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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２８５～３８５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 －２９～－０２之间，与皮羌辉
长质岩体的εＮｄ（ｔ）值相近（－１１～２１），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　　Ｐ５８８１２１

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（Ｐａｔｉｏ
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 ＳｒＮｄ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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ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 ＳｒＮｄ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
ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ
（ａ）ｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ；（ｂ）ｐｌａｎａｒｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄｔｈｅＰｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ； （ｄ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ（ｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｅ）ｚｏｎｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＢＳＥ

ｉｍａｇｅ）；（ｆ）ｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｇ）ｔｈｅＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｈ）ｔｈｅＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＩＩｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，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 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００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 ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ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
（ＩＣＰＭＳ），具体的流程见Ｌｉｅｔａｌ．（１９９７）。使用ＵＳＧＳ标准
Ｗ２和ＢＨＶＯ２及国内标准 ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和 ＧＳＲ３来校正
所测样品的元素含量，分析精度一般为２％ ～５％。ＳｒＮｄ同
位素的分析采用ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ多接受电感耦合等离子体
质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ），具体流程参见Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）。分别
使用ＵＳＧＳ标准ＮＢＳＳＲＭ９８７和 ＥｔｓｕＪＮｄｉ１校正所测样品
的ＳｒＮｄ同位素比值。本次测定的国际 Ｓｒ同位素标样 ＮＢＳ
ＳＲＭ９８７８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０７１０２７２±１０（２σ），Ｎｄ同位素标样
ＥｔｓｕＪＮｄｉ１的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０５１２０９４±６（２σ）。

４　分析结果

４１　矿物化学
闪长质岩脉中的斜长石 Ａｎ含量变化范围为 ２２４～

４０９，含有５６０％～６１７％ ＳｉＯ２，２２２％～２６９％ Ａｌ２Ｏ３，５％
～８９％ ＣａＯ和７２％ ～９７％ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（表１）。花岗质
岩脉中的斜长石 Ａｎ含量变化范围较小，为１３～２２９，含有
６３１％～６６５％ ＳｉＯ２，１８２％ ～２３５％ Ａｌ２Ｏ３，３０％ ～４７％
ＣａＯ和９０％～１１３％ 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１５６～２９，但含有较高的ＳｉＯ２（６４６％～６８３％）和
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（１０４％～１２２％）（表１）。

４２　全岩地球化学

４２１　主量元素

闪长质岩脉的样品含有５２８％ ～５９４％ ＳｉＯ２，１５％ ～

４１％ ＭｇＯ，５４％～８％ ＣａＯ和０２％～０５％ Ｐ２Ｏ５（表 ２）。
在ＴＡＳ图解中主要落在亚碱性区域（图３ａ）。在 Ａ／ＮＫＡ／
ＣＮＫ图解中（图３ｂ），样品具有较高的 Ａ／ＮＫ比值（Ａ／ＮＫ＝
１７０～２４８）和较低的Ａ／ＣＮＫ比值（Ａ／ＣＮＫ＝０７４～０９１），
表现为准铝质特征。

花岗质岩脉含有６４４％ ～７４３％ ＳｉＯ２，８４％ ～１０４％
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，０２％ ～０７％ ＭｇＯ和１０％ ～２０％ ＣａＯ。在
Ａ／ＮＫＡ／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／
ＮＫＡ／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／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃ
ｄｉｋｅｓ，ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ，Ｗａｊｉｌｉｔａｇａｎｄ
Ｘｉａｏｈａｉｚｉｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＰｉｑｉａｎｇｇａｂｂｒｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

ＩａｎｄＩＩａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）；Ｗａｊｉｌｉｔａｇｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎａｆｔｅｒ

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）；ＸｉａｏｈａｉｚｉｓｙｅｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎａｆｔｅｒＷｅｉａｎｄＸｕ

（２０１１）ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦｉｇ４，Ｆｉｇ５，Ｆｉｇ１０ａｎｄＦｉｇ１１ａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｉｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

高的 Ａ／ＣＮＫ比值（Ａ／ＮＫ＝１１５～１２２，Ａ／ＣＮＫ＝０９１～
１０５），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７２４％～７２６％ 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 ＨＬＪ１１ ＨＬＪ２１

测试点 １ ２ ３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２ １ １

ＳｉＯ２ ５６０２ ５９４７ ６１６５ ５８９２ ５８７９ ５８１６ ５８６３ ６０３６ ５７１１ ５７３２ ６３０９ ６６４９ ６４６ ６８３２

ＴｉＯ２ ０ ００３ ０ ００１ ００５ ００４ ００２ ０ ０ ００７ ０ ０ ０ ０

Ａｌ２Ｏ３ ２６９ ２５７２ ２３５２ ２６２４ ２５９ ２６１３ ２６１８ ２２１７ ２６６１ ２４９５ ２３５１ １８１５ ２１８３ １９７３

ＦｅＯ ０２４ ０２１ ０１２ ０２４ ０２１ ０２４ ０２１ ０１５ ０２４ ０４４ ０２２ ０１８ ０１１ ００３

ＭｇＯ ００１ ００２ ００１ ００１ ０ ００２ ００１ ００３ ００１ ０４７ ０ ００１ ００１ ０

ＭｎＯ ００１ ０ ００１ ０ ００１ ００１ ０ ００３ ０ ０ ００５ ００１ ００１ ０

ＣａＯ ８９１ ７７３ ４９７ ８２１ ７８７ ８９ ７８４ ６７３ ８０８ ６２６ ４７３ ３０１ ３３９ ０６５

Ｎａ２Ｏ ７０９ ７１１ ９１９ ６７７ ７４１ ６８４ ７３８ ８５６ ７４７ ８３ ８４４ １０８２ ９５８ １１８６

Ｋ２Ｏ ０３２ ０３１ ０４６ ０４７ ０３９ ０４１ ０２９ ０４８ ０５１ ０３５ ０５５ ０４３ ０８３ ０３５

Ｔｏｔａｌ ９９５ １００５９ ９９９３ １００８７ １００６１ １００７４ １００５５ ９８５１ １０００１ ９８１６ １００５７ ９９０９ １００３５ １００９３

Ｏ ８

Ｓｉ ２５４ ２６４ ２７５ ２６２ ２６２ ２６ ２６１ ２７４ ２５７ ２６２ ２７８ ２９７ ２８５ ２９７

Ｔｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａｌ １４４ １３５ １２４ １３７ １３６ １３７ １３８ １１９ １４１ １３５ １２２ ０９５ １１３ １０１

Ｆｅ２＋ ００１ ００１ ０ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ０ ０

Ｍｇ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００３ ０ ０ ０ ０

Ｍｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃａ ０４３ ０３７ ０２４ ０３９ ０３８ ０４３ ０３７ ０３３ ０３９ ０３１ ０２２ ０１４ ０１６ ００３

Ｎａ ０６２ ０６１ ０７９ ０５８ ０６４ ０５９ ０６４ ０７５ ０６５ ０７４ ０７２ ０９４ ０８２ １

Ｋ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００３ ００２ ００５ ００２

Ｔｏｔａｌ ５０６ ５ ５０５ ５ ５０３ ５０２ ５０３ ５０５ ５０６ ５０８ ４９９ ５０４ ５０２ ５０３

Ａｎ ４０２８ ３６８７ ２２４４ ３９０４ ３６２１ ４０９１ ３６３７ ２９５２ ３６３９ ２８８３ ２２８９ １３０２ １５６１ ２８７

Ａｂ ５８０１ ６１３８ ７５０８ ５８２８ ６１６７ ５６８６ ６２ ６７９５ ６０８７ ６９２５ ７３９４ ８４７８ ７９８３ ９５３

Ｏｒ １７１ １７６ ２４８ ２６８ ２１３ ２２３ １６２ ２５２ ２７４ １９２ ３１７ ２２ ４５６ １８４

注：其中样品ＰＱ１１１４的５，６，７点为环带斜长石核边

１３８％～１４０％ 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＝７６２％ ～７７２％）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／ＮＫＡ／ＣＮＫ

图解中，这些样品 Ａ／ＮＫ和 Ａ／ＣＮＫ比值分别为１０８～１１６
和０９７～１０１，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）。

４２２　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＝８７２×１０－６～
２６２９×１０－６，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７２～１０３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＝０９１～１５３），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（％）ｖｓＳｉＯ２（％）

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＝１７９１×１０－６～

３３１６×１０－６，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５２～１６０
之间，并具Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０３９～０６３）。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２６１２×１０－６～４７４３×１０－６和１６７８×
１０－６～４３６６×１０－６。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７３～１０９之间和３０～５４之间，具
强烈Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０２７～０４４；００１）。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）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＰｉｑｉａｎｇｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃ
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 ５２７９ ５３５ ５４９２ ５６１９ ５７０３ ５９４２ ６４３９ ６８９７ ６９８３ ７０９５ ７４３３
ＴｉＯ２ １８３ ２５ １６８ １９９ ２３１ １３ ０６５ ０２４ ０２１ ０２４ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ １７４４ １４０２ １５２６ １９２６ １９２４ １９０４ １５２９ １５６５ １５５４ １４５２ １３２３
Ｆｅ２Ｏ３ ８４７ １３７ １３１６ ５６９ ２６７ ２２６ ５８ ２４３ ２０５ ２２９ １８３
ＭｎＯ ０１４ ０１８ ０１９ ００９ ００４ ００３ ０１１ ００４ ００４ ００４ ００３
ＭｇＯ ４１ ２９４ １６５ ２１２ １４５ １５６ ０６５ ０２２ ０１８ ０１９ ０２
ＣａＯ ７９６ ６４１ ５４１ ６８６ ７０９ ６４５ ２０４ １１８ １２３ １０３ １
Ｎａ２Ｏ ３３ ３０２ ３８３ ４２７ ５０１ ５１３ ３７５ ３９３ ４０３ ３５３ ３０２
Ｋ２Ｏ １４８ ２１９ ２３７ １４６ ２７９ ２５９ ６３５ ６４５ ５９８ ６３１ ５４１
Ｐ２Ｏ５ ０３２ ０５２ ０４２ ０３２ ０１６ ０１７ ０１４ ００３ ００２ ００３ ００２
ＬＯＩ １５６ ０４４ ０５２ １１２ １５９ １４２ ０２５ ０２９ ０３１ ０２９ ０１９
Ｔｏｔａｌ ９９３９ ９９４１ ９９４２ ９９３８ ９９３９ ９９３８ ９９４２ ９９４２ ９９４２ ９９４２ ９９４２
Ａ／ＣＮＫ ０８１ ０７４ ０８２ ０９１ ０８ ０８３ ０９１ １ １０１ １ １０５
Ａ／ＮＫ ２４８ １９１ １７２ ２２４ １７１ １７ １１７ １１６ １１９ １１５ １２２
Ｑｕａｒｔｚ ３４５ ６０７ ４８２ ７２１ ２９７ ５５９ １０６８ １７２４ １９４７ ２２５４ ３２６１
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ５６３３ ４３７８ ４９８５ ６５２ ６４１６ ６４６８ ３７８６ ３８９１ ４００７ ３４７８ ３０３８
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ８７５ １２９４ １４０１ ８６３ １６４９ １５３１ ３７５３ ３８１２ ３５３４ ３７２９ ３１９７
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ０１３ ０２５ ００８ ０６４
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ７４２ ８６３ ５７４ ２３７ ７８３ ７６７ ２６６
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ １５６９ １８３８ １７２１ ８９９ １３１ ７５２ ３６５ ３０６ ３３８ ２８３
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ３４８ ４７５ ３１９ ３７８ ４３９ ２４７ １２３ ０４６ ０４ ０４６ ０３４
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ １２３ １９９ １９１ ０８３ ０３９ ０３３ ０８４ ０３５ ０２９ ０３３ ０２６
Ａｐａｔｉｔｅ ０７４ １２ ０９７ ０７４ ０３７ ０３９ ０３２ ００７ ００５ ００７ ００５
Ｓｃ １４０１ １９１５ １９６８ １３３６ １４２２ １８３９ ５８９ ２８１ ２３７ ２６９ １０８
Ｖ ６０８２ １０２１ ２８０１ ７７４５ １０１３ ８５５７ １７２ ３９８ ５７３ ３６２ ３４５
Ｃｒ ７５４ １３４３ ３９４ ４２４ １１５９ ９６ ７９６ ２３５ １０９７ ２６５ ２１６
Ｎｉ ５２３ １７９ ３２４ ６５４ ５３ ４３２ ０６２ ０ ０５４ ０８６ ００１
Ｇａ ２００５ ２４２８ ２７９８ ２０９９ ２２８４ ２８８６ ２９８２ ３１２７ ３１６２ ２９３９ １９９４
Ｒｂ ５６７９ ６７２３ ３１５ ４１６５ ４８３１ ６１６１ １９６９ １８３２ １６３４ １６８１ １７９４
Ｂａ ４５５１ ６０５９ １０１８１ ５４８６ ９３３６ ９８６２ ６０７ ６２７６ ５９２３ ６０８５ ４１８８
Ｔｈ ４０５ ７５２ ６０８ ４１７ ７３３ ７５６ １０８４ １０６ １０６１ １４６８ ２５１９
Ｕ １８８ １５７ １６４ ２０５ ６８２ ６０５ ４０９ ２４５ ２６２ ２０４ ３６１
Ｎｂ ２２１４ ３６５１ ４５８７ ２４２２ ３８８４ ３１９４ ７３１６ ４０７９ ３７９５ ４１４７ ２３０７
Ｔａ ２３２ ２６２ １７５ ２８５ ４０５ ３３１ ４６６ ３０７ ２６８ ２９８ ２９
Ｓｒ ５５９４ ３６５７ ３９７７ ６６２１ ７５４６ ９４０１ １１６１ １０７８ １１１２ １０４３ ９４８３
Ｙ １３９９ ３７２４ ４４９８ １９１８ ２４８３ ３４１３ ７４５５ ４２１６ ３９２９ ４６０４ ２０３７
Ｚｒ ５９１７ ３２３ ６５７７ ９７３ ８９３５ ８５７７ ６７３２ ３０３４ ３３６７ ３０２８ １７２
Ｈｆ １９２ ８４６ １６２７ ２９４ ２９５ ２９２ １７２７ ９３１ １０１５ ９６６ ６４８
Ｌａ １７１６ ４２２２ ４６７３ １６１４ ３２６７ ３２６８ ５６１８ ４６７７ ３１２４ ５７６７ ５４９９
Ｃｅ ３４１６ ８８９１ ９８０３ ３４８２ ５９４７ ６３０８ １２５１ ９１４５ ６４６２ １１６７ ９９１６
Ｐｒ ４１ １０９１ １２２９ ４２８ ６５４ ７５７ １５８３ １０７７ ８３４ １３８３ １００８
Ｎｄ １６５７ ４４７９ ５４８１ １９３２ ２５８８ ３２２５ ６６２６ ４３６９ ３５８９ ５４４９ ３５２１
Ｓｍ ３２４ ８９ １１７５ ４５ ５５６ ７０４ １４２ ８９９ ７９６ １０６４ ５６６
Ｅｕ １６３ ２６９ ３７１ １８６ １７８ ２３ １８３ １７１ １６８ １６３ ０９４
Ｇｄ ３２７ ９１２ １２３３ ４８１ ５５８ ７７５ １４６８ ９０５ ８４２ １０１７ ４６
Ｔｂ ０４７ １３３ １７１ ０７２ ０８８ １１４ ２４ １４７ １３５ １６４ ０７２
Ｄｙ ２８６ ７５８ ９５９ ４０５ ５０２ ６５８ １３９７ ８５３ ８１５ ９４６ ４２２
Ｈｏ ０５３ １４９ １８５ ０７５ ０９７ １２８ ２８６ １７３ １５８ １９ ０８
Ｅｒ １４９ ３９２ ４８５ ２ ２５７ ３４１ ８１５ ４８５ ４５５ ５２５ ２３２
Ｔｍ ０２１ ０５６ ０６５ ０２７ ０３７ ０４８ １１９ ０６７ ０６６ ０７７ ０３８
Ｙｂ １３４ ３３７ ４ １６２ ２２７ ２９３ ７７６ ４３５ ４１１ ４６７ ２４６
Ｌｕ ０２１ ０５ ０６ ０２４ ０３４ ０４２ １２１ ０６２ ０６ ０６９ ０３６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９１７ ９ ８３８ ７１６ １０３２ ８ ５１９ ７７２ ５４６ ８８６ １６０１
Ｅｕ／Ｅｕ １５３ ０９１ ０９４ １２２ ０９８ ０９５ ０３９ ０５８ ０６３ ０４８ ０５６
ＴＺｒ（℃） 　 　 　 　 　 　 　 ８３３０ ８４５６ ８３６７ ７９５６

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 ＨＬＪ１１Ａ ＨＬＪ１２Ａ ＨＬＪ１１Ｂ ＨＬＪ１２Ｂ ０８ＫＴ０２１ ０８ＫＴ０２２ ０８ＫＴ０２３ ０８ＫＴ０２４ ０８ＫＴ０２５ ０８ＫＴ０２６ ０８ＫＴ０２７
ＳｉＯ２ ７２４４ ７２５７ ７２３９ ７２６２ ７１８６ ７１７ ７３２２ ７４２４ ７２８９ ７２７０ ７５２３
ＴｉＯ２ ０２３ ０２ ０２２ ０２ ０１９ ０１７ ０１６ ０１９ ０１７ ０１７ ０２８
Ａｌ２Ｏ３ １３８２ １３８３ １３８７ １４ １４６ １４７ １４４４ １３３６ １３１６ １３９４ １２０２
Ｆｅ２Ｏ３ ２３３ ２１１ ２２３ ２０２ １９１ １７４ １４７ １７６ １６２ １７５ ２７３
ＭｎＯ ００４ ００４ ００４ ００４ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００５
ＭｇＯ ０１５ ０１３ ０１６ ０１５ ０１５ ０１４ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１８
ＣａＯ １０１ ０９６ １０１ ０９５ １２ １１４ １ ０９６ ０８９ １０１ １１５
Ｎａ２Ｏ ３６７ ３６５ ３６９ ３６２ ４３３ ４１５ ３７３ ３６４ ３４４ ３８６ ３４０
Ｋ２Ｏ ５４５ ５７２ ５４７ ５６４ ５３ ５７２ ５３５ ５１９ ５２５ ５８３ ４５６
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２ ００４
ＬＯＩ ０２９ ０２２ ０３ ０１６ ０１５ ０２１ ０２１ ０２４ ２２ ０２９ ０２０
Ｔｏｔａｌ ９９４５ ９９４５ ９９４２ ９９４２ ９９７４ ９９７２ ９９７８ ９９７９ ９９８２ ９９７５ ９９８４
Ａ／ＣＮＫ １ ０９９ １ １０１ ０９７ ０９７ １０５ １００ １０２ ０９６ ０９５
Ａ／ＮＫ １１６ １１３ １１６ １１６ １１４ １１３ １２１ １１５ １１６ １１０ １１４
Ｑｕａｒｔｚ ２６５８ ２６０６ ３６１５ ３４１
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ３５８７ ３５３４ ３４２３ ３５９９
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ３２２１ ３３８ ２７２４ ２６５９
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ０１２
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ０１５ ０１５ ０７
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ ３３５ ２９５ ０９８ １１７
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ０４４ ０３８ ００９ ０１５
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０３３ ０３ ０１ ０１６
Ａｐａｔｉｔｅ ００７ ００５ ００２
Ｓｃ ３１１ ２７４ ３２８ ２６７
Ｖ ２１９ ２２５ ３２３ ２４６ ２９８ ２４３ ３１６ ４２７ ３０１ ２３３ ４３９
Ｃｒ ０１４ １４６ ３２１ ０５４ ００５ ００３ ０６４ ０４５ ０１２ ００９ ００５
Ｎｉ ０４５ ０２２ ０２６ ０４２ １２１ ０７３ １６４ ０８２ ０８９ ０１８ ０７３
Ｇａ ３１０３ ２９５２ ３１９８ ２９２９ ３１１ ３０１ ２８ ２９３ ２７２ ２８７ ２５９
Ｒｂ １９５７ １８１６ ２０１３ １７５５ １７０ １９０ １８３ １７７ １９７ ２０７ １５１
Ｂａ ４７１９ ５１２９ ４７６５ ５０５８ ４６０ ５５１ ５４６ ４８４ ４６５ ４６６ ３６４
Ｔｈ ２４８ １６６４ ２２５２ １５１７ １７６ ２０６ ２０３ ２６６ １７１ １２８ ２７４
Ｕ ５３４ ２６６ ３６９ ２４９ ２８３ ２３５ ２４４ ３９８ ３４６ ５６４ ３８
Ｎｂ ６８４３ ４９０２ ５５６２ ４４９１ ４４７ ４４２ ４０７ ５２６ ５０２ ５９１ ６９３
Ｔａ ６０６ ３２４ ５４８ ２９６ ３０４ ３１７ ２９３ ４０７ ３８１ ４５１ ４７１
Ｓｒ ８９０４ ９７１３ ８９０８ ９３７８ ８８７ ９７８ ９３５ ８７６ ７７９ ８０４ ７５９
Ｙ ７３７８ ５１０５ ６４５８ ４８３１ ５２８ ５０５ ４５２ ５６４ ４８６ ６１９ ７６７
Ｚｒ ２８５５ ２４９２ ３７２９ ２８９６ ３６７ １８３ ２４３ ３１４ ２６６ １７２ ３６７
Ｈｆ １０２２ ７７７ １２９ ９１８ １０６ ５６１ ７２２ ９８１ ８１ ５５ １１９
Ｌａ １００８ ５２１４ １０２１ ４９６６ ４８１１ ８６２ ９６２ １０８ ４２６ ５２４ ７８４
Ｃｅ １９３２ １０５１ １９５１ １０１１ １０３７ １７６ １９４ ２１１ １０２ １０８ １７４
Ｐｒ ２２４５ １２８３ ２２３２ １２４８ １３５７ ２１２ ２２８ ２４５ １１８ １３５ ２２２
Ｎｄ ８５６ ５１６１ ８６７５ ５０２５ ５４６ ７７１ ８０８ ８５７ ４５４ ５２５ ８５４
Ｓｍ １６４ １０７８ １５９３ １０１７ １１３ １３３ １３ １４３ ９１７ １１８ １６７
Ｅｕ １４３ １５５ １３９ １４９ １５２ １６８ １６３ １４９ １３２ １３４ １２７
Ｇｄ １５９７ １０７４ １４４８ １０４２ １０６ １１３ １０９ １２３ ８６３ １１５ １５
Ｔｂ ２５５ １７５ ２３１ １６９ １８１ １７８ １６４ １９４ １５２ ２１１ ２５９２
Ｄｙ １４８７ １０１４ １３６４ １００１ １０１４ ９７６ ８６４ １０４ ８７２ １２１ １４４
Ｈｏ ２９４ ２０５ ２６４ １９５ １８８ １８４ １５９ １９９ １６８ ２２７ ２７８
Ｅｒ ８２ ５６６ ７１６ ５５３ ５１９ ４９１ ４３５ ５６２ ４８１ ６０８ ７７２
Ｔｍ １２ ０８４ １０６ ０７９ ０７８ ０７５ ０６５ ０８９ ０７５ ０９５ １１９
Ｙｂ ７５７ ５０９ ６７５ ４９ ４８６ ４５９ ４１３ ５５４ ４７８ ５８１ ７５
Ｌｕ １０８ ０７２ ０９９ ０７ ０７４ ０７１ ０６５ ０８７ ０７５ ０９９ １１７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９５５ ７３５ １０８５ ７２７
Ｅｕ／Ｅｕ ０２７ ０４４ ０２８ ０４４
ＴＺｒ（℃） ８３４０ ８２００ ８５９９ ８３６８ 　 　 　 　 　 　 　

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 ＨＬＪ２１Ａ ＨＬＪ２２Ａ ＨＬＪ２１Ｂ ＨＬＪ２２Ｂ ０８ＫＴ０３１０８ＫＴ０３２０８ＫＴ０３３０８ＫＴ０３４０８ＫＴ０３５０８ＫＴ０３６０８ＫＴ０３７ ０８ＫＴ０３８
ＳｉＯ２ ７７１５ ７６２９ ７６２３ ７６２９ ７７６７ ７７８８ ７７８１ ７６７６ ７７９９ ７７２４ ７８２２ ７７０２
ＴｉＯ２ ００５ ００８ ００５ ００８ ００４ ００４ ００５ ００６ ００５ ００５ ００３ ００４
Ａｌ２Ｏ３ １２１２ １２３１ １２０３ １２３７ １２０７ １２０９ １２０４ １２１７ １２１８ １２０１ １２００ １２４２
Ｆｅ２Ｏ３ ０７４ １１２ １４１ ０９９ ０４２ ０２６ ０４０ １１５ ０４９ ０７７ ０２１ ０７０
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
ＭｇＯ ００３ ００３ ００４ ００４ ００５ ００５ ００８ ００７ ００８ ００５ ００７ ００７
ＣａＯ ０５９ ０６９ ０５９ ０６８ ０５３ ０５９ ０５２ ０５７ ０４７ ０５２ ０４９ ０５３
Ｎａ２Ｏ ３７２ ３９５ ３７２ ３９７ ３７３ ３７９ ３６０ ３７６ ３５０ ３７０ ３６１ ３５８
Ｋ２Ｏ ４６１ ４５ ４５８ ４５５ ４８５ ４７２ ４８８ ４８３ ４５９ ４８６ ４７０ ５００
Ｐ２Ｏ５ ０ ００１ ０ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００
ＬＯＩ ０４２ ０４７ ０７８ ０４２ ０４２ ０３８ ０４３ ０４３ ０４６ ０５８ ０４８ ０４５
Ｔｏｔａｌ ９９４６ ９９４６ ９９４３ ９９４２ ９９８０ ９９８１ ９９８２ ９９８１ ９９８２ ９９８０ ９９８３ ９９８２
Ａ／ＣＮＫ ０９９ ０９８ ０９９ ０９７ ０９８ ０９７ ０９９ ０９８ １０５ ０９８ １０１ １０１
Ａ／ＮＫ １０９ １０８ １０９ １０８ １０６ １０７ １０７ １０７ １１４ １０６ １０９ １１０
Ｑｕａｒｔｚ ２６３５ ２６６ ３４９３ ３３８９
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ３６１ ３５２１ ３４０８ ３６０９
Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ ３２３３ ３３３３ ２７０７ ２６８９
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ ００９ ０２６
Ｄｉｏｐｓｉｄｅ ０２９ ０７２
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ ３２５ ２９６ １８８ ０９９
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ０４２ ０３８ ００９ ０１５
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０３２ ０２９ ０２ ０１４
Ａｐａｔｉｔｅ ００５ ００５ ００２
Ｓｃ ０１６ ０７４ ００７ ０７２
Ｖ ０１２ ２４２ １５８ ０５５ ２４５ １９７ ３１１ １３５ １７２ １７４ １６ １８６
Ｃｒ ０１１ ０３７ ５０５ ０３５ ０１５ ０７４ ０６２ １４９ ０６３ ０１１ ４１７ ０２９
Ｎｉ ０８４ ０６９ ０９６ ０８３ ０５４ ０２２ ００１ １２１ １５５ １６６ ４７５ １３７
Ｇａ ２７７９ ３１３４ ３１２８ ３１１３ ２９５ ３０１ ２７９ ３０ ２８４ ２９７１ ２９２ ２９５
Ｒｂ ３３７８ ３５７５ ４１５１ ３４４６ ４４７ ４４１ ４１２ ４５６ ４１６ ４５６ ４４３ ４７０
Ｂａ ４１７ １０２６ １２７ １００６ ９９１ １０５ １０８ ９５３ １２２ ８２２ ９６３ １０８
Ｔｈ ２３５１ ６６７８ ４４０６ ６９７９ ４１１ ４１７ ４０１ ５３９ ４１８ ４４ ４５ ４２９
Ｕ ６５７ ７９６ ９１ ８ ５９ ９３２ ７３２ ７６２ ９９４ ７７９ ９３４ ５９７
Ｎｂ ３７６５ １１７７ １１２５ １０６４ ８２４ １１５ ９７５ １４３ １１６ １０５ １０８ ９２１
Ｔａ ３４６ ８６５ ７６５ ７８７ ６９９ ９１７ ７８１ ８３４ ９７４ ８７６ ８８５ ７６７
Ｓｒ ２７８ ４６１ ８５７ ４６５ ６２３ ８５９ ７３１ ７３４ ７４９ ５１５ ７８４ ６２９
Ｙ ６１９８ １１５ ９４９３ １１３７ ７７９ ９１２ ７７４ １２１ ７３９ ９１５ ７８４ ９０７
Ｚｒ １５５９ ２０１５ １８０６ ２０９８ ２３４ １６４ １７６ ２０２ ２０６ ２１０ １７８ １７２
Ｈｆ ９７７ １２８７ ９８ １３２ １３１ ９５１ ９ １１１ １１３ １２ １０３ ９１６
Ｌａ ２９１８ ８５６７ ４２８９ ８６２６ ５６ ６４７ ６１７ ６５５ ５３１ ６４９ ４９６ ５９
Ｃｅ ５９８９ １７３５ ９６３５ １７０２ １１５ １３７ １３０ １４１ １１３ １４０ １０４ １２７
Ｐｒ ７３６ １９９５ １１５５ ２０４３ １４１ １６７ １５７ １７６ １４１ １６９ １３３ １５５
Ｎｄ ２７７６ ７４７８ ４３４２ ７４６８ ４８９ ５８５ ５４９ ６４３ ５０４ ６０６ ４８２ ５５３
Ｓｍ ６８１ １５４３ １０４９ １５１３ １０３ １２５ １１７ １５４ １１２ １３２ １０９ １２２
Ｅｕ ００３ ００４ ００４ ００５ ００４ ００４ ００５ ００５ ００４ ００５ ００４ ００５
Ｇｄ ７７５ １５７ １１７５ １５２５ ９７８ １２７ １１４ １５４ １０６ １２８ １０８ １２５
Ｔｂ １４８ ２８ ２２７ ２７６ １８９ ２４２ ２１９ ３０９ ２０４ ２４８ ２０９ ２４１
Ｄｙ ９８９ １８３９ １４３３ １７６６ １１５ １４２ １２８ １８８ １２ １４５ １２３ １４４
Ｈｏ ２１５ ３９ ３３１ ３７９ ２３１ ２８６ ２４９ ３８１ ２４１ ２９４ ２４４ ２８２
Ｅｒ ６５８ １１６６ ９１８ １１５５ ７１８ ８３８ ７４ １１５ ７１５ ８７５ ７２２ ８３４
Ｔｍ １０６ １８ １４８ １８３ １２７ １３８ １２３ １８９ １２４ １４９ １２ １３８
Ｙｂ ６８９ １１３５ ９７５ １１３７ ８８２ ８９３ ７７８ １１９ ８０４ ９８８ ７９４ ８８５
Ｌｕ ０９６ １６４ １３９ １６２ １４ １３８ １１９ １８３ １２８ １５ １２６ １３８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３０４ ５４１ ３１６ ５４４
Ｅｕ／Ｅｕ ００１ ００１ ００１ ００１
ＴＺｒ（℃） ７８５３ ８０４７ ７９７２ ８０８１ 　 　 　 　 　 　 　 　

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 ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩ

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 ０２２９１５７９ ０７０７１８９ ０００００１２ ０７０６２９２４ ０１２９５９７１ ０５１２４２３ ００００００６ １１９３５５ ０５１２１８９ －１８４
花岗质岩脉

ＰＱ１１２５ ４２５８３６７１ ０７２４０５５５ ０００００１４ ０７０７３９４１ ０１３４１３０３ ０５１２４８６ ００００００６ １１０６２７３ ０５１２２４４ －０７７
ＰＱ１１２６ ０１２９５５７６ ０５１２５１ ００００００８ １０５５６４ ０５１２２７６ －０１５
ＰＱ１２０２Ｂ ００９７１４１ ０５１２３０８ ００００００７ １２８２２２９ ０５１２１３４ －２９４
哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体
ＨＬＪ１１Ａ ０１１５８２１５ ０５１２４４３ ００００００８ １１２２３７６ ０５１２２３４ －０９７
０８ＫＴ０２４ ０１４４８ ０５１２４３８ ００００００８ １２１３００９ ０５１２１７７ －２０８
０８ＫＴ０２５ ０１３３１ ０５１２４３１ ００００００６ １１９０５７４ ０５１２１９１ －１８１
０８ＫＴ０２７ ０１３５７ ０５１２４２２ ００００００７ １２１２３１０ ０５１２１７８ －２０７
哈拉峻花岗岩Ⅱ号岩体
ＨＬＪ２１Ｂ ０１４８３７５８ ０５１２４２６ ００００００７ １２４２６９７ ０５１２１５８ －２４５
ＨＬＪ２２Ｂ ０１２２４７４５ ０５１２３６２ ００００００７ １２６９４３４ ０５１２１４２ －２７８
０８ＫＴ０３１ ０１２４ ０５１２４９６ ００００００７ １０６１２７１ ０５１２２７３ －０２２
０８ＫＴ０３３ ００９７３ ０５１２４３９ ００００００７ １０７５１８７ ０５１２２６４ －０３９
０８ＫＴ０３７ 　 　 　 　 ０１１７５ ０５１２４７９ ００００００７ １０６９６２０ ０５１２２６７ －０３２

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＝０１１８０，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝

０２１３６，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５１，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）。

４２３　ＳｒＮｄ同位素

闪长质岩脉的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为 ０７０６３，εＮｄ（ｔ）值为

－１８（表３）。花岗质岩脉的εＮｄ（ｔ）值为－２９～－０２，与闪
长质岩脉相似。哈拉峻花岗岩Ⅰ号岩体的 εＮｄ（ｔ）值为
－１０，Ⅱ号岩体的 εＮｄ（ｔ）值介于 －２８～－２５之间，与
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）报道结果一致。

５　讨论

５１　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 ＳｒＮｄ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１６６～３０９，Ｂａ／Ｌａ比值为１４４～３４，Ｔｈ／Ｔａ比值为１４６
～３４８，与巴楚地区的辉绿岩比值（Ｂａ／Ｎｂ＝０～２０９；Ｂａ／Ｌａ

＝０～２２１；Ｔｈ／Ｔａ＝０８～３２）类似，也和 ＯＩＢ比值（Ｂａ／Ｎｂ
＝４７～２３４；Ｂａ／Ｌａ＝６２～１９１；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。

５２　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ＳｒＥｕ／Ｅｕ（图 ９ｂ）、ＢａＥｕ／Ｅｕ（图 ９ｃ）和 ＳｒＢａ
（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１３６～１５４，
在推荐值范围之内（０９～１７，ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）。

５４３３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５　部分微量元素（×１０－６）对ＳｉＯ２（％）协变图解

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｖｓＳｉＯ２（％）

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。

５３　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ＲｂＲｂ／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／ＬａＲｂ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０１～０４时，残余熔体比例在０２～０８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　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｐｌｕｔｏｎｓ（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ＲｂＲｂ／Ｖ、Ｒｂ／ＬａＲｂ和
ＺｒＳｒ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３０～３７和１４～２８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（００１
!

ｒ
!

００５，图１１）。

５４　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ＺｒＳｒ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

７４３３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。

５５　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。
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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＋Ｙ１００００×Ｇａ／Ａｌ；（ｂ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；（ｃ）ＮｂＹＣｅ三角图（据 Ｅｂｙ，１９９０）；（ｄ）
ＲｂＮｂ＋Ｙ（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９２）符号与图３相同
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ，ＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩｉｎｔｈｅＰｉｑｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ
（ａ）Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ＋Ｎｂｖｓ１００００×Ｇａ／Ａｌ；（ｂ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹｓｈｏｗｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｙｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；
（ｃ）ＮｂＹＣｅｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇＡ１ｌｉｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）；（ｄ）ＲｂｖｓＮｂ＋Ｙｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ．，１９９２）ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

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／ＣＮＫＳｉＯ２（ａ）、ＳｒＥｕ／Ｅｕ（ｂ）、ＢａＥｕ／Ｅｕ（ｃ）
和ＢａＳｒ（ｄ）图解
符号与图３相同
Ｆｉｇ．９　Ａ／ＣＮＫｖｓＳｉＯ２（ａ），ＳｒｖｓＥｕ／Ｅｕ（ｂ），ＢａｖｓＥｕ／Ｅｕ（ｃ）ａｎｄＢａｖｓＳｒ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓ
ａｎｄＨａｌａｊｕｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓＩａｎｄＩＩｓｈｏｗｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３
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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）ＲｂＲｂ／Ｖ图解，内图为ＣＩＣＩ／ＣＣ示意图（ＣＩ为不相容元素，
ＣＣ为相容元素）；（ｂ）Ｒｂ／ＬａＲｂ图解，内图为 ＣＨ／ＣＭＣＨ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）ＺｒＳｒ图解，分别假定闪长质岩脉
（ＰＱ１１１３）和小海子正长岩样品（Ｘｈｚ９）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　ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｉｏｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｎｄＨａｌａｊｕｎ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｌｕｔｏｎｓ Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）ｐｌｏｔＲｂｖｓＲｂ／Ｖ，ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇａｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆＣＩｖｓＣＩ／
ＣＣ（ＣＩｉｓｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＣＣｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）；（ｂ）ｐｌｏｔｏｆＲｂ／ＬａｖｓＲｂ，ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇａ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆＣＨ／ＣＭｖｓＣＨ（ＣＨｉｓｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＣＭ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）；（ｃ）ｐｌｏｔｏｆＺｒｖｓＳｒ，ｄｉｏｒｉｔｉｃｄｉｋｅｓａｍｐｌｅ
（ＰＱ１１１３）ａｎｄＸｉａｏｈａｉｚｉｓｙｅｎｉｔｉｃｓａｍｐｌｅ（Ｘｈｚ９）ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｂｏｔｈｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

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＝３０７３１×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝

４２７５）和塔里木片麻状花岗岩（Ｎｄ＝４８７×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝

－２６５５）为母岩浆和混染物质，ＤＮｄ＝０５围岩质量与岩浆分离

结晶质量之比（ｒ）变化００１～０４，残余岩浆比例（Ｆ）以０１比例

变化

Ｆｉｇ．１１　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｓＮｄ（×１０
－６）

ｔ＝２７５ＭａＴｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅＡＦＣｍｏｄｅｌｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇＤｅＰａｏｌｏ

（１９８１）ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｏｅｖａｌｈｉｇｈＭｇｍａｆｉｃｄｉｋｅｓ（Ｎｄ＝３０７３１×

１０－６；εＮｄ（ｔ）＝４２７５）ａｓｐａｒｅｎｔａｌｍａｇｍａａｎｄｔｈｅＴａｒｉｍｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｎｄ＝４８７×１０－６；εＮｄ（ｔ）＝－２６５５）ａｓｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔＤＮｄ
＝０５Ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅ００１

～０４ＡＦＣｔｒｅｎｄｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔ（Ｆ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ

０１

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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