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Abstract The Haladala gabbroic pluton at Tekex is the largest layered mafic-ultramafic intrusion in the northern margin of
southwestern Tianshan orogenic belt，and contains abundant Fe-Ti oxides ( up to 15% ) . The rocks were highly fractionated with low Fo
( 64 ～ 75) olivine，low An plagioclase ( mostly andesine-labradorite) ，and low Mg# ( 0. 66 ～ 0. 87) clinopyroxene ( salite or augite) .
Fe-Ti oxides consist mostly of V-Ti-magnetite ( TiO2 = 0. 8% ～ 20. 6% ; V2O3 = 0. 10% ～ 0. 83% ) that always coexists with ilmenite
or contains exsolution lamellae of ilmenite. The late-crystallizing micas on the periphery of anhedral Fe-Ti oxides are dominant
phlogopites and minor biotites，and have relatively high F and Cl contents ( “F + Cl”up to 3. 14% ) ，indicating a water-poor source.
The Haladala gabbros show wide range of major element concentrations ( e. g. ，Mg# = 0. 48 ～ 0. 73 ) . The compositional variation of
olivine-bearing gabbros was likely caused by fractional crystallization and /or accumulation of olivine and plagioclase，while that of
olivine-free gabbros was mostly attributed to plagioclase and Fe-Ti oxides accumulation. Fe-Ti enrichment in the Haladala gabbros is
the result of fractional crystallization of primary low oxygen fugacity and water-poor magma. The Haladala gabbros were derived from
high degree partial melting of mantle source，which might record the early magmatism of the Tarim mantle plume expressing firstly in
the pre-existing lithosphere weakness zones such as the Tianshan orogenic belt.
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摘 要 特克斯哈拉达拉辉长岩体是西南天山出露规模最大的层状基性-超基性侵入杂岩体，其富含 Fe-Ti氧化物( 含量高
达 15% ) 。哈拉达拉辉长岩中的橄榄石具有较低的 Fo 值( 64 ～ 75) ，斜长石主要为中-拉长石，单斜辉石相对低 Mg# ( 0. 66 ～
0. 87) ，属于次透辉石或普通辉石，总体上显示出较高的岩浆演化程度。Fe-Ti 氧化物以钒钛磁铁矿为主( TiO2 = 0. 8% ～
20. 6% ; V2O3 = 0. 10% ～ 0. 83% ) ，常与钛铁矿呈矿物对共生或出溶钛铁矿。晚期的云母矿物均围绕他形的 Fe-Ti 氧化物生
长，主要为富MgO的金云母，少量属于黑云母; 大部分云母成分富含 F、Cl( F + Cl高达 3. 14% ) ，指示岩浆形成于贫水环境。哈
拉达拉辉长岩体的主量元素成分变化很大( Mg# = 0. 48 ～ 0. 73) ，橄榄辉长岩主要受橄榄石和斜长石的结晶分异 /堆晶作用影
响，而辉长岩的成分变化主要受控于斜长石和 Fe-Ti氧化物的堆晶作用。哈拉达拉岩体的 Fe-Ti 氧化物主要为岩浆正常结晶
分异作用的结果，该体系具有较低氧逸度、贫水的特点，其地幔源区的熔融程度较高，可能是塔里木地幔柱在天山造山带这一
构造薄弱带的早期岩浆活动。
关键词 辉长岩; 磁铁矿; 钛铁矿;结晶分异;地幔柱; 天山造山带
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图 1 哈拉达拉辉长岩体及邻区地质简图

( a) -西天山构造简图( 据 Qian et al． ，2009; 龙灵利等，2012) ; ( b) -哈拉达拉辉长岩体地质简图( 据高纪璞等，1991; 龙灵利等，2012)

Fig． 1 Simplified geologic map of the Haladala gabbroic pluton and its adjacent region
( a) -tectonic sketch map of the western Tianshan orogenic belt ( modified after Qian et al． ，2009; Long et al． ，2012) ; ( b) -the sketch geological map

showing the Haladala gabbroic pluton ( after Gao et al． ，1991; Long et al． ，2012)

基性-超基性侵入岩作为地幔部分熔融产物，其形成过

程与区域的构造活动紧密相关，揭示其岩石成因机制是研究

地幔性质及其演化过程的重要途径。同时，基性-超基性侵

入岩也是重要的大型矿产载体，特别是与大火成岩省有关的

基性-超基性岩体发育了一些大型-超大型的 Cu-Ni-PGE 岩浆

硫化物矿床和岩浆氧化物矿床( 钒钛磁铁矿矿床、铬铁矿矿

床) 。位于西天山伊犁板块腹地的特克斯哈拉达拉辉长岩

体，是西南天山规模最大的基性-超基性层状侵入体( 图 1 ) 。
前人的锆石 SIMS U-Pb 定年结果显示该岩体形成于中-晚石

炭世( 306 ± 2Ma ～ 309 ± 2Ma; 龙灵利等，2012; 薛云兴和朱

永峰，2009; 朱志敏等，2010 ) 。与哈拉达拉辉长岩体相关

的矿化类型丰富，包括钒钛磁铁矿化、铁铜矿化、铜矿化、铜
金矿化等( 林锦富和邓燕华，1996) 。

近年来已有大量研究探讨哈拉达拉辉长岩的岩石成因

机制、成矿类型和相关构造意义( 林锦富和邓燕华，1996; 龙

灵利等，2012; 薛云兴和朱永峰，2009; 朱志敏等，2010; 黄

秋岳和朱永峰，2012; 张云孝等，2000) ，已获得成矿类型及

其特点的认识，但已有研究未曾涉及其成矿作用机制，目前

对其具体的 成 矿 作 用 机 制 仍 不 清 楚。该 岩 体 具 有 CuNi-
VTiFe 复合型矿化的特点( 王玉往等，2010 ) ，但其铜镍矿的

规模较小，而更有利于形成钒钛磁铁矿( 龙灵利等，2012 ) ，

可能具有形成攀枝花式 V-Ti 磁铁矿的成矿远景( 林锦富和

邓燕华，1996) ，对区域性的金矿找矿勘探亦有重要意义( 黄

秋岳和朱永峰，2012) 。同时，目前对 Fe-Ti 氧化物矿床的形

成机制及过程的认识仍存不确定性，如对于攀枝花 V-Ti 磁

铁矿的成因存在多种解释( Pang et al． ，2008a，b; Ganino et
al． ，2008; Zhou et al． ，2005; Hou et al． ，2012) ，可能是岩浆

正常结晶分异作用结果( Pang et al． ，2008a，b) ，或是岩浆不

混熔的氧化物熔体结晶产物( Ganino et al． ，2008; Zhou et
al． ，2005) 。因此，对哈拉达拉岩体 Fe-Ti 氧化物成矿作用机

制的研究还将有助于正确认识和理解 Fe-Ti 氧化物矿床的形

成机制及过程。另外，以往的研究对哈拉达拉岩体的岩石成

因及其构造背景仍存在不同认识。早期研究认为哈拉达拉

辉长岩为来源于地幔部分熔融的基性岩浆活动，可能与伊犁

地块石炭-二叠纪裂谷活动有关( 张云孝等，2000 ) 。由于西

天山地区在石炭纪末期处于后碰撞造山阶段，形成于中-晚
石炭世的哈拉达拉岩体可能代表了俯冲碰撞向碰撞后伸展

的构造转变阶段的产物( 朱志敏等，2010) ，或属于碰撞后伸

展阶段的岩浆活动( 薛云兴和朱永峰，2009) 。另外，由于哈

拉达拉岩体在构造位置上处于塔里木大火成岩省的区域范

围，其全岩 Sr-Nd 同位素相对亏损，并具有 CuNi-VTiFe 复合

型矿化的特征，因此其形成过程中可能还叠加了塔里木地幔

柱活动的影响( 龙灵利等，2012) 。但是，其形成时代明显早

于塔里木大火山成岩省的早高峰期( ～ 290Ma; Tian et al． ，
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2010; Yu et al． ，2011) ，目前对两种构造体系叠加的过程与

机制并不清楚。由于地幔柱活动和碰撞后伸展构造引起的

地幔岩浆活动具有本质的区别，可以利用玄武质岩石的岩石

学及其地球化学特征反演其地幔源区的性质。所以本文试

图通过分析哈拉达拉岩体的岩石学及其矿物学特征，获取岩

浆的温度和氧逸度等物理条件，揭示该岩体的 Fe-Ti 氧化物

富集机制，限制其岩石成因机制及其构造背景，为探讨西天

山晚古生代造山带与塔里木地幔柱活动之间的相互关系提

供信息。

1 地质背景及其样品描述

1. 1 区域地质背景

天山构造带及其邻区根据两条晚古生代缝合带( 伊犁-
中天山北缘缝合带和中天山南缘缝合带; Windley et al． ，

1990) 分为三个构造单元，由北向南依次为准噶尔、伊犁-中
天山和塔里木板块( 图 1a) ( Windley et al． ，1990; Allen et
al． ，1992; Gao et al． ，1998) 。伊犁-中天山板块又沿那拉提

北缘断 裂 带 分 为 伊 犁 板 块 和 中 天 山 板 块 ( Qian et al． ，

2009) 。伊犁板块发育了前寒武纪结晶基底( Krner et al． ，

2007; 高俊等，2009) ，主要为中-新元古代中深变质岩，以片

麻岩、混合岩为主，夹有少量的角闪片岩和大理岩，局部地区

出露晚古生代火山-沉积岩( 朱永峰等，2006; 新疆维吾尔自

治区地质矿产局，1993) 。南天山被认为是塔里木板块北缘

在南天山洋闭合时与伊犁中天山碰撞隆起而成 ( 如 Gao et
al． ，2009; Qian et al． ，2009) 。

特克斯地区位于伊犁板块南缘，邻近于那拉提北缘断

裂。在研究区主要分布下石炭统大哈拉军山组( 李注苍等，

2006) 火山岩和阿克沙克组火山碎屑沉积岩-碳酸盐岩、中石

炭统伊什基里克组火山岩和一些二叠系陆相碎屑岩-双峰式

火山岩。哈拉达拉岩体位于特克斯县城东北约 15km 处的伊

什基里克山( 图 1b) ，呈东西向展布，在平面上呈不规则舌

状，东西长约 13km，南北宽 2 ～ 3km，出露面积约 25km2 ( 高纪

璞等，1991; 张云孝等，2000 ) 。岩体与围岩之间呈侵入接触

关系，顺层侵入于阿克萨克组与伊什基里克组，其中阿克萨

克组分布于岩体东部、西部和南部，伊什基里克组分布于岩

体的北部。岩体的主要岩石类型有辉长岩、辉绿岩、辉绿辉

长岩、橄榄辉长岩和橄长岩，局部可见纹层状辉石斜长岩和

纹层状斜长辉石岩及暗色伟晶辉长岩。岩体还具有分层产

出的特点，在平面上表现岩相分带( 图 1b) ，内部主要为橄榄

辉长岩，与辉绿辉长岩相间产出; 外部主要为辉长岩，呈层状

产出，在岩体边部渐变过渡分布着辉绿岩。

1. 2 样品的岩石学特征

本文研究的样品的主要岩石类型为橄榄辉长岩和辉长

岩，其岩石学特征描述如下。
橄榄辉长岩 中细粒-中粗粒结构，发育包橄结构或嵌

晶含长结构等( 图 2a，b) ，主要由橄榄石( 10% ～25% ) 、斜长

石( 45% ～60% ) 、单斜辉石( 25% ～ 40% ) 、Fe-Ti 氧化物( 磁

铁矿、钛铁矿) ( ＜ 5% ) 和少量云母( ＜ 1% ) 组成( 图 2a-c) 。
橄榄辉长岩具有典型的堆晶结构，橄榄石和斜长石较自形，

为堆晶矿物 ( 图 2a，b) ，而单斜辉石、黑云母以及 Fe-Ti 氧化

物为形状不规则的间隙矿物( 图 2a-c) ，间隙矿物粒度变化范

围较大( 从 1 ～ 3mm 变化至 ＞ 1cm) ，堆晶间隙矿物所占比例

变化大( 5% ～30% ) 。橄榄石和斜长石之间常呈相互包裹关

系( 橄榄石包裹长石的现象如图 2b，c) ，表明二者结晶时间

相近。一般在 An 牌号较低的斜长石中存在少量的单斜辉石

包裹体，则暗示了单斜辉石的结晶总体上稍晚于斜长石。所

研究的橄榄辉长岩样品总体上较为新鲜( 图 2a-c) ，仅斜长石

发生轻微的绢云母化或钠黝帘石化，在橄榄石边部有少量的

蛇纹石化、皂石化或伊丁石化。
辉长岩 主要由斜长石( 40% ～ 55% ) 、单斜辉石( 30%

～50% ) 、Fe-Ti 氧化物( 磁铁矿 + 钛铁矿) ( 1% ～5%，部分样

品为 10% ～15% ) 和少量云母( ≤1% ) 组成。不同样品中的

Ti-Fe 氧化物的组成比例变化较大; 总体上，Ti-Fe 氧化物含

量较低时一般呈他形充填于辉石和斜长石间隙中，而含量相

对高时( ＞ 10% ) 主要呈半自形、他形粒状( 图 2d-f) ，并常常

与黑云母共生( 图 2f) 。大部分辉长岩样品具有典型的辉长-
辉绿结构，单斜辉石呈辉长结构与斜长石共生或以辉绿结构

的形式充填到斜长石的格架中( 图 2e，f) ; 少量样品中的斜

长石为相对自形的堆晶矿物，单斜辉石( 嵌晶含长结构) 和磁

铁矿、钛铁矿等矿物则呈他形的堆晶间隙矿物。部分辉长岩

样品经受过微弱的蚀变，斜长石主要发生钠黝帘石化或绢云

母化，但单斜辉石相对较新鲜，局部发生绿泥石化，黑云母在

边部多发生绿泥石化。

2 分析方法

本文的全岩主量元素和矿物成分分析均在中国科学院

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。
全岩主量元素数据采用 Ｒigaku ＲIX 100e 型 X 射线荧光

光谱 仪 ( XＲF ) 测 定，详 细 实 验 方 法 及 流 程 参 见 Li et al．
( 2006) ，分析精度优于 1% ～5%。

矿物电子探针成分分析及其背散射电子图像采用 JEOL
JXA8100 型电子探针仪完成，定量分析的工作条件为: 加速

电压 15kV，探针电流 2 × 10 －8A，束斑直径 1μm，采用 ZAF 法

校正。定量分析中使用 SPI 的硅酸盐矿物或氧化物作为标

样，绝大部分元素的分析精度为 ± 0. 01 ～ 0. 02%。

3 分析结果

3. 1 全岩主量元素特征

本次研究总共对 14 个样品进行了全岩主量元素分析，

包括 5 个橄榄辉长岩样品和 9 个辉长岩样品( 表 1) 。橄榄辉
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图 2 哈拉达拉辉长岩岩相学特征
( a) -橄榄辉长岩( 正交偏光) ，单斜辉石( Cpx) 他形充填于相对自形的橄榄石( Ol) 和斜长石( Pl) 晶间; ( b) -橄榄辉长岩( 单偏光) ，自形的橄

榄石中包裹斜长石; ( c) -橄榄辉长岩( 单偏光) ，Fe-Ti 氧化物( Mt) 呈他形充填于斜长石和橄榄石矿物间隙，橄榄石中包裹小颗粒斜长石;

( d) -辉长岩( 正交偏光) ，单斜辉石包裹 Fe-Ti 氧化物小颗粒; ( e) -辉绿结构的辉长岩( 正交偏光) ，Fe-Ti 氧化物呈半自形、他形粒状; ( f) -辉
长岩( 正交偏光) ，他形 Fe-Ti 氧化物被云母( Bt) 包裹

Fig． 2 Petrography of the Haladala gabbros
( a) -olivine-bearing gabbro ( crossed-polarized light ) ，anhedral clinopyroxenes ( Cpx ) as interstitial phases between euhedral olivines ( Ol ) and
plagiolcases ( Pl) ; ( b) -olivine-bearing gabbro ( plane-polarized light) ，plagioclase is enclosed within euhedral olivine; ( c) -olivine-bearing gabbro
( plane-polarized light) ，anhedral Fe-Ti oxides ( Mt) as interstitial phases between plagioclase and olivines，and a small plagioclase is enclosed within
olivine; ( d) -olivine-free gabbro ( crossed-polarized light) ，clinopyroxene contains some Fe-Ti oxide inclusions; ( e) -ophitic texture in gabbro with
subhedral or anhedral Fe-Ti oxides ( crossed-polarized light) ; ( f) -olivine-free gabbbro ( crossed-polarized light) ，anhedral Fe-Ti oxides are partially
surrounded by micas ( Bt)

长岩样品具有相对较低的 SiO2 ( 45. 65% ～ 47. 52% ) 、TiO2

( 0. 57% ～ 0. 86% ) 、Na2O( 2. 05% ～ 2. 65% ) 、K2O( 0. 18% ～
0. 33% ) 和变化的 MgO ( 6. 47% ～ 14. 59% ) 、Al2O3 ( 14. 63%

～ 19. 83% ) 、CaO ( 8. 65% ～ 11. 34% ) 。相对于橄榄辉长岩

样品，辉 长 岩 样 品 总 体 上 具 有 较 高 的 SiO2 ( 49. 06% ～
50. 55% ) 、TiO2 ( 0. 77% ～ 2. 14% ) 、CaO( 8. 82% ～ 15. 66% ) 、
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表 1 哈拉达拉辉长岩全岩主量元素分析结果( wt% )

Table 1 Major element data for the Haladala gabbros ( wt% )

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Mg#

橄榄辉长岩

TKS1145 45. 65 0. 59 14. 63 12. 15 0. 18 14. 59 8. 65 2. 05 0. 18 0. 08 0. 76 53. 27 0. 73
TKS1147 46. 01 0. 57 15. 74 11. 48 0. 17 13. 72 8. 80 2. 17 0. 19 0. 08 0. 59 52. 94 0. 72
TKS1148 46. 65 0. 72 17. 79 10. 83 0. 16 10. 86 9. 46 2. 40 0. 28 0. 14 0. 22 52. 14 0. 69
TKS1156 46. 72 0. 86 17. 06 10. 59 0. 17 10. 88 10. 40 2. 23 0. 21 0. 09 0. 30 51. 93 0. 69
TKS1158 47. 52 0. 74 19. 83 8. 94 0. 12 6. 47 11. 34 2. 65 0. 33 0. 11 1. 49 51. 29 0. 61
辉长岩

TKS1149 50. 18 1. 97 14. 74 11. 93 0. 19 5. 27 8. 82 4. 28 0. 72 0. 13 1. 29 47. 37 0. 49
TKS1150 49. 38 2. 14 14. 26 12. 86 0. 20 5. 40 9. 36 3. 87 0. 79 0. 21 1. 05 48. 00 0. 48
TKS1151 50. 55 1. 84 14. 76 11. 77 0. 18 5. 22 9. 26 3. 61 1. 10 0. 28 0. 96 47. 14 0. 49
TKS1152 50. 50 1. 19 14. 59 7. 86 0. 13 6. 88 14. 74 2. 60 0. 59 0. 08 0. 34 47. 83 0. 66
TKS1153 49. 58 1. 35 14. 90 8. 55 0. 13 6. 52 14. 49 2. 52 0. 71 0. 12 0. 65 48. 59 0. 63
TKS1154 49. 38 1. 47 14. 16 9. 13 0. 14 6. 97 14. 32 2. 42 0. 81 0. 08 0. 63 48. 66 0. 63
TKS1155 49. 77 0. 77 16. 52 6. 70 0. 13 7. 18 13. 41 2. 94 0. 52 0. 05 1. 54 49. 00 0. 70
TKS1157 49. 13 1. 11 13. 08 7. 88 0. 15 8. 60 15. 66 2. 14 0. 40 0. 06 1. 33 49. 30 0. 71
TKS1159 49. 06 1. 18 15. 26 8. 11 0. 15 6. 63 14. 57 2. 78 0. 56 0. 07 1. 14 49. 27 0. 64

注: Mg# = Mg / ( 0. 9FeT + Mg) ; 上角标 T 代表全 Fe 含量

图 3 哈拉达拉辉长岩全岩主量哈克图解( 文献数据来源薛云兴和朱永峰，2009; 朱志敏等，2010)

Fig． 3 Harker diagrams for the Haladala gabbros ( literature data after Xue and Zhu，2009; Zhu et al． ，2010)
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图 4 哈拉达拉辉长岩中 Fe-Ti 氧化物背散射电子图像

( a) -他形钛铁矿( Ilm) 与磁铁矿( Mt) 共生，周缘分布云母( Bt) ; ( b) -自形磁铁矿边部出溶钛铁矿，被单斜辉石( Cpx) 包裹; ( c) -单斜辉石中

包裹自形磁铁矿; ( d) -钛磁铁矿出溶钛铁矿叶片

Fig． 4 Back-scattered electron images of Fe-Ti oxides in the Haladala gabbros
( a) -anhedral intergrowth of ilmenite ( Ilm) and magnetite ( Mt) associated with mica on the periphery; ( b) -euhedral magnetite with ilmenite lamellae

is enclosed within clinopyroxene ( Cpx) ; ( c) -euhedral magnetite is enclosed within clinopyroxene; ( d) -Ti-magnetite contains ilmenite lamellae

Na2O( 2. 14% ～ 4. 28% ) 、K2O ( 0. 40% ～ 1. 10% ) 和 略 低 的

MgO( 5. 22% ～ 8. 60% ) 、Al2O3 ( 13. 08% ～ 16. 52% ) 。在以

MgO 为横坐标的主量元素 Harker 图解上( 图 3) ，橄榄辉长岩

与辉长岩显示出明显不同的成分变化趋势: 随着 MgO 含量

的降低，橄 榄 辉 长 岩 的 Fe2O3、MnO 含 量 逐 渐 降 低，CaO、
Al2O3 含量升高，而辉长岩的相应成分变化趋势相反。但是，

两类样品具有相似的 SiO2、TiO2、Na2O、K2O 变化趋势，均随

着 MgO 含量的降低而逐渐升高( 图 3) 。

3. 2 电子探针分析结果

本次研究对样品中的橄榄石、单斜辉石、斜长石、Fe-Ti
氧化物和云母等矿物均进行了大量电子探针成分分析，其代

表性结果分别列于表 2 ( 橄榄石) 、表 3 ( 单斜辉石) 、表 4 ( 磁

铁矿和钛铁矿) 和表 5( 云母) ，具体的成分特征描述如下。
( 1) 橄榄石

橄榄辉长岩样品中的橄榄石组成比例虽然变化较大，但

各样品以 及 同 一 样 品 的 橄 榄 石 成 分 变 化 均 不 大 ( MgO =
31. 8% ～ 36. 9%，FeO = 23. 9% ～ 31. 1% ) ，具有相对较低的

Fo 值( 64. 3 ～ 73. 3 ) ，在单个样品中橄榄石 Fo 值相对均一

( 表 2) 。另外，这些橄榄石均具有较低的 NiO( ＜ 0. 15% ) 、
MnO( 0. 31% ～ 0. 62% ) 和 CaO( 0. 03% ～ 0. 18% ) 。

( 2) 单斜辉石

橄榄辉长岩和辉长岩样品中的单斜辉石成分变化较大，

两类样品的 Mg#指数分别介于 0. 77 ～ 0. 86 和 0. 66 ～ 0. 87 之

间，端 元 组 成 分 别 为 Wo43. 1 ～ 46. 9 En39. 4 ～ 44. 0 Fs10. 9 ～ 16. 2 和

Wo36. 0 ～ 48. 4En35. 4 ～ 44. 6 Fs8. 1 ～ 22. 4 ( 表 3) ，属于次透辉石或普通辉

石范畴。这些单斜辉石的 Na2O 含量总体较低 ( 0. 10% ～
0. 57% ) ，而 TiO2、Al2O3 含 量 变 化 大 ( 0. 10% ～ 2. 00%，

0. 38% ～ 3. 82% ) 。
( 3) 斜长石

所 研 究 样 品 的 斜 长 石 成 分 变 化 较 大 ( An40. 5 ～ 74. 7

Ab24. 9 ～ 48. 8Or0. 3 ～ 5. 1 ) ，属于中长石-培长石范围。其中，橄榄辉

长岩样品中的斜长石 An 介于 47 ～ 75，主要集中在 60 ～ 73，

属于拉长石，少量属于培长石和中长石。辉长岩中的斜长石

具有更大的 An 变化范围( 34 ～ 75) ，主要集中于 35 ～ 70，属

于中-拉长石。
( 4) Fe-Ti 氧化物( 磁铁矿和钛铁矿)

所分析的 Fe-Ti 氧化物包括磁铁矿和钛铁矿，两者常常
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表 2 橄榄石代表性电子探针分析结果( wt% )

Table 2 Ｒepresentative electron probe analyses of olivines from the Haladala gabbros ( wt% )

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOT NiO MnO MgO CaO P2O5 Total Fo
TKS1145

1 37. 44 0. 03 0. 01 bdl 25. 46 0. 07 0. 38 36. 93 0. 07 bdl 100. 39 73. 30
2 38. 29 0. 02 0. 03 bdl 24. 09 0. 08 0. 41 36. 38 0. 10 0. 01 99. 39 72. 91
3 38. 01 0. 03 0. 03 0. 01 24. 79 0. 09 0. 35 36. 50 0. 06 0. 01 99. 87 72. 41
4 37. 66 0. 04 0. 01 0. 01 26. 54 0. 06 0. 40 34. 88 0. 15 0. 02 99. 76 70. 08
5 38. 29 0. 05 0. 03 0. 10 25. 40 0. 09 0. 38 35. 91 0. 06 0. 02 100. 30 71. 59

TKS1148
6 37. 19 0. 02 0. 01 0. 01 28. 60 0. 12 0. 48 32. 89 0. 06 bdl 99. 37 67. 21
7 37. 95 0. 03 0. 03 0. 04 25. 19 0. 08 0. 43 35. 09 0. 08 0. 05 98. 97 71. 28
8 37. 51 0. 01 bdl bdl 26. 73 0. 13 0. 43 34. 87 0. 05 0. 01 99. 73 69. 92
9 37. 22 0. 05 0. 02 bdl 28. 13 0. 12 0. 45 33. 47 0. 07 0. 01 99. 54 67. 96
10 38. 01 0. 05 bdl 0. 01 27. 14 0. 11 0. 46 34. 86 0. 08 bdl 100. 70 69. 60

TKS1158
11 36. 87 0. 04 0. 01 0. 02 29. 53 0. 10 0. 54 32. 69 0. 08 0. 03 99. 90 66. 44
12 37. 84 bdl 0. 02 bdl 28. 38 0. 09 0. 52 33. 74 0. 05 0. 02 100. 68 67. 94
13 37. 10 0. 06 0. 01 bdl 30. 95 0. 02 0. 52 32. 04 0. 05 0. 01 100. 77 64. 85
14 37. 16 0. 05 0. 02 0. 03 30. 83 0. 04 0. 54 31. 80 0. 06 0. 01 100. 53 64. 77
15 36. 93 0. 04 0. 02 bdl 30. 28 0. 07 0. 57 32. 15 0. 04 bdl 100. 10 65. 42

注: bdl 表示低于电子探针检测限

图 5 钛磁铁矿-钛铁矿矿物对成分三角图解

Fig． 5 Compositional ranges of the magnetite-ulvspinel and
ilmenite-hematite solid solutions of the coupled magnetite-ilmenite

相互共生( 图 4a，b) ，但明显地以磁铁矿的出现占优( 图 4) 。

磁铁矿常出溶钛铁矿，形成出溶叶片( 图 4d) 。他形的磁铁

矿和钛铁矿边部常共生黑云母矿物( 图 2f、图 4a) 。

磁铁矿均为含少量 V2O3 ( 0. 10% ～ 0. 83% ) 的钛磁铁

矿，成分变化较大( FeOT = 50. 2% ～ 91. 6% ; 其中 Fe3 + /Fe2 +

= 0. 03 ～ 1. 93，TiO2 = 0. 8% ～ 20. 6% ) ，其他成分如 Cr2O3、
NiO 和 MgO 的含量均较低( 表 4 ) 。钛铁矿也具有较大的成

分变化范围( TiO2 = 42% ～54% ; FeOT = 36. 9% ～ 54. 4%，其

中 Fe3 + /Fe2 + = 0 ～ 0. 52) 。样品中相互共生的磁铁矿与钛铁

矿矿物对的成分变化见图 5，不同岩性样品均落在相同的

Fe2 +
2 TiO4-Fe3O4 和 Fe2 + TiO3-Fe2O3 区域上。

( 5) 云母

样品中的云母含量非常少，并且绝大部分围绕 Fe-Ti 氧

化物生长，其成分变化也较大，Mg /Fe 比值为 1. 10 ～ 7. 60，大

图 6 哈拉达拉辉长岩的云母成分及其氧逸度变化

氧逸度反应线 ( HM、NNO、FMQ) 据 Wones and Eugster ( 1965)

Fig． 6 Oxygen fugacity of the Haladala gabbros estimated
by mica compositions
HM trajectory for hematite-magnetite buffer，NNO for nickel-nickel

oxide，FMQ for fayalite-magnetite-quartz after Wones and Eugster

( 1965)

部分大于 2，主要属于金云母，少量为黑云母( 表 5、图 6) 。总

体上，云母矿物具有较高的 TiO2 ( 3. 48% ～ 7. 38% ) 和 F、Cl
含量( F = 0. 22% ～ 2. 45%，Cl = 0. 32% ～ 0. 98% ) ，F + Cl 含

量可高达 3. 14%。

4 分离结晶和堆晶作用

所研究的橄榄辉长岩和辉长岩的主量元素含量变化范

围很宽，并且在主量元素 Harker 图解上( 图 3) 显示出系统的

变化。发生成分变化的主要原因可以是源区的部分熔融程
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表 4 磁铁矿与钛铁矿矿物对化学成分( wt% ) 及平衡温度和氧逸度计算结果

Table 4 Calculated temperature and oxygen fugacity data based on the coupled magnetite-ilmenite ( wt% ) from the Haladala gabbros

样品号
TKS
1145

TKS
1145

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

TKS
1156

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
钛磁铁矿

SiO2 0. 02 1. 13 2. 73 1. 90 0. 13 2. 73 3. 21 0. 13 2. 73 3. 21 0. 13 2. 73 3. 21
TiO2 2. 71 2. 79 9. 07 11. 21 8. 97 10. 97 11. 48 8. 97 10. 97 11. 48 8. 97 10. 97 11. 48
Al2O3 1. 18 1. 21 2. 38 1. 31 3. 35 1. 06 1. 26 3. 35 1. 06 1. 26 3. 35 1. 06 1. 26
Cr2O3 0. 08 0. 07 0. 16 0. 13 0. 07 0. 08 0. 07 0. 07 0. 08 0. 07 0. 07 0. 08 0. 07
V2O3 0. 21 0. 82 0. 25 0. 29 0. 32 0. 23 0. 20 0. 32 0. 23 0. 20 0. 32 0. 23 0. 20
FeOT 89. 02 87. 97 75. 10 76. 21 79. 59 75. 23 73. 22 79. 59 75. 23 73. 22 79. 59 75. 23 73. 22
Fe2O3 63. 32 59. 66 40. 71 40. 57 46. 54 39. 27 36. 55 46. 54 39. 27 36. 55 46. 54 39. 27 36. 55
FeO 32. 04 34. 29 38. 47 39. 71 37. 71 39. 89 40. 33 37. 71 39. 89 40. 33 37. 71 39. 89 40. 33
NiO 0. 10 0. 15 0. 07 0. 03 0. 04 0. 06 0. 04 0. 06 bdl 0. 04 0. 06
MnO 0. 15 0. 05 1. 04 2. 10 0. 72 1. 50 1. 60 0. 72 1. 50 1. 60 0. 72 1. 50 1. 60
MgO 1. 18 0. 76 0. 13 0. 27 0. 82 0. 18 0. 32 0. 82 0. 18 0. 32 0. 82 0. 18 0. 32
CaO bdl bdl 2. 53 1. 36 bdl 2. 37 2. 55 bdl 2. 37 2. 55 bdl 2. 37 2. 55
Na2O 0. 04 0. 17 bdl bdl 0. 16 0. 07 0. 12 0. 16 0. 07 0. 12 0. 16 0. 07 0. 12
Total 101. 03 101. 10 97. 54 98. 88 98. 83 98. 41 97. 69 98. 83 98. 41 97. 69 98. 83 98. 41 97. 69
X’Usp 7. 66 8. 47 29. 43 33. 08 26. 89 34. 00 36. 66 26. 89 34. 00 36. 66 26. 89 34. 00 36. 66
钛铁矿
SiO2 0. 03 0. 03 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 bdl bdl bdl 0. 03 0. 03 0. 03
TiO2 52. 61 49. 79 52. 71 52. 11 50. 48 50. 48 50. 48 51. 81 51. 81 51. 81 52. 77 52. 77 52. 77
Al2O3 0. 09 0. 09 0. 07 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08
Cr2O3 0. 01 0. 04 bdl 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 bdl bdl bdl
V2O3 0. 03 0. 17 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 bdl bdl bdl 0. 01 0. 01 0. 01
FeOT 39. 22 46. 17 43. 42 43. 45 43. 77 43. 77 43. 77 44. 29 44. 29 44. 29 43. 32 43. 32 43. 32
Fe2O3 6. 19 9. 07 4. 92 5. 08 5. 05 5. 05 5. 05 4. 68 4. 68 4. 68 2. 24 2. 24 2. 24
FeO 33. 64 38. 01 38. 98 38. 88 39. 22 39. 22 39. 22 40. 08 40. 08 40. 08 41. 31 41. 31 41. 31
NiO 0. 04 bdl bdl 0. 01 bdl bdl 0. 03 0. 03 0. 03 bdl bdl
MnO 1. 09 0. 54 0. 70 0. 63 0. 56 0. 56 0. 56 0. 59 0. 59 0. 59 0. 67 0. 67 0. 67
MgO 7. 04 3. 52 4. 36 4. 14 3. 16 3. 16 3. 16 3. 32 3. 32 3. 32 3. 10 3. 10 3. 10
CaO 0. 05 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Na2O 0. 09 0. 06 bdl bdl 0. 03 0. 03 0. 03 0. 15 0. 15 0. 15 0. 06 0. 06 0. 06
Total 100. 91 101. 32 101. 80 100. 98 98. 62 98. 62 98. 62 100. 75 100. 75 100. 75 100. 27 100. 27 100. 27
X’Ilm 92. 41 90. 28 94. 58 94. 43 94. 51 94. 51 94. 51 95. 02 95. 02 95. 02 97. 58 97. 58 97. 58
fO2 － 17. 03 － 15. 16 － 17. 67 － 17. 24 － 17. 47 － 17. 22 － 17. 08 － 18. 09 － 17. 85 － 17. 72 － 23. 32 － 23. 19 － 23. 11

T( ℃ ) 650 693 687 703 689 703 711 675 688 695 570 575 578

样品号
TKS
1158

TKS
1158

TKS
1149

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1151

TKS
1151

TKS
1151

TKS
1152

TKS
1152

TKS
1152

编号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
钛磁铁矿

SiO2 0. 05 0. 05 0. 09 0. 07 0. 07 0. 06 0. 20 0. 72 0. 72 0. 09 0. 58 0. 58 2. 63
TiO2 4. 28 5. 90 9. 64 7. 12 7. 12 7. 59 7. 77 6. 61 6. 61 7. 02 9. 58 9. 58 13. 76
Al2O3 3. 12 2. 88 2. 02 1. 80 1. 80 1. 46 1. 53 1. 83 1. 83 1. 62 1. 99 1. 99 0. 42
Cr2O3 0. 10 0. 12 0. 08 0. 08 0. 08 0. 06 0. 06 0. 03 0. 03 0. 03 0. 06 0. 06 0. 02
V2O3 0. 19 0. 18 0. 27 0. 43 0. 43 0. 52 0. 27 0. 31 0. 31 0. 32 0. 26 0. 26 0. 23
FeOT 82. 50 81. 75 80. 79 82. 27 82. 27 81. 88 81. 78 83. 26 83. 26 83. 77 79. 83 79. 83 74. 22
Fe2O3 55. 09 52. 63 46. 19 50. 48 50. 48 49. 82 49. 98 51. 07 51. 07 51. 86 45. 18 45. 18 34. 10
FeO 32. 93 34. 39 39. 23 36. 85 36. 85 37. 05 36. 81 37. 31 37. 31 37. 11 39. 18 39. 18 43. 53
NiO 0. 08 0. 06
MnO 0. 22 0. 28 0. 45 0. 25 0. 25 0. 42 0. 98 0. 57 0. 57 0. 22 0. 26 0. 26 0. 03
MgO 1. 00 1. 02 0. 09 0. 05 0. 05 0. 02 0. 05 0. 10 0. 10 0. 09 0. 45 0. 45 0. 01
CaO bdl bdl 0. 06 bdl bdl bdl 0. 21 bdl bdl bdl 0. 20 0. 20 2. 48
Na2O 0. 04 0. 02 0. 11 0. 09 0. 09 0. 03 0. 02 0. 08 0. 08 0. 03 0. 01 0. 01 0. 08
Total 97. 02 97. 55 98. 23 97. 22 97. 22 97. 03 97. 88 98. 63 98. 63 98. 39 97. 75 97. 75 97. 35
X’Usp 13. 11 17. 90 28. 88 21. 65 21. 65 22. 78 22. 40 19. 75 19. 75 21. 01 29. 44 29. 44 44. 63
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续表 4
Continued Table 4

样品号
TKS
1158

TKS
1158

TKS
1149

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1150

TKS
1151

TKS
1151

TKS
1151

TKS
1152

TKS
1152

TKS
1152

编号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
钛铁矿
SiO2 0. 07 1. 55 0. 05 0. 02 0. 02 0. 01 bdl 0. 01 0. 02 0. 02 bdl 0. 03 bdl
TiO2 49. 62 48. 30 51. 38 50. 45 50. 45 49. 60 50. 98 52. 13 52. 00 51. 09 52. 03 51. 55 51. 08
Al2O3 0. 13 0. 88 0. 06 0. 02 0. 06 0. 03 0. 02 0. 03 0. 05 0. 04 0. 05 0. 05 0. 03
Cr2O3 0. 04 0. 04 bdl 0. 02 bdl 0. 01 bdl bdl 0. 01 bdl bdl bdl bdl
V2O3 0. 02 0. 02 bdl bdl 0. 03 bdl 0. 05 0. 02 bdl 0. 02 0. 03 bdl bdl
FeOT 45. 02 44. 30 46. 57 47. 38 47. 77 47. 20 47. 43 46. 21 46. 38 47. 40 42. 94 43. 26 45. 89
Fe2O3 7. 65 7. 33 3. 92 4. 44 5. 17 5. 04 4. 24 3. 13 3. 52 4. 13 2. 25 2. 93 2. 07
FeO 38. 13 37. 70 43. 05 43. 38 43. 12 42. 67 43. 61 43. 39 43. 22 43. 69 40. 92 40. 62 44. 03
NiO 0. 06 0. 03
MnO 0. 57 0. 82 0. 72 0. 67 0. 72 0. 68 0. 58 0. 60 0. 66 0. 58 0. 80 0. 59 0. 69
MgO 3. 37 3. 80 1. 40 0. 71 0. 88 0. 72 0. 93 1. 63 1. 64 0. 95 2. 85 2. 91 0. 69
CaO bdl bdl 0. 01 0. 06 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Na2O 0. 16 0. 08 0. 10 bdl 0. 01 0. 03 0. 01 0. 07 bdl 0. 06 0. 04 bdl 0. 02
Total 99. 76 100. 58 100. 69 99. 77 100. 46 98. 79 100. 42 101. 01 101. 12 100. 58 98. 97 98. 68 98. 64
X’Ilm 91. 63 89. 62 96. 01 95. 66 94. 87 94. 94 95. 81 96. 84 96. 44 95. 91 97. 59 96. 82 97. 92
fO2 － 15. 70 － 15. 58 － 19. 39 － 18. 83 － 17. 87 － 17. 89 － 19. 13 － 21. 30 － 20. 50 － 19. 40 － 23. 15 － 21. 18 － 23. 62

T( ℃ ) 700 716 648 651 671 673 646 601 616 638 574 611 572

样品号
TKS
1152

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1154

TKS
1157

TKS
1157

TKS
1157

TKS
1157

编号 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
钛磁铁矿

SiO2 2. 63 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 1. 53 1. 53 0. 08 0. 08 1. 73 0. 22 1. 73 0. 22
TiO2 13. 76 13. 41 13. 41 13. 41 13. 41 14. 41 14. 41 12. 83 12. 83 3. 90 3. 40 3. 90 3. 40
Al2O3 0. 42 2. 72 2. 72 2. 72 2. 72 1. 74 1. 74 2. 78 2. 78 1. 41 1. 35 1. 41 1. 35
Cr2O3 0. 02 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 07 0. 07 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04
V2O3 0. 23 0. 24 0. 24 0. 24 0. 24 0. 22 0. 22 0. 21 0. 21 0. 43 0. 45 0. 43 0. 45
FeOT 74. 22 75. 99 75. 99 75. 99 75. 99 73. 15 73. 15 76. 64 76. 64 82. 43 85. 29 82. 43 85. 29
Fe2O3 34. 10 37. 51 37. 51 37. 51 37. 51 33. 97 33. 97 38. 86 38. 86 53. 62 57. 82 53. 62 57. 82
FeO 43. 53 42. 24 42. 24 42. 24 42. 24 42. 58 42. 58 41. 67 41. 67 34. 18 33. 27 34. 18 33. 27
NiO 0. 06 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 09 0. 09 0. 04 0. 04 0. 05 0. 06 0. 05 0. 06
MnO 0. 03 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41 0. 79 0. 79 0. 51 0. 51 0. 17 0. 18 0. 17 0. 18
MgO 0. 01 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26 0. 85 0. 85 0. 35 0. 35 0. 01 0. 07 0. 01 0. 07
CaO 2. 48 bdl bdl bdl bdl 0. 97 0. 97 bdl bdl 1. 61 0. 15 1. 61 0. 15
Na2O 0. 08 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09 0. 05 0. 05 bdl bdl bdl 0. 08 bdl 0. 08
Total 97. 35 97. 06 97. 06 97. 06 97. 06 97. 25 97. 25 97. 40 97. 40 97. 14 97. 09 97. 14 97. 09
X’Usp 44. 63 41. 25 41. 25 41. 25 41. 25 45. 12 45. 12 39. 22 39. 22 12. 43 10. 23 12. 43 10. 23
钛铁矿
SiO2 0. 03 0. 01 bdl 0. 02 0. 02 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02
TiO2 51. 10 51. 80 52. 40 52. 06 52. 18 52. 80 51. 46 52. 80 51. 46 48. 59 48. 59 48. 61 48. 61
Al2O3 0. 03 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01 0. 05 0. 21 0. 05 0. 21 0. 07 0. 07 0. 06 0. 06
Cr2O3 0. 02 bdl 0. 01 0. 01 bdl 0. 01 0. 04 0. 01 0. 04 bdl bdl 0. 03 0. 03
V2O3 0. 01 0. 04 bdl 0. 06 0. 04 bdl bdl bdl bdl 0. 03 0. 03 0. 07 0. 07
FeOT 45. 62 43. 79 43. 52 43. 66 43. 41 42. 50 43. 34 42. 50 43. 34 50. 44 50. 44 48. 65 48. 65
Fe2O3 1. 71 2. 98 2. 09 2. 94 2. 52 0. 93 1. 56 0. 93 1. 56 9. 45 9. 45 7. 68 7. 68
FeO 44. 08 41. 11 41. 64 41. 01 41. 15 41. 65 41. 93 41. 65 41. 93 41. 94 41. 94 41. 74 41. 74
NiO bdl 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02 0. 02 bdl 0. 02 bdl bdl bdl 0. 04 0. 04
MnO 0. 64 0. 85 1. 96 0. 80 0. 90 1. 77 2. 94 1. 77 2. 94 0. 62 0. 62 0. 77 0. 77
MgO 0. 71 2. 57 1. 97 2. 82 2. 75 2. 29 0. 80 2. 29 0. 80 0. 65 0. 65 0. 69 0. 69
CaO bdl 0. 04 0. 01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Na2O 0. 02 0. 02 0. 04 0. 11 0. 04 0. 02 0. 01 0. 02 0. 01 0. 04 0. 04 bdl bdl
Total 98. 35 99. 48 100. 17 99. 89 99. 63 99. 57 98. 99 99. 57 98. 99 101. 41 101. 41 99. 71 99. 71
X’Ilm 98. 25 96. 89 97. 81 96. 84 97. 30 98. 95 98. 30 98. 95 98. 30 90. 79 90. 79 92. 33 92. 33
fO2 － 25. 19 － 20. 60 － 23. 42 － 20. 69 － 21. 90 － 30. 07 － 25. 65 － 30. 05 － 25. 75 － 14. 91 － 15. 01 － 15. 93 － 16. 03

T( ℃ ) 543 635 576 633 607 464 536 465 532 714 706 691 683

注: bdl 表示低于电子探针检测限; Fe2O3 和 FeO 的质量百分数由电价平衡配位计算得到; X’Usp 和 X’Ilm 分别为钛尖晶石和钛铁矿端元组分

百分含量
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表 5 云母代表性电子探针分析结果( wt% )

Table 5 Ｒepresentative electron probe analyses of micas from the Haladala gabbros ( wt% )

样品号 TKS1145 TKS1150 TKS1153 TKS1154
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2 39. 22 38. 96 39. 02 38. 10 37. 81 38. 42 37. 31 38. 16 37. 67 35. 95 36. 05 37. 14 37. 01
TiO2 5. 09 5. 55 4. 97 4. 99 5. 12 4. 59 5. 34 5. 38 5. 75 7. 22 7. 38 6. 29 6. 22
Al2O3 11. 82 12. 00 11. 73 13. 83 13. 77 13. 45 12. 48 12. 73 12. 90 12. 53 13. 08 13. 75 13. 77
Cr2O3 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0. 01 bdl 0. 03
FeOT 5. 43 5. 78 5. 14 8. 72 9. 49 9. 35 9. 73 10. 48 9. 59 18. 18 17. 32 11. 33 10. 67
Fe2O3 1. 45 1. 55 1. 36 1. 82 1. 81 1. 92 1. 87 2. 04 2. 09 3. 61 3. 79 2. 40 2. 27
FeO 4. 12 4. 39 3. 92 7. 09 7. 86 7. 62 8. 04 8. 63 7. 71 14. 93 13. 91 9. 17 8. 62
NiO 0. 02 0. 03 0. 03 0. 01 0. 05 0. 07 bdl bdl bdl 0. 01 0. 06 0. 02 0. 04
MnO 0. 01 0. 04 0. 07 0. 04 0. 01 0. 04 0. 05 0. 07 0. 02 0. 07 0. 11 0. 05 0. 02
MgO 22. 19 21. 56 21. 93 19. 22 18. 50 18. 52 17. 45 17. 46 17. 64 11. 26 11. 24 16. 12 16. 72
CaO 0. 04 bdl bdl 0. 05 0. 04 0. 03 0. 04 0. 04 0. 14 0. 01 0. 01 0. 06 0. 05
Na2O 0. 34 0. 31 0. 35 0. 20 0. 29 0. 24 0. 42 0. 29 0. 30 0. 26 0. 26 0. 54 0. 50
K2O 11. 18 11. 33 11. 38 10. 86 10. 95 10. 86 10. 78 11. 07 10. 76 9. 91 9. 66 10. 47 10. 44
F 2. 14 2. 24 2. 38 0. 46 0. 61 0. 83 2. 45 2. 01 1. 93 0. 27 0. 22 0. 41 0. 47
Cl 0. 54 0. 43 0. 44 0. 54 0. 59 0. 43 0. 69 0. 88 0. 74 0. 98 0. 91 0. 79 0. 78
H2O 3. 12 3. 10 3. 00 3. 79 3. 68 3. 61 2. 67 2. 91 2. 96 3. 57 3. 63 3. 69 3. 66
F = O － 0. 90 － 0. 94 － 1. 00 － 0. 19 － 0. 26 － 0. 35 － 1. 03 － 0. 85 － 0. 81 － 0. 12 － 0. 09 － 0. 17 － 0. 20
Cl = O － 0. 03 － 0. 02 － 0. 02 － 0. 03 － 0. 03 － 0. 02 － 0. 04 － 0. 05 － 0. 04 － 0. 06 － 0. 05 － 0. 04 － 0. 04
Total 100. 34 100. 52 99. 55 100. 77 100. 80 100. 26 98. 51 100. 77 99. 76 100. 41 100. 18 100. 68 100. 36
Mg 0. 55 0. 53 0. 54 0. 48 0. 46 0. 46 0. 43 0. 43 0. 44 0. 28 0. 28 0. 40 0. 41
FeT 0. 08 0. 08 0. 07 0. 12 0. 13 0. 13 0. 14 0. 15 0. 13 0. 25 0. 24 0. 16 0. 15

Mg /FeT 7. 29 6. 64 7. 60 3. 93 3. 47 3. 53 3. 20 2. 97 3. 28 1. 10 1. 16 2. 54 2. 79

注: bdl 表示低于电子探针检测限; Fe2O3 和 FeO 的质量百分数由电价平衡配位计算得到

度差异、岩浆结晶分异或岩浆混合( 包括地壳混染) 作用过

程等。
由于辉长岩的原始岩浆由地幔源区部分熔融后上升侵

位、途经下地壳并在地壳深部岩浆房聚集冷却结晶，在地壳

曾经历了较长时间的演化过程，因此存在地壳物质同化混染

作用的可能性。但哈拉达拉辉长岩体的具有相对亏损的 Sr-
Nd 同位素特征，即具有较低的( 87 Sr / 86 Sr) i 比值( 0. 7039 ～
0. 7053) 和较高的 εNd ( t) 值( 4. 0 ～ 8. 4 ) ( 龙灵利等，2012 ) ，

并具有较为平坦的 ＲEE 配分曲线和微量元素蛛网图( 朱志

敏等，2010; 龙灵利等，2012) ，因此不太可能存在明显的地

壳物质参与岩浆活动，地壳混染不是造成其主量元素含量较

大变化的主要原因。另外，在以 MgO 为横坐标的主量元素

Harker 图解上( 图 3) ，橄榄辉长岩与辉长岩显示出明显不同

的成分变化趋势，表明它们的成分变化不是由于岩浆混合作

用过程造成的。前人研究结果还表明，哈拉达拉辉长岩体的

不同样品之间虽然存在不相容元素丰度的明显差别，但都具

有非常相似的微量元素蛛网图样式以及相似的 ＲEE 配分模

式( 朱志敏等，2010; 龙灵利等，2012) ，这表明源区的部分

熔融程度的变化也不是形成其成分变化的主要原因。
橄榄辉长岩随着 MgO 含量降低，其 MnO、Fe2O3

T 含量降

低，CaO、Na2O、K2O 和 Al2O3 增加，表明其成分变化主要受控

于橄榄石的分离结晶或堆晶作用，而单斜辉石的结晶分异作

用影响较小; 另外，由于橄榄辉长岩的 TiO2 含量随 MgO 含量

的降低而略具增加，但总体变化程度很小( 图 3) ，因此也不

存在 明 显 的 Fe-Ti 氧 化 物 的 分 离 结 晶 作 用。辉 长 岩 的

Fe2O3、TiO2 含量随 MgO 含量的减少而迅速升高，表明其成

分变化明显受控于 Fe-Ti 氧化物如磁铁矿、钛铁矿的大量堆

晶，与岩相学观察所见的部分辉长岩样品具有高达 15% 的

Fe-Ti 氧化物成粒间矿物胶结单斜辉石和斜长石的现象( 图

2e) 一致。而辉长岩的 CaO 含量随 MgO 含量的减少而迅速

降低，则辉长岩的成分变化还主要受控于单斜辉石或斜长石

的结晶分异作用; 由于辉长岩的岩相学特征显示出存在一定

程度的斜长石堆晶作用，因此推测其成分变化应主要受控于

斜长石和 Fe-Ti 氧化物的堆晶作用。
利用主量元素的 Pearce 图解也可以对岩石发生矿物结

晶分 异 或 堆 晶 作 用 的 过 程 进 行 有 效 验 证 ( Ｒussell and
Nicholls，1988; Nicholls，1988 ) 。本文所研究样品的主量元

素 Pearce 图解表明，橄榄辉长岩的变化均位于“橄榄石”和

“斜长石”结晶分异趋势线之间( 图 7a，b) ，或与“橄榄石 +
斜长石”结晶分异趋势线一致( 图 7c) ，暗示了其成分变化可

能同时受到了橄榄石和斜长石的分离结晶或堆晶作用影响。
由于岩相学特征表明存在橄榄石的堆晶作用，橄榄石和斜长

石之间为相互包裹关系，表明二者结晶时间相近，因此可以

认为橄榄辉长岩的化学成分变化应主要受到了橄榄石和斜

长石的堆晶作用影响。辉长岩数据趋势在 0. 5 × ( Mg + Fe) /
K 对 Si /K 的图解中落于“斜长石”和“单斜辉石”的结晶分异
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图 7 哈拉达拉辉长岩的主量元素 Pearce 图解

Ol、Pl、Cpx 等矿物结晶分异的斜率据 Ｒussell and Nicholls( 1988) 和 Nicholls( 1988)

Fig． 7 Pearce diagram of major elements for the Haladala gabbros
The Ol，Pl，Cpx fractional trends based on Ｒussell and Nicholls ( 1988) ，Nicholls ( 1988)

趋势线之间( 图 7a) ，在 ( 2 × Ca + 3 × Na) /K 对 Si /K 的图解

中与“斜长石”的结晶分异趋势线一致( 图 7b) ，而在［0. 5 ×
( Mg + Fe) + ( 2 × Ca + 3 × Na) ］/K 对 Si /K 的图解中近似于

“橄榄石 + 斜长石”的结晶分异趋势线( 图 7c) ，表明其化学

成分变化应主要受到了斜长石的分离结晶或堆晶作用影响。
综上所述，通过全岩主量元素成分分析结果和岩相学特

征所显示的矿物接触关系，可以厘清哈拉达拉辉长岩的主要

矿物结晶顺序，即橄榄石最先结晶，之后斜长石与橄榄石一

起结晶并发生堆晶作用，然后单斜辉石大量结晶，形成包橄

含长结构，随着温度的降低最后结晶出 Fe-Ti 氧化物和少量

的云母矿物等。

5 岩浆演化与 Fe-Ti 氧化物成矿作用关系

影响玄武质岩浆中 Fe-Ti 氧化物结晶的因素包括氧逸

度、挥发份以及岩浆中的 Fe、Ti、Si 等元素的浓度 ( Pang et
al． ，2008a) 。铁玄武质岩浆的熔融实验表明，相对高的氧逸

度有利于岩浆中氧化物的结晶 ( Juster et al． ，1989; Toplis
and Carroll，1995) 。

哈拉达拉辉长岩岩体中钒钛磁铁矿与钛铁矿共生的现

象非常普遍。由于深成侵入岩的冷却速度较慢，本文所观察

到的钛磁铁矿出溶钛铁矿现象( 图 4d) 表明两矿物相之间已

达平衡，因此可以利用钛铁矿-磁铁矿矿物对计算两相平衡

时的 温 度 和 氧 逸 度 ( ILMAT2. 0; Lepage，2003 ) 。另 外，

ILMAT( 磁铁矿-钛铁矿) 矿物对计算方法比较适用于简单的

FeO-Fe2O3-TiO2 体系( Lepage，2003 ) ; 本文研究的样品中还

存在橄榄石、辉石等镁铁矿物，因此有可能发生 Fe-Ti 氧化物

与橄榄石或辉石矿物发生 Mg-Fe 交换反应，从而影响到钛铁

矿和磁铁矿的矿物成分，并产生不正确的计算结果。电子探

针分析结果表明各样品中的橄榄石成分相近，因此橄榄石与

Fe-Ti 氧化物之间应该不存在明显的 Mg-Fe 交换反应; 另外，

虽然橄榄辉长岩和辉长岩样品中的单斜辉石成分变化较大，

但计算结果显示，两类辉长岩样品的氧逸度、平衡温度的变

化范 围 并 无 明 显 差 别 ( 氧 逸 度 LogfO2 分 别 为 － 23. 32 ～
－ 15. 16和 － 30. 07 ～ － 14. 91，平 衡 温 度 T 分 别 为 570 ～
716℃和 464 ～ 714℃ ; 表 4、图 8) ，这表明 Fe-Ti 氧化物和单斜

辉石之间的 Mg-Fe 交换反应既使存在，对磁铁矿、钛铁矿之

间的平衡活度影响也不大，因此该方法适用于本文研究的样

品。另外，由云母成分投图获得的氧逸度条件介于 NNO-HM

之间( 图 6; Wones and Eugster，1965) ，高于 Fe-Ti 氧化物计算

所得的氧逸度值( 主要介于 NNO-MI 之间; 图 8) ，这与岩相学

特征所显示的云母结晶相对较晚于 Fe-Ti 氧化物有关。总体

上，由云母成分投图( 图 6 ) 和 Fe-Ti 氧化物的成分计算( 图

8) 均表明橄榄辉长岩和辉长岩的氧逸度条件相似。Fe-Ti 氧

化物在不同岩石类型中的结晶形态不同，如在橄榄辉长岩和

相对低 Fe-Ti 氧化物的辉长岩中主要呈粒间胶结的不规则他

形，而在含 Fe-Ti 氧化物较高的辉长岩中则呈半自形、他形粒

状，但两种形态的矿物对在钛铁矿-钛尖晶石三角图解中位

置相同，则表明其形成机制是相同的。由磁铁矿-钛铁矿矿

物对计算所得到的是固相线条件下的两矿物发生离子交换

平衡时的温度和氧逸度，并不等同于岩浆固相线温度和氧逸

度条件。哈拉达拉辉长岩样品中具有钛磁铁矿出溶钛铁矿

的现象( 图 4d) ，表明原始的磁铁矿-钛尖晶石固溶体在固相

线条件下发生了固溶体分离，为一氧逸度增加、温度缓慢下

降的过程( Buddington and Lindsley，1964 ) 。因此，本文由磁

铁矿-钛铁矿矿物对计算出来的平衡温度应比实际矿物结晶

温度低得多，而计算所得的氧逸度则应该比实际的氧逸度偏

高。无论如何，以上结果表明氧逸度变化在整个钒钛磁铁

矿、钛铁矿结晶过程中的作用较小。
H2O 的加入可以使岩浆中硅酸盐矿物结晶温度降低，而

对磁铁矿结晶温度的影响较小( Sisson and Grove，1993 ) ，这

将促使磁铁矿在岩浆演化过程中不断分离结晶，将不利于岩

浆体系的磁铁矿富集。哈拉达拉岩体总体上缺少黑云母、角
闪石和磷灰石等中-基性岩石中常见的含水矿物，即使是岩
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图 8 钛磁铁矿-钛铁矿矿物对计算的温度-氧逸度图解

氧逸度反应线( HM、NNO、FMQ、MW、MI、WI、QFI) 据 Eugster and

Wones( 1962)

Fig． 8 Oxygen-fugacity and temperature determined for the
Haladala gabbros based on magnetite-ilmenite equilibration
MW trajectory for magnetite-wüstite buffer，MI for magnetite-Iron，

WI for wüstite-iron，QFI for quartz-fayalite-iron after Eugster and

Wones ( 1962)

浆晚期结晶的极少量黑云母，其成分富含 F、Cl 而少 OH( 表

5) ，表明母岩浆中的 H2O 含量极少，这可能也是其岩浆演化

过程中能够发生钒钛磁铁矿富集的重要原因之一。Fe-Ti 氧

化物结晶能力与 FeO 和 TiO2 的含量呈正相关，与 SiO2 含量

呈负相关关系( Thy et al． ，2006; Toplis and Carroll，1995 ) ，

橄榄石、单斜辉石、斜长石的分离结晶可以导致残余岩浆富

Fe( Hanski，1992) 。因为哈拉达拉岩体中的橄榄石 Fo 较低

( 64 ～ 75) ，岩相学特征及其矿物结晶顺序均显示其总体演化

程度较高，表明该岩体中的 Fe-Ti 氧化物的富集应主要归结

于玄武质岩浆的正常结晶分异作用过程。在所有样品中均

未见玄武质岩浆早期结晶的尖晶石类矿物( 如铬铁矿) ，则暗

示了哈拉达拉岩体的深部可能隐伏有超基性岩石或存在深

部岩浆房经历早期镁铁质矿物的分离结晶。

6 天山造山带构造薄弱带与塔里木地幔柱

活动关系

早期研究认为哈拉达拉辉长岩的形成与伊犁地块的石

炭-二叠纪裂谷活动有关( 张云孝等，2000 ) 。前人对南天山

造山带的蛇绿岩、高压变质岩以及后碰撞碱性花岗岩的系列

研究限定了南天山洋的闭合时限约为 320Ma ( Gao et al． ，

2011; Han et al． ，2010，2011; 徐学义等，2005) ，而哈拉达

拉岩 体 的 锆 石 SIMS U-Pb 定 年 得 到 的 形 成 年 龄 为 306 ～
309Ma( 龙灵利等，2012; 薛云兴和朱永峰，2009; 朱志敏

等，2010) ，因此一般认为该岩体的形成和伊犁-中天山板块

与塔里木板块碰撞、造山后的碰撞伸展过程有关( 朱志敏等，

2010) ，可能代表了该造山带挤压碰撞向伸展构造环境转变

的过渡阶段( 朱志敏等，2010 ) ，代表了后碰撞岩浆活动( 薛

云兴和朱永峰，2009 ) ，但最近的研究认为这一后碰撞岩浆

活动还叠加了塔里木地幔柱活动的影响( 龙灵利等，2012) 。

本文研究表明，哈拉达拉杂岩体总体上缺少富水矿物，

如未出现角闪石、磷灰石等，而极少量出现的黑云母均为最

晚期结晶矿物，并且具有富 F、Cl 贫 OH 特征，由磁铁矿-钛铁

矿矿物对所获得的氧逸度不高，这些特征均表明该岩体的原

始岩浆具有相对低氧逸度和贫水的特征，这与岛弧岩浆明显

不同，与碰撞后常见的钾质-超钾质岩浆的特征( 如富水、高

氧逸度、富钾; Huang et al． ，2010 ) 亦不相同。另外，根据单

斜辉石的成分特征如 TiO2 和 Al2O3 的成分关系可以进行母

岩浆形成环境的制约( Loucks，1990) 。在非造山拉张环境形

图 9 哈拉达拉辉长岩的单斜辉石 AlⅣＲ 与 TiO2 含量

图解

岛弧和裂谷堆晶趋势线来自 Loucks( 1990)

Fig． 9 Variation of AlⅣＲ and TiO2 in clinopyroxene of the

Haladala gabbros
Arc and rift cumulate trends are from Loucks ( 1990)

成的基性岩浆岩( 大洋中脊、弧后盆地、大陆裂谷、热点基性

岩) 中的 Al 主要通过VIMgIVSi2
VITiIVAl2 的置换形式进入单

斜辉石，而板块汇聚边缘岛弧基性岩浆由于富 H2O 和 O2，Al

将主要以VI MgIV SiVI Fe3 + IV Al 的置换形式进 入 单 斜 辉 石

( Loucks，1990) 。因此，与裂谷相关的基性岩浆岩中单斜辉

石的四次配位阳离子位置的 Al 含量( AlIVＲ ) 与 TiO2 含量的比

值将低于岛弧相关基性岩浆岩中的单斜辉石。在相关图解

中，哈拉达拉岩体中的单斜辉石很明显地落在裂谷堆晶岩的

变化范围( 图 9) 。以上矿物学特征均表明哈拉达拉岩体的

母岩浆不是形成于岛弧或与岛弧环境相关的地幔源区，而代

表了裂谷构造环境。
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碰撞后造山带由于加厚地壳重力垮塌等原因将转变为

伸展构造环境，上地幔因减压发生熔融亦将形成具有裂谷性

质的基性岩浆。但由于山根的垮塌将造成大量地壳物质再

循环进入地幔，其地幔源区往往富集地壳组分，地幔熔融的

主要方式为造山带底部的减压熔融，其熔融比例相对较小，

因此这类造山后的基性岩浆常具有高钾、富集大离子亲石元

素的特征( Bonin，2004) ，并且由于地幔源区还主要继承了早

期大洋板块俯冲交代富集的特征，所产生的岩浆还将具有富

水、高氧逸、强 Nb-Ta-Ti 负异常的特点。本文对哈拉达拉的

矿物学研究表明其母岩浆贫水、相对低氧逸度; 前人对哈拉

达拉辉长岩的地球化学特征研究则表明，微量元素蛛网图及

稀土元素配分图均显示相对平坦的样式，Nb-Ta 负异常较弱，

无明显的 Ti 负异常，大离子亲石元素并不富集，岩石相对低

钾( 朱志敏等，2010; 龙灵利等，2012) ，而 Sr-Nd 同位素相对

亏损( 龙灵利等，2012) ，这些特征均表明哈拉达拉辉长岩的

母岩浆的地幔源区熔融程度较高，不可能形成于纯粹的后碰

撞伸展构造环境。地幔源区经历减压、加热或挥发份加入

( 降低固相 线 温 度) 均 可 能 发 生 熔 融 形 成 岩 浆 ( 徐 义 刚，

2006) 。对于哈拉达拉岩体，少挥发份组分和岩石圈相对厚

( 造山带) 表明减压和固相线温度降低均不是其地幔源区发

生高程度部分熔融的因素，而很可能存在异常热( 如地幔柱

活动) 促使这一过程发生。
前人研究表明塔里木大火成岩省早期岩浆高峰期为

～ 290Ma( 徐义刚等，2013 ) ，而哈拉达拉岩体所在的南天山

造山带为塔里木大火成岩省范围内的构造薄弱带，是地幔柱

活动最易于表现和能够优先表现出来的地区 ( Xu et al． ，

2012; Huang et al． ，2013 ) ，因 此 哈 拉 达 拉 辉 长 岩 ( 306 ±
3Ma; 朱志敏等，2010) 很可能是塔里木地幔柱在天山造山带

这一构造薄弱带的早期岩浆活动。但是，对于塔里木地幔柱

与南天山碰撞后山根垮塌伸展之间的相互关系，即是否因为

地幔柱活动导致山根垮塌，还是因为山根垮塌所引起的伸展

作用吸引了地幔柱的流动，则还需要进一步的研究。

致谢 在样品处理和实验过程中得到陈林丽和刘颖高级
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