬＲＥＥ富集右倾配分型式（图 ６ｄ，ｅ），轻重稀土分异较弱，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值分别为７３～１０９之间和３０～５４之间，具
强烈Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０２７～０４４；００１）。在原始地幔标
准化微量元素图解中，哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体都表现
为富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｈｆ等，但哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体
相比Ⅰ号岩体具更强的Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ和Ｅｕ负异常（图７ｄ，ｅ）。

１４３３曹俊等：塔里木北缘皮羌地区早二叠纪花岗质岩体的成因：对塔里木大火成岩省Ａ型花岗岩成因的启示



表２　皮羌地区闪长质花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ和Ⅱ号岩体主量（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＰｉｑｉａｎｇｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｌｕｔｏｎｓⅠａｎｄⅡ
岩石类型 闪长质岩脉 花岗质岩脉

样品号 ＰＱ１１１７ ＰＱ１２１２ ＰＱ１２０５ ＰＱ１１１４ ＰＱ１１１２ ＰＱ１１１３ ＰＱ１１２６ ＰＱ１１２４ ＰＱ１１２５ ＰＱ１１２３ ＰＱ１２０２Ｂ
ＳｉＯ２ ５２７９ ５３５ ５４９２ ５６１９ ５７０３ ５９４２ ６４３９ ６８９７ ６９８３ ７０９５ ７４３３
ＴｉＯ２ １８３ ２５ １６８ １９９ ２３１ １３ ０６５ ０２４ ０２１ ０２４ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ １７４４ １４０２ １５２６ １９２６ １９２４ １９０４ １５２９ １５６５ １５５４ １４５２ １３２３
Ｆｅ２Ｏ３ ８４７ １３７ １３１６ ５６９ ２６７ ２２６ ５８ ２４３ ２０５ ２２９ １８３
ＭｎＯ ０１４ ０１８ ０１９ ００９ ００４ ００３ ０１１ ００４ ００４ ００４ ００３
ＭｇＯ ４１ ２９４ １６５ ２１２ １４５ １５６ ０６５ ０２２ ０１８ ０１９ ０２
ＣａＯ ７９６ ６４１ ５４１ ６８６ ７０９ ６４５ ２０４ １１８ １２３ １０３ １
Ｎａ２Ｏ ３３ ３０２ ３８３ ４２７ ５０１ ５１３ ３７５ ３９３ ４０３ ３５３ ３０２
Ｋ２Ｏ １４８ ２１９ ２３７ １４６ ２７９ ２５９ ６３５ ６４５ ５９８ ６３１ ５４１
Ｐ２Ｏ５ ０３２ ０５２ ０４２ ０３２ ０１６ ０１７ ０１４ ００３ ００２ ００３ ００２
ＬＯＩ １５６ ０４４ ０５２ １１２ １５９ １４２ ０２５ ０２９ ０３１ ０２９ ０１９
Ｔｏｔａｌ ９９３９ ９９４１ ９９４２ ９９３８ ９９３９ ９９３８ ９９４２ ９９４２ ９９４２ ９９４２ ９９４２
Ａ／ＣＮＫ ０８１ ０７４ ０８２ ０９１ ０８ ０８３ ０９１ １ １０１ １ １０５
Ａ／ＮＫ ２４８ １９１ １７２ ２２４ １７１ １７ １１７ １１６ １１９ １１５ １２２
Ｑｕａｒｔｚ ３４５ ６０７ ４８２ ７２１ ２９７ ５５９ １０６８ １７２４ １９４７ ２２５４ ３２６１
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ５６３３ ４３７８ ４９８５ ６５２ ６４１６ ６４６８ ３７８６ ３８９１ ４００７ ３４７８ ３０３８
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ８７５ １２９４ １４０１ ８６３ １６４９ １５３１ ３７５３ ３８１２ ３５３４ ３７２９ ３１９７
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ０１３ ０２５ ００８ ０６４
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ７４２ ８６３ ５７４ ２３７ ７８３ ７６７ ２６６
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ １５６９ １８３８ １７２１ ８９９ １３１ ７５２ ３６５ ３０６ ３３８ ２８３
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ３４８ ４７５ ３１９ ３７８ ４３９ ２４７ １２３ ０４６ ０４ ０４６ ０３４
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ １２３ １９９ １９１ ０８３ ０３９ ０３３ ０８４ ０３５ ０２９ ０３３ ０２６
Ａｐａｔｉｔｅ ０７４ １２ ０９７ ０７４ ０３７ ０３９ ０３２ ００７ ００５ ００７ ００５
Ｓｃ １４０１ １９１５ １９６８ １３３６ １４２２ １８３９ ５８９ ２８１ ２３７ ２６９ １０８
Ｖ ６０８２ １０２１ ２８０１ ７７４５ １０１３ ８５５７ １７２ ３９８ ５７３ ３６２ ３４５
Ｃｒ ７５４ １３４３ ３９４ ４２４ １１５９ ９６ ７９６ ２３５ １０９７ ２６５ ２１６
Ｎｉ ５２３ １７９ ３２４ ６５４ ５３ ４３２ ０６２ ０ ０５４ ０８６ ００１
Ｇａ ２００５ ２４２８ ２７９８ ２０９９ ２２８４ ２８８６ ２９８２ ３１２７ ３１６２ ２９３９ １９９４
Ｒｂ ５６７９ ６７２３ ３１５ ４１６５ ４８３１ ６１６１ １９６９ １８３２ １６３４ １６８１ １７９４
Ｂａ ４５５１ ６０５９ １０１８１ ５４８６ ９３３６ ９８６２ ６０７ ６２７６ ５９２３ ６０８５ ４１８８
Ｔｈ ４０５ ７５２ ６０８ ４１７ ７３３ ７５６ １０８４ １０６ １０６１ １４６８ ２５１９
Ｕ １８８ １５７ １６４ ２０５ ６８２ ６０５ ４０９ ２４５ ２６２ ２０４ ３６１
Ｎｂ ２２１４ ３６５１ ４５８７ ２４２２ ３８８４ ３１９４ ７３１６ ４０７９ ３７９５ ４１４７ ２３０７
Ｔａ ２３２ ２６２ １７５ ２８５ ４０５ ３３１ ４６６ ３０７ ２６８ ２９８ ２９
Ｓｒ ５５９４ ３６５７ ３９７７ ６６２１ ７５４６ ９４０１ １１６１ １０７８ １１１２ １０４３ ９４８３
Ｙ １３９９ ３７２４ ４４９８ １９１８ ２４８３ ３４１３ ７４５５ ４２１６ ３９２９ ４６０４ ２０３７
Ｚｒ ５９１７ ３２３ ６５７７ ９７３ ８９３５ ８５７７ ６７３２ ３０３４ ３３６７ ３０２８ １７２
Ｈｆ １９２ ８４６ １６２７ ２９４ ２９５ ２９２ １７２７ ９３１ １０１５ ９６６ ６４８
Ｌａ １７１６ ４２２２ ４６７３ １６１４ ３２６７ ３２６８ ５６１８ ４６７７ ３１２４ ５７６７ ５４９９
Ｃｅ ３４１６ ８８９１ ９８０３ ３４８２ ５９４７ ６３０８ １２５１ ９１４５ ６４６２ １１６７ ９９１６
Ｐｒ ４１ １０９１ １２２９ ４２８ ６５４ ７５７ １５８３ １０７７ ８３４ １３８３ １００８
Ｎｄ １６５７ ４４７９ ５４８１ １９３２ ２５８８ ３２２５ ６６２６ ４３６９ ３５８９ ５４４９ ３５２１
Ｓｍ ３２４ ８９ １１７５ ４５ ５５６ ７０４ １４２ ８９９ ７９６ １０６４ ５６６
Ｅｕ １６３ ２６９ ３７１ １８６ １７８ ２３ １８３ １７１ １６８ １６３ ０９４
Ｇｄ ３２７ ９１２ １２３３ ４８１ ５５８ ７７５ １４６８ ９０５ ８４２ １０１７ ４６
Ｔｂ ０４７ １３３ １７１ ０７２ ０８８ １１４ ２４ １４７ １３５ １６４ ０７２
Ｄｙ ２８６ ７５８ ９５９ ４０５ ５０２ ６５８ １３９７ ８５３ ８１５ ９４６ ４２２
Ｈｏ ０５３ １４９ １８５ ０７５ ０９７ １２８ ２８６ １７３ １５８ １９ ０８
Ｅｒ １４９ ３９２ ４８５ ２ ２５７ ３４１ ８１５ ４８５ ４５５ ５２５ ２３２
Ｔｍ ０２１ ０５６ ０６５ ０２７ ０３７ ０４８ １１９ ０６７ ０６６ ０７７ ０３８
Ｙｂ １３４ ３３７ ４ １６２ ２２７ ２９３ ７７６ ４３５ ４１１ ４６７ ２４６
Ｌｕ ０２１ ０５ ０６ ０２４ ０３４ ０４２ １２１ ０６２ ０６ ０６９ ０３６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９１７ ９ ８３８ ７１６ １０３２ ８ ５１９ ７７２ ５４６ ８８６ １６０１
Ｅｕ／Ｅｕ １５３ ０９１ ０９４ １２２ ０９８ ０９５ ０３９ ０５８ ０６３ ０４８ ０５６
ＴＺｒ（℃） 　 　 　 　 　 　 　 ８３３０ ８４５６ ８３６７ ７９５６

２４３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



续表２

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

岩石类型 哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体
样品号 ＨＬＪ１１Ａ ＨＬＪ１２Ａ ＨＬＪ１１Ｂ ＨＬＪ１２Ｂ ０８ＫＴ０２１ ０８ＫＴ０２２ ０８ＫＴ０２３ ０８ＫＴ０２４ ０８ＫＴ０２５ ０８ＫＴ０２６ ０８ＫＴ０２７
ＳｉＯ２ ７２４４ ７２５７ ７２３９ ７２６２ ７１８６ ７１７ ７３２２ ７４２４ ７２８９ ７２７０ ７５２３
ＴｉＯ２ ０２３ ０２ ０２２ ０２ ０１９ ０１７ ０１６ ０１９ ０１７ ０１７ ０２８
Ａｌ２Ｏ３ １３８２ １３８３ １３８７ １４ １４６ １４７ １４４４ １３３６ １３１６ １３９４ １２０２
Ｆｅ２Ｏ３ ２３３ ２１１ ２２３ ２０２ １９１ １７４ １４７ １７６ １６２ １７５ ２７３
ＭｎＯ ００４ ００４ ００４ ００４ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００５
ＭｇＯ ０１５ ０１３ ０１６ ０１５ ０１５ ０１４ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１８
ＣａＯ １０１ ０９６ １０１ ０９５ １２ １１４ １ ０９６ ０８９ １０１ １１５
Ｎａ２Ｏ ３６７ ３６５ ３６９ ３６２ ４３３ ４１５ ３７３ ３６４ ３４４ ３８６ ３４０
Ｋ２Ｏ ５４５ ５７２ ５４７ ５６４ ５３ ５７２ ５３５ ５１９ ５２５ ５８３ ４５６
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２ ００４
ＬＯＩ ０２９ ０２２ ０３ ０１６ ０１５ ０２１ ０２１ ０２４ ２２ ０２９ ０２０
Ｔｏｔａｌ ９９４５ ９９４５ ９９４２ ９９４２ ９９７４ ９９７２ ９９７８ ９９７９ ９９８２ ９９７５ ９９８４
Ａ／ＣＮＫ １ ０９９ １ １０１ ０９７ ０９７ １０５ １００ １０２ ０９６ ０９５
Ａ／ＮＫ １１６ １１３ １１６ １１６ １１４ １１３ １２１ １１５ １１６ １１０ １１４
Ｑｕａｒｔｚ ２６５８ ２６０６ ３６１５ ３４１
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ３５８７ ３５３４ ３４２３ ３５９９
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ３２２１ ３３８ ２７２４ ２６５９
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ０１２
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ０１５ ０１５ ０７
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ ３３５ ２９５ ０９８ １１７
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ０４４ ０３８ ００９ ０１５
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０３３ ０３ ０１ ０１６
Ａｐａｔｉｔｅ ００７ ００５ ００２
Ｓｃ ３１１ ２７４ ３２８ ２６７
Ｖ ２１９ ２２５ ３２３ ２４６ ２９８ ２４３ ３１６ ４２７ ３０１ ２３３ ４３９
Ｃｒ ０１４ １４６ ３２１ ０５４ ００５ ００３ ０６４ ０４５ ０１２ ００９ ００５
Ｎｉ ０４５ ０２２ ０２６ ０４２ １２１ ０７３ １６４ ０８２ ０８９ ０１８ ０７３
Ｇａ ３１０３ ２９５２ ３１９８ ２９２９ ３１１ ３０１ ２８ ２９３ ２７２ ２８７ ２５９
Ｒｂ １９５７ １８１６ ２０１３ １７５５ １７０ １９０ １８３ １７７ １９７ ２０７ １５１
Ｂａ ４７１９ ５１２９ ４７６５ ５０５８ ４６０ ５５１ ５４６ ４８４ ４６５ ４６６ ３６４
Ｔｈ ２４８ １６６４ ２２５２ １５１７ １７６ ２０６ ２０３ ２６６ １７１ １２８ ２７４
Ｕ ５３４ ２６６ ３６９ ２４９ ２８３ ２３５ ２４４ ３９８ ３４６ ５６４ ３８
Ｎｂ ６８４３ ４９０２ ５５６２ ４４９１ ４４７ ４４２ ４０７ ５２６ ５０２ ５９１ ６９３
Ｔａ ６０６ ３２４ ５４８ ２９６ ３０４ ３１７ ２９３ ４０７ ３８１ ４５１ ４７１
Ｓｒ ８９０４ ９７１３ ８９０８ ９３７８ ８８７ ９７８ ９３５ ８７６ ７７９ ８０４ ７５９
Ｙ ７３７８ ５１０５ ６４５８ ４８３１ ５２８ ５０５ ４５２ ５６４ ４８６ ６１９ ７６７
Ｚｒ ２８５５ ２４９２ ３７２９ ２８９６ ３６７ １８３ ２４３ ３１４ ２６６ １７２ ３６７
Ｈｆ １０２２ ７７７ １２９ ９１８ １０６ ５６１ ７２２ ９８１ ８１ ５５ １１９
Ｌａ １００８ ５２１４ １０２１ ４９６６ ４８１１ ８６２ ９６２ １０８ ４２６ ５２４ ７８４
Ｃｅ １９３２ １０５１ １９５１ １０１１ １０３７ １７６ １９４ ２１１ １０２ １０８ １７４
Ｐｒ ２２４５ １２８３ ２２３２ １２４８ １３５７ ２１２ ２２８ ２４５ １１８ １３５ ２２２
Ｎｄ ８５６ ５１６１ ８６７５ ５０２５ ５４６ ７７１ ８０８ ８５７ ４５４ ５２５ ８５４
Ｓｍ １６４ １０７８ １５９３ １０１７ １１３ １３３ １３ １４３ ９１７ １１８ １６７
Ｅｕ １４３ １５５ １３９ １４９ １５２ １６８ １６３ １４９ １３２ １３４ １２７
Ｇｄ １５９７ １０７４ １４４８ １０４２ １０６ １１３ １０９ １２３ ８６３ １１５ １５
Ｔｂ ２５５ １７５ ２３１ １６９ １８１ １７８ １６４ １９４ １５２ ２１１ ２５９２
Ｄｙ １４８７ １０１４ １３６４ １００１ １０１４ ９７６ ８６４ １０４ ８７２ １２１ １４４
Ｈｏ ２９４ ２０５ ２６４ １９５ １８８ １８４ １５９ １９９ １６８ ２２７ ２７８
Ｅｒ ８２ ５６６ ７１６ ５５３ ５１９ ４９１ ４３５ ５６２ ４８１ ６０８ ７７２
Ｔｍ １２ ０８４ １０６ ０７９ ０７８ ０７５ ０６５ ０８９ ０７５ ０９５ １１９
Ｙｂ ７５７ ５０９ ６７５ ４９ ４８６ ４５９ ４１３ ５５４ ４７８ ５８１ ７５
Ｌｕ １０８ ０７２ ０９９ ０７ ０７４ ０７１ ０６５ ０８７ ０７５ ０９９ １１７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９５５ ７３５ １０８５ ７２７
Ｅｕ／Ｅｕ ０２７ ０４４ ０２８ ０４４
ＴＺｒ（℃） ８３４０ ８２００ ８５９９ ８３６８ 　 　 　 　 　 　 　

３４３３曹俊等：塔里木北缘皮羌地区早二叠纪花岗质岩体的成因：对塔里木大火成岩省Ａ型花岗岩成因的启示



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

岩石类型 哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体
样品号 ＨＬＪ２１Ａ ＨＬＪ２２Ａ ＨＬＪ２１Ｂ ＨＬＪ２２Ｂ ０８ＫＴ０３１０８ＫＴ０３２０８ＫＴ０３３０８ＫＴ０３４０８ＫＴ０３５０８ＫＴ０３６０８ＫＴ０３７ ０８ＫＴ０３８
ＳｉＯ２ ７７１５ ７６２９ ７６２３ ７６２９ ７７６７ ７７８８ ７７８１ ７６７６ ７７９９ ７７２４ ７８２２ ７７０２
ＴｉＯ２ ００５ ００８ ００５ ００８ ００４ ００４ ００５ ００６ ００５ ００５ ００３ ００４
Ａｌ２Ｏ３ １２１２ １２３１ １２０３ １２３７ １２０７ １２０９ １２０４ １２１７ １２１８ １２０１ １２００ １２４２
Ｆｅ２Ｏ３ ０７４ １１２ １４１ ０９９ ０４２ ０２６ ０４０ １１５ ０４９ ０７７ ０２１ ０７０
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
ＭｇＯ ００３ ００３ ００４ ００４ ００５ ００５ ００８ ００７ ００８ ００５ ００７ ００７
ＣａＯ ０５９ ０６９ ０５９ ０６８ ０５３ ０５９ ０５２ ０５７ ０４７ ０５２ ０４９ ０５３
Ｎａ２Ｏ ３７２ ３９５ ３７２ ３９７ ３７３ ３７９ ３６０ ３７６ ３５０ ３７０ ３６１ ３５８
Ｋ２Ｏ ４６１ ４５ ４５８ ４５５ ４８５ ４７２ ４８８ ４８３ ４５９ ４８６ ４７０ ５００
Ｐ２Ｏ５ ０ ００１ ０ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００
ＬＯＩ ０４２ ０４７ ０７８ ０４２ ０４２ ０３８ ０４３ ０４３ ０４６ ０５８ ０４８ ０４５
Ｔｏｔａｌ ９９４６ ９９４６ ９９４３ ９９４２ ９９８０ ９９８１ ９９８２ ９９８１ ９９８２ ９９８０ ９９８３ ９９８２
Ａ／ＣＮＫ ０９９ ０９８ ０９９ ０９７ ０９８ ０９７ ０９９ ０９８ １０５ ０９８ １０１ １０１
Ａ／ＮＫ １０９ １０８ １０９ １０８ １０６ １０７ １０７ １０７ １１４ １０６ １０９ １１０
Ｑｕａｒｔｚ ２６３５ ２６６ ３４９３ ３３８９
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ３６１ ３５２１ ３４０８ ３６０９
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ３２３３ ３３３３ ２７０７ ２６８９
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ００９ ０２６
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ０２９ ０７２
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ ３２５ ２９６ １８８ ０９９
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ０４２ ０３８ ００９ ０１５
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０３２ ０２９ ０２ ０１４
Ａｐａｔｉｔｅ ００５ ００５ ００２
Ｓｃ ０１６ ０７４ ００７ ０７２
Ｖ ０１２ ２４２ １５８ ０５５ ２４５ １９７ ３１１ １３５ １７２ １７４ １６ １８６
Ｃｒ ０１１ ０３７ ５０５ ０３５ ０１５ ０７４ ０６２ １４９ ０６３ ０１１ ４１７ ０２９
Ｎｉ ０８４ ０６９ ０９６ ０８３ ０５４ ０２２ ００１ １２１ １５５ １６６ ４７５ １３７
Ｇａ ２７７９ ３１３４ ３１２８ ３１１３ ２９５ ３０１ ２７９ ３０ ２８４ ２９７１ ２９２ ２９５
Ｒｂ ３３７８ ３５７５ ４１５１ ３４４６ ４４７ ４４１ ４１２ ４５６ ４１６ ４５６ ４４３ ４７０
Ｂａ ４１７ １０２６ １２７ １００６ ９９１ １０５ １０８ ９５３ １２２ ８２２ ９６３ １０８
Ｔｈ ２３５１ ６６７８ ４４０６ ６９７９ ４１１ ４１７ ４０１ ５３９ ４１８ ４４ ４５ ４２９
Ｕ ６５７ ７９６ ９１ ８ ５９ ９３２ ７３２ ７６２ ９９４ ７７９ ９３４ ５９７
Ｎｂ ３７６５ １１７７ １１２５ １０６４ ８２４ １１５ ９７５ １４３ １１６ １０５ １０８ ９２１
Ｔａ ３４６ ８６５ ７６５ ７８７ ６９９ ９１７ ７８１ ８３４ ９７４ ８７６ ８８５ ７６７
Ｓｒ ２７８ ４６１ ８５７ ４６５ ６２３ ８５９ ７３１ ７３４ ７４９ ５１５ ７８４ ６２９
Ｙ ６１９８ １１５ ９４９３ １１３７ ７７９ ９１２ ７７４ １２１ ７３９ ９１５ ７８４ ９０７
Ｚｒ １５５９ ２０１５ １８０６ ２０９８ ２３４ １６４ １７６ ２０２ ２０６ ２１０ １７８ １７２
Ｈｆ ９７７ １２８７ ９８ １３２ １３１ ９５１ ９ １１１ １１３ １２ １０３ ９１６
Ｌａ ２９１８ ８５６７ ４２８９ ８６２６ ５６ ６４７ ６１７ ６５５ ５３１ ６４９ ４９６ ５９
Ｃｅ ５９８９ １７３５ ９６３５ １７０２ １１５ １３７ １３０ １４１ １１３ １４０ １０４ １２７
Ｐｒ ７３６ １９９５ １１５５ ２０４３ １４１ １６７ １５７ １７６ １４１ １６９ １３３ １５５
Ｎｄ ２７７６ ７４７８ ４３４２ ７４６８ ４８９ ５８５ ５４９ ６４３ ５０４ ６０６ ４８２ ５５３
Ｓｍ ６８１ １５４３ １０４９ １５１３ １０３ １２５ １１７ １５４ １１２ １３２ １０９ １２２
Ｅｕ ００３ ００４ ００４ ００５ ００４ ００４ ００５ ００５ ００４ ００５ ００４ ００５
Ｇｄ ７７５ １５７ １１７５ １５２５ ９７８ １２７ １１４ １５４ １０６ １２８ １０８ １２５
Ｔｂ １４８ ２８ ２２７ ２７６ １８９ ２４２ ２１９ ３０９ ２０４ ２４８ ２０９ ２４１
Ｄｙ ９８９ １８３９ １４３３ １７６６ １１５ １４２ １２８ １８８ １２ １４５ １２３ １４４
Ｈｏ ２１５ ３９ ３３１ ３７９ ２３１ ２８６ ２４９ ３８１ ２４１ ２９４ ２４４ ２８２
Ｅｒ ６５８ １１６６ ９１８ １１５５ ７１８ ８３８ ７４ １１５ ７１５ ８７５ ７２２ ８３４
Ｔｍ １０６ １８ １４８ １８３ １２７ １３８ １２３ １８９ １２４ １４９ １２ １３８
Ｙｂ ６８９ １１３５ ９７５ １１３７ ８８２ ８９３ ７７８ １１９ ８０４ ９８８ ７９４ ８８５
Ｌｕ ０９６ １６４ １３９ １６２ １４ １３８ １１９ １８３ １２８ １５ １２６ １３８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３０４ ５４１ ３１６ ５４４
Ｅｕ／Ｅｕ ００１ ００１ ００１ ００１
ＴＺｒ（℃） ７８５３ ８０４７ ７９７２ ８０８１ 　 　 　 　 　 　 　 　

注：０８ＫＴ样品据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）

４４３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



表３　皮羌地区闪长质花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体 ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ

岩性／
样品号

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ ｔ２ＤＭ（Ｇａ）
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ

εＮｄ
（ｔ＝２７５Ｍａ）

闪长质岩脉

ＰＱ１２０５ ０２２９１５７９ ０７０７１８９ ０００００１２ ０７０６２９２４ ０１２９５９７１ ０５１２４２３ ００００００６ １１９３５５ ０５１２１８９ －１８４
花岗质岩脉

ＰＱ１１２５ ４２５８３６７１ ０７２４０５５５ ０００００１４ ０７０７３９４１ ０１３４１３０３ ０５１２４８６ ００００００６ １１０６２７３ ０５１２２４４ －０７７
ＰＱ１１２６ ０１２９５５７６ ０５１２５１ ００００００８ １０５５６４ ０５１２２７６ －０１５
ＰＱ１２０２Ｂ ００９７１４１ ０５１２３０８ ００００００７ １２８２２２９ ０５１２１３４ －２９４
哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体
ＨＬＪ１１Ａ ０１１５８２１５ ０５１２４４３ ００００００８ １１２２３７６ ０５１２２３４ －０９７
０８ＫＴ０２４ ０１４４８ ０５１２４３８ ００００００８ １２１３００９ ０５１２１７７ －２０８
０８ＫＴ０２５ ０１３３１ ０５１２４３１ ００００００６ １１９０５７４ ０５１２１９１ －１８１
０８ＫＴ０２７ ０１３５７ ０５１２４２２ ００００００７ １２１２３１０ ０５１２１７８ －２０７
哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体
ＨＬＪ２１Ｂ ０１４８３７５８ ０５１２４２６ ００００００７ １２４２６９７ ０５１２１５８ －２４５
ＨＬＪ２２Ｂ ０１２２４７４５ ０５１２３６２ ００００００７ １２６９４３４ ０５１２１４２ －２７８
０８ＫＴ０３１ ０１２４ ０５１２４９６ ００００００７ １０６１２７１ ０５１２２７３ －０２２
０８ＫＴ０３３ ００９７３ ０５１２４３９ ００００００７ １０７５１８７ ０５１２２６４ －０３９
０８ＫＴ０３７ 　 　 　 　 ０１１７５ ０５１２４７９ ００００００７ １０６９６２０ ０５１２２６７ －０３２

注：８７Ｒｂ／８６Ｓｒ、１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值由全岩微量元素含量计算所得ｔ２ＤＭ ＝１／λ×ｌｎ"１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓａｍｐｌｅ－（（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓａｍｐｌｅ－（１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ）ＣＣ）×（ｅλｔ－１）－（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＣ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ］#，其中（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＣ＝０１１８０，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝

０２１３６，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５１，ｔ表示侵位年龄０８ＫＴ样品据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）

　　花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体具有较高的
Ｚｒ＋Ｙ＋Ｎｂ＋Ｃｅ含量和１００００×Ｇａ／Ａｌ比值，主要落在 Ａ型
花岗岩区域（图８ａ，ｂ）。根据Ｅｂｙ（１９９２）的分类方案，这些
花岗岩属于Ａ１型花岗岩，具有典型板内花岗岩的特征（图
８ｃ，ｄ）。

４２３　ＳｒＮｄ同位素

闪长质岩脉的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为 ０７０６３，εＮｄ（ｔ）值为

－１８（表３）。花岗质岩脉的εＮｄ（ｔ）值为－２９～－０２，与闪
长质岩脉相似。哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体的 εＮｄ（ｔ）值为
－１０，Ⅱ号岩体的 εＮｄ（ｔ）值介于 －２８～－２５之间，与
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）报道结果一致。

５　讨论

５１　岩浆源区
闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体与

赋含钒钛磁铁矿矿床的皮羌层状辉长质岩体时空紧密共生。

岩石的 ＳｒＮｄ同位素组成表明，闪长质和花岗质岩脉、哈拉
峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体与皮羌层状岩体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和
εＮｄ（ｔ）值类似，说明他们的母岩浆有可能来自相同的地幔源
区。Ｂａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｌａ和 Ｔｈ／Ｔａ等比值被认为可能有效的指示
源区特征（Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２００９），闪长质岩脉的Ｂａ／Ｎｂ比值
为１６６～３０９，Ｂａ／Ｌａ比值为１４４～３４，Ｔｈ／Ｔａ比值为１４６
～３４８，与巴楚地区的辉绿岩比值（Ｂａ／Ｎｂ＝０～２０９；Ｂａ／Ｌａ

＝０～２２１；Ｔｈ／Ｔａ＝０８～３２）类似，也和 ＯＩＢ比值（Ｂａ／Ｎｂ
＝４７～２３４；Ｂａ／Ｌａ＝６２～１９１；Ｔｈ／Ｔａ＝ ～２）类似
（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；姜常义等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９），说明
形成这些岩石的原始岩浆可能来自ＯＩＢ地幔源区。

５２　分离结晶作用

皮羌层状辉长质岩体、闪长质和花岗质岩脉以及哈拉峻

花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的 Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＣａＯ和 Ｐ２Ｏ５随
ＳｉＯ２增加而逐渐降低，表明岩浆演化过程中发生了较为明显
的橄榄石、单斜辉石、铁钛氧化物和磷灰石等的分离结晶作

用。闪长质和花岗质岩脉以及哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩
体中含较低的ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２，与橄榄石、单斜辉石
和铁钛氧化物的分离结晶作用吻合。另外，岩石的 ＳｉＯ２与
Ａ／ＣＮＫ之间表现为正相关关系，说明还存在角闪石的分离
结晶作用（图 ９ａ）。实验岩石学结果表明，碱性长石的结晶
温度比斜长石低７０～８０℃（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６），因此Ａ型
花岗岩的形成主要受控于碱性长石的分离结晶（Ｅｂｙ，１９９０，
１９９２）。在ＳｒＥｕ／Ｅｕ（图 ９ｂ）、ＢａＥｕ／Ｅｕ（图 ９ｃ）和 ＳｒＢａ
（图 ９ｄ）图解以及原始地幔标准化微量元素图解中，Ｂａ和Ｅｕ
负异常也说明花岗质岩脉及哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体
是以碱性长石的分离结晶为主。

利用全岩成分和锆饱和温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
１９８３）估算岩浆温度，所选样品的 Ｍ值范围为１３６～１５４，
在推荐值范围之内（０９～１７，ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）。
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图５　部分微量元素（×１０－６）对ＳｉＯ２（％）协变图解

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｖｓＳｉＯ２（％）

计算结果表明，花岗质岩脉的锆饱和温度在７９６～８４６℃，与
哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体锆饱和温度（７８５～８６０℃）范
围相似，这些较高的锆饱和温度被认为与来源于镁铁质岩浆

分异的Ａ型花岗岩有关（ＺｈａｎｇａｎｄＺｏｕ，２０１３ｂ）。因此，花
岗质岩脉以及哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的形成可能与
镁铁质岩浆分异有关。

５３　不同岩石之间成因联系

利用微量元素模拟区分不同成因过程（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）可用来探讨不
同岩石类型之间的成因联系。在ＲｂＲｂ／Ｖ图解中（图１０ａ），
所有样品点落在一条双曲线上，指示岩浆混合或者分离结

晶。在Ｒｂ／ＬａＲｂ图解中，所有样品点呈水平分布，指示以分

离结晶作用为主（图１０ｂ）。另外，闪长质岩脉、花岗质岩脉、
哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体中的斜长石Ａｎ值呈逐渐降低
的趋势（表 １），这是岩浆连续分异的特征（Ｃａｗｔｈｏｒｎａｎｄ
Ａｓｈｗａｌ，２００９）。因此，我们提出，闪长质和花岗质岩脉、哈拉
峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体可能是镁铁质母岩浆持续的分离
结晶形成的，这与前面估算的高的锆饱和温度（７８５～８６０℃）
相吻合。

酸性岩浆演化过程中经常伴随有地壳物质混染

（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８１；孙林华等，２００８）。我们分别选取同期的高
镁镁铁质岩墙样品（Ｗ１３；姜常义等，２００４）和塔里木片麻状
花岗岩样品（ＮＴ２０；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００）作为母岩浆和混染物质
进行模拟，以估算地壳混染的影响。如图１１，当混染因子 ｒ
变化在０１～０４时，残余熔体比例在０２～０８之间，模拟结
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图６　稀土元素球粒陨石标准化配分图（标准化值和ＯＩＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
（ａ）皮羌层状辉长质岩体（数据引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）；（ｂ）闪长质岩脉；（ｃ）花岗质岩脉；（ｄ）哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体；（ｅ）哈拉峻花

岗岩Ⅱ号岩体

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｐｌｕｔｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄＯＩＢｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
（ａ）Ｐｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｓ（ｄａｔａｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩ（ｄ）ａｎｄＩＩ（ｅ）

果变化与观测的同位素成分一致，暗示地壳物质混染在闪长

质和花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体形成中起到
重要作用。

值得注意的是，塔里木大火成岩省中的 Ａ型花岗岩（包
括小海子和瓦吉里塔格正长岩体）在ＲｂＲｂ／Ｖ、Ｒｂ／ＬａＲｂ和
ＺｒＳｒ图解中大多落在分离结晶趋势线上（图１０）。相比皮羌
地区的闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩
体，小海子和瓦吉里塔格地区的正长岩岩体具有较高的

εＮｄ（ｔ）值，其εＮｄ（ｔ）值分别介于３０～３７和１４～２８之间
（位荀和徐义刚，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。因此，结合其
空间分布，我们认为这些Ａ型花岗岩可能是来源于不同岩浆
房镁铁质母岩浆结晶分异的产物。但是相比较闪长质和花

岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体而言，它们没有受

到明显地壳物质混染（００１
!

ｒ
!

００５，图１１）。

５４　成因模式

关于这些Ａ型花岗岩的成因机制存在地壳熔融和分离
结晶之争。地壳熔融和分离结晶模式可以通过ＺｒＳｒ图解加
以区分，因为批式熔融产生的熔体富集不相容元素 Ｚｒ和适
度亏损相容元素 Ｓｒ，而分离结晶作用则会引起 Ｓｒ强烈亏损
（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇａｎｄＺｏｕ，２０１３ｂ）。如果以闪
长质岩脉样品（ＰＱ１１１３）作为起始物质，闪长质和花岗质岩
脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体和 Ｚｒ与 Ｓｒ变化趋势与单
阶段部分熔融作用趋势不符，但与分离结晶作用趋势一致

（图 １０ｃ）。因此他们不可能是镁铁质岩石单阶段部分熔融
形成，从而排除了地壳熔融的可能。另外，镁铁质岩石单阶
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图７　微量元素原始地幔标准化配分图（标准化值和ＯＩＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
（ａ）皮羌层状辉长质岩体（数据引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）；（ｂ）闪长质岩脉；（ｃ）花岗质岩脉；（ｄ）哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体；（ｅ）哈拉峻花

岗岩Ⅱ号岩体

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｌｕｔｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄＯＩＢｄａｔａｆｒｏｍ Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
（ａ）Ｐｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｓ（ｄａｔａｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩ（ｄ）ａｎｄＩＩ（ｅ）

段部分熔融形成的酸性岩浆通常含有硅不饱和矿物，如霞石

（ＺｈａｎｇａｎｄＺｏｕ，２０１３ｂ），然而闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻
花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体中未见硅不饱和矿物。侵入至地壳
浅部岩浆房中的镁铁质岩浆的分异也有可能形成 Ａ型花岗
岩，但哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的出露面积（～９０ｋｍ２）
远大于皮羌层状辉长质岩体（～２５ｋｍ２），很难想像如此大量
的酸性岩浆如何直接从形成皮羌岩体的镁铁质岩浆中分异

出来。另一种可能是由底侵于下地壳的大量镁铁质岩浆分

异产生的酸性岩浆侵位于浅部岩浆房形成（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。我们认为皮羌层状岩体是镁铁质岩浆早期侵位于浅
部岩浆房结晶分异的产物，同时，底侵于下地壳的大量镁铁

质岩浆分离结晶产生大量中酸性岩浆上升到地壳浅部并伴

随有不同程度的地壳混染，形成闪长质和花岗质岩脉和哈拉

峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号花岗岩体。考虑到塔里木大火岩省中
与层状岩体时空紧密共生的 Ａ型花岗岩体地球化学特征相
似，因此该成因机制可能也适用于塔里木大火成岩省中其它

与层状岩体相联系的Ａ型花岗岩。

５５　地质意义

塔里木大火成岩省存在两期岩浆活动（徐义刚等，

２０１３）：一期为～２９０Ｍａ，以塔里木盆地内部的玄武岩和流纹
岩为代表，另一期为～２８０Ｍａ，以塔里木盆地边缘的侵入岩和
镁铁质岩墙群为主。皮羌地区的闪长质和花岗质岩脉、哈拉

峻Ⅰ号和Ⅱ号花岗岩体和皮羌层状岩体在形成时代、微量元
素和同位素特征均与瓦吉里塔格和小海子地区的层状岩体

和Ａ１型正长岩体相似，应为第二期岩浆作用的产物。

８４３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图８　皮羌地区花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的Ａ型花岗岩相关判别图解
（ａ）Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ１００００×Ｇａ／Ａｌ；（ｂ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；（ｃ）ＮｂＹＣｅ三角图（据 Ｅｂｙ，１９９０）；（ｄ）
ＲｂＮｂ＋Ｙ（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９２）符号与图３相同
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ，ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩｉｎｔｈｅＰｉｑｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ
（ａ）Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ＋Ｎｂｖｓ１００００×Ｇａ／Ａｌ；（ｂ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹｓｈｏｗｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｙｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；
（ｃ）ＮｂＹＣｅｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇＡ１ｌｉｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）；（ｄ）ＲｂｖｓＮｂ＋Ｙｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ．，１９９２）ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

图９　皮羌地区闪长质和花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的 Ａ／ＣＮＫＳｉＯ２（ａ）、ＳｒＥｕ／Ｅｕ（ｂ）、ＢａＥｕ／Ｅｕ（ｃ）
和ＢａＳｒ（ｄ）图解
符号与图３相同
Ｆｉｇ．９　Ａ／ＣＮＫｖｓＳｉＯ２（ａ），ＳｒｖｓＥｕ／Ｅｕ（ｂ），ＢａｖｓＥｕ／Ｅｕ（ｃ）ａｎｄＢａｖｓＳｒ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ
ａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩｓｈｏｗｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３
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图１０　皮羌地区闪长质和花岗质岩脉和哈拉峻花岗岩
Ⅰ号和Ⅱ号岩体岩石成因图解
（ａ）ＲｂＲｂ／Ｖ图解，内图为ＣＩＣＩ／ＣＣ示意图（ＣＩ为不相容元素，
ＣＣ为相容元素）；（ｂ）Ｒｂ／ＬａＲｂ图解，内图为 ＣＨ／ＣＭＣＨ示意
图（ＣＨ为高度不相容元素，ＣＭ为中度不相容元素）（据 Ｓｃｈｉａｎｏ
ｅｔａｌ．，２０１０修改）；（ｃ）ＺｒＳｒ图解，分别假定闪长质岩脉
（ＰＱ１１１３）和小海子正长岩样品（Ｘｈｚ９）为闪长质花岗质岩脉、
哈拉峻花岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体，瓦吉里塔格和小海子正长岩体
单阶段批式熔融和分离结晶的起始物质（参考 Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２００７）
Ｆｉｇ．１０　ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎ
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图１１　εＮｄ（ｔ）Ｎｄ（×１０
－６）图解

ｔ＝２７５Ｍａ演化曲线采用ＡＦＣ模型（据Ｄｅｐａｌｏ，１９８１）计算所得，分

别假定同时期高镁的镁铁质岩墙（Ｎｄ＝３０７３１×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝

４２７５）和塔里木片麻状花岗岩（Ｎｄ＝４８７×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝

－２６５５）为母岩浆和混染物质，ＤＮｄ＝０５围岩质量与岩浆分离

结晶质量之比（ｒ）变化００１～０４，残余岩浆比例（Ｆ）以０１比例

变化

Ｆｉｇ．１１　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｓＮｄ（×１０
－６）

ｔ＝２７５ＭａＴｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅＡＦＣｍｏｄｅｌｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇＤｅＰａｏｌｏ

（１９８１）ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｏｅｖａｌｈｉｇｈＭｇｍａｆｉｃｄｉｋｅｓ（Ｎｄ＝３０７３１×

１０－６；εＮｄ（ｔ）＝４２７５）ａｓｐａｒｅｎｔａｌｍａｇｍａａｎｄｔｈｅＴａｒｉｍｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｎｄ＝４８７×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝－２６５５）ａｓｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔＤＮｄ
＝０５Ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅ００１

～０４ＡＦＣｔｒｅｎｄｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔ（Ｆ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ

０１

根据塔里木大火成岩省的地幔柱模型，塔里木岩石圈在

地幔柱的烘烤下，其中的富集成分发生熔融，形成 ～２９０Ｍａ
岩浆作用。当地幔柱上升到岩石圈底部即发生扁平化，由于

克拉通边部岩石圈较薄，地幔柱减压熔融形成 ～２８０Ｍａ岩浆
作用（徐义刚等，２０１３）。～２８０Ｍａ大量镁铁质岩浆底侵至
下地壳底部并经历结晶分异作用，从而产生大量中酸性岩

浆，由于中酸性岩浆密度小，因此容易上升到地壳浅部形成

Ａ型花岗质岩体。因此，我们认为，～２８０Ｍａ大量镁铁质岩
浆底侵至塔里木地块底部是产生塔里木大火成岩省 Ａ型花
岗岩的必要前提。

６　结论

皮羌层状辉长质岩体、闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻花

岗岩Ⅰ号和Ⅱ号岩体的母岩浆来自相同的ＯＩＢ型地幔源区，
其形成与不同程度橄榄石、单斜辉石、长石和铁钛氧化物的

分离结晶作用有关。闪长质和花岗质岩脉、哈拉峻花岗岩Ⅰ
号和Ⅱ号岩体是下地壳底部底侵的镁铁质岩浆分异出的中

０５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



酸性岩浆侵位到地壳浅部岩浆房形成的。塔里木大火成岩

省中的Ａ型花岗岩可能具有相似的成因机制。

致谢　　主量、微量元素分析在同位素地球化学国家重点实
验室刘颖和胡光黔老师的帮助下完成；王焰研究员对本文的

完善提出了宝贵意见；在此一并致以诚挚的感谢。
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