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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＰＧＥ）；Ｓｕｌｆｉｄｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ；ＰｏｂｅｉＣｏｍｐｌｅｘ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

摘　要　　坡北杂岩体位于塔里木板块东北缘北山裂谷带，主要由橄榄岩相、单辉辉石岩相、二辉岩相、辉长岩相、苏长岩相
和辉长苏长岩相组成。坡一岩体中硫化物矿体赋存于超镁铁质岩中，而坡东岩体中硫化物矿体赋存于辉长苏长岩相中。坡

一和坡东岩体不同岩相中单斜辉石的ＭｇＯ和ＣａＯ含量、斜长石的Ａｎ值和ＳｉＯ２含量连续变化且呈负相关，说明二者可能是同
一原始岩浆分离结晶的产物。根据前人计算的原始岩浆成分，我们利用ＭＥＬＴＳ软件模拟了坡北杂岩体的分离结晶过程。结
果表明矿物结晶顺序为：橄榄石→橄榄石＋单斜辉石→橄榄石＋单斜辉石＋斜长石→单斜辉石＋斜长石＋斜方辉石，与岩相
观察一致。坡北杂岩体原始岩浆经过２０％分离结晶达到Ｓ饱和而发生早期硫化物熔离，形成坡一岩体中矿体。因此，在利用
具有最高Ｆｏ值（９０９ｍｏｌ％）的橄榄石成分进行的模拟中，坡一岩体早期结晶的纯橄榄岩中橄榄石成分与分离结晶趋势线一
致，而斜长橄榄岩中橄榄石成分低于趋势线，可能形成于早期硫化物熔离之后。随后岩浆中Ｓ再一次不饱和，但坡一岩体橄榄
单辉辉石岩和辉长岩中橄榄石Ｆｏ和Ｎｉ含量在分离结晶趋势线之下，同时坡东岩体不含矿岩石中铂族元素总量主要在８９×
１０－９～２９０×１０－９之间，且相对于Ｎｉ和Ｃｕ明显亏损，说明在岩浆分离结晶晚期再次发生硫化物熔离，而且可能是地壳混染引
起的，并形成了坡东岩体中的硫化物矿体。坡东岩体橄榄二辉岩和橄榄辉长苏长岩中橄榄石 Ｆｏ值（７４５ｍｏｌ％ ～８１０ｍｏｌ％）
较低，但变化范围较大，且Ｆｏ和Ｎｉ呈负相关关系，这可能是由于橄榄石和硫化物熔体在不平衡状态下发生成分交换造成的。
坡北杂岩体超镁铁质岩石中单斜辉石ＴｉＯ２含量为０２１％～０８３％，阳离子中呈四次配位的Ａｌ（ＡｌＺ）为０８ｍｏｌ％～７８ｍｏｌ％，
与裂谷环境堆晶岩中单斜辉石成分相似。因此，坡北杂岩体可能形成于和塔里木二叠纪地幔柱活动相关的裂谷环境。然而，

超镁铁质岩石全岩Ｎｄ同位素指示其来源于亏损地幔，并不是地幔柱物质熔融的直接产物。纯橄榄岩和异剥橄榄岩 Ｌａ／Ｓｍ，
Ｓｍ／Ｙｂ和Ｌａ／Ｙｂ比值指示其源区为尖晶石二辉橄榄岩地幔。因此，坡北杂岩体源区应为浅部以尖晶石二辉橄榄岩为主的亏
损岩石圈地幔，地幔柱在源区部分熔融过程中提供了大量的热。

关键词　　矿物成分；铂族元素（ＰＧＥ）；硫化物熔离；坡北杂岩体；大地构造环境
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　　镁铁超镁铁质岩体主要由堆晶岩组成，全岩成分并不
能代表原始岩浆的成分（Ｖｅｋｓｌｅｒ，２００９），利用全岩微量元素
成分研究其地幔源区性质和构造环境往往会存在多解性

（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００２）。矿物成分研究可以有效解决镁铁超镁
铁质岩体成因问题。橄榄石一般最早从玄武质熔体中结晶

出来，在硫不饱和的情况下亲铁元素 Ｎｉ主要进入橄榄石中
（Ｄ橄榄石／硅酸盐熔体Ｎｉ ＝２８６～１３６；Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８），而当岩浆中

发生硫化物熔离，Ｎｉ会强烈进入硫化物中（Ｄ硫化物熔体／硅酸盐熔体Ｎｉ

＝５７５～８３６；Ｐｅａｃｈｅｔａｌ，１９９０），导致随后结晶的橄榄石亏
损Ｎｉ，因此橄榄石成分可以用来反演熔体的硫化物饱和过程
（Ｌｉｅｔａｌ，２００４）。单斜辉石记录了岩浆重要的物理化学信
息，不但可以用来计算岩浆分离结晶过程中的温度和压力

（ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０；ＮｉｍｉｓａｎｄＵｌｍｅｒ，１９９８），还可以用
来指示岩浆 硅 饱 和 度 和 硫 溶 解 度 （Ｎａｌｄｒｅｔｔａｎｄｖｏｎ
Ｇｒｕｅｎｅｗａｌｄｔ，１９８９；薛胜超等，２０１５）。

中天山地块、觉罗塔格构造带和塔里木板块东北缘的北

山裂谷带发育有大量二叠纪镁铁超镁铁质岩体，其中多个
岩体赋存有岩浆型铜镍硫化物矿床，如黄山东、坡一、天宇和

图拉尔根（ＧａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｑｉｎｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ，２０１１，２０１２；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３；姜常义
等，２００６，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６，２０１７ａ；焦建刚等，２０１７）。
北山裂谷带中含矿的坡北杂岩体主要由坡一、坡三、坡十、坡

东等岩体组成，其中坡一岩体超镁铁质岩石和坡东岩体镁铁

质岩石中赋存硫化物矿体。前人通过对含矿的坡一岩体全

岩ＳｒＮｄＯｓ同位素分析认为坡北杂岩体的地幔源区可能是
南天山洋向塔里木板块之下俯冲过程中被流体交代的大陆

下岩石圈地幔（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３），或为亏损的软流圈地幔
（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ），或
为形成于二叠纪地幔柱轴部既有洋岛型地幔源区特征又有

亏损型大陆下岩石圈地幔的特征（姜常义等，２００６，２０１２）。
另一方面，不同学者通过模拟计算均认为坡一岩体母岩浆亏

损铂族元素（ＰＧＥ）（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６；Ｘｕｅ
ｅｔａｌ，２０１６ａ），但分歧在于ＰＧＥ亏损是由于地幔低程度部分
熔融导致硫化物在源区发生熔离造成的（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１４），还是由于原始岩浆上升侵位到达深部岩浆房后地壳
硫的加入导致硫化物熔离造成的（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ｂ），亦或
是侵位之前太古宙地壳中硫促进了硫化物饱和，而在侵位时

无硫化物大理岩的混染抑制了硫化物饱和（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１７ｂ）。因此，坡北杂岩体的地幔源区性质、岩浆演化过程
和硫化物熔离的时间和机制仍然存在争议。虽然坡北杂岩

体中新发现的坡东含矿岩体规模为小型，但容矿岩石不同于

坡一岩体，为找矿勘探指明了新的方向。而且坡一和坡东两

个含矿岩体的矿物学成分和铂族元素的综合研究可能对坡

北杂岩体岩浆演化过程和硫化物熔离机制提出新的认识。

４２２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



图１　塔里木板块东北缘大地构造图（ａ），觉罗塔格、中天山和北山镁铁超镁铁质岩体分布图（ｂ）和坡北杂岩体地质简图
（ｃ）（据校培喜，２００４①；新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第六地质大队，２０１５②）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＣｒａｔｏｎ（ａ），ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰｅｒｍｉａｎｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＪｕｅｌｕｏｔａｇｅ，ＭｉｄｄｌｅＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＢｅｉｓｈａｎｂｅｌｔｓ（ｂ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉｃｏｍｐｌｅｘ（ｃ）

因此，本次研究系统分析了坡一和坡东岩体不同岩相带中橄

榄石、单斜辉石、斜方辉石和斜长石的成分以及坡东岩体不

同岩相ＰＧＥ含量，以此来反演其原始岩浆的分离结晶过程，
讨论硫化物熔离的时间及控制因素，并研究其形成的大地构

造环境。

１　地质背景

塔里木板块东北缘北山构造带为一晚古生代裂谷带（图

１ａ），北与库鲁克塔格地块相连，南与敦煌地块相隔，在裂谷
带内部又以白地洼淤泥河断裂带和骆驼峰矛头山断裂带为
界分为北、中、南三个带（校培喜，２００４；图１ｂ）。北山裂谷
带结晶基底为古元古界北山群（肖渊甫等，２００４），沉积盖层
下部为长城系古硐井岩群、杨吉布拉克岩群以及蓟县系爱尔

基干群（肖渊甫等，２００４），上部为震旦系汗格尔乔克组（姜
常义等，２００６）。北山地区二叠纪处于强烈的火山活动期，

形成了多个镁铁超镁铁质杂岩体。
北山二叠纪镁铁超镁铁质岩体主要分布在两个带中：

东部笔架山岩带，包括旋窝岭、笔架山和红石山等岩体，西部

坡北岩带，包括坡一、坡三、坡十、坡东和罗东等岩体（图

１ｂ）。坡北镁铁超镁铁质杂岩体位于白地洼淤泥河断裂东
南侧，长２０ｋｍ，宽１０ｋｍ，出露面积约２００ｋｍ２，呈相互连通的
北东向延展岩盆状（图１ｃ）。岩体直接围岩主要为长城系古
硐井岩群的黑云母片岩、石英岩、黑云母二长变粒岩等，其次

为下石炭统粗粒大理岩（姜常义等，２０１２）。前人对坡北杂
岩体进行了专题地质填图，根据岩浆性质和含矿性特征将其

划分为２个岩浆亚序列和５个岩浆单元。其中２个岩浆亚
序列对应两类岩浆矿床的赋矿岩相（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ａ；焦建
刚等，２０１７），早期岩浆亚序列为氧化物型矿床，矿体主要赋
存在辉长苏长岩中或含磁铁辉长岩与大理岩的交界处，晚期

岩浆亚序列为硫化物型矿床，矿体主要赋存在橄榄岩类中。

五个岩浆单元分别为：第一单元主要为辉长岩；第二单元主

５２２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束

①

②

校培喜．２００４．笔架山幅１
!

２５万区域地质调查（修测）．西安：西安地质矿产研究所基础地质调查研究室
新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第六地质大队．２０１５．新疆坡北铜镍矿成矿规律与富矿定位预测



图２　坡东岩体地质简图（ａ）和坡东岩体２７号勘探线剖面图（ｂ）（据新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第六地质大
队，２０１５）
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＮｏ２７ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

要为辉长苏长岩、橄榄辉长苏长岩，边部含透镜状辉石岩；第

三单元主要为橄榄辉长岩，含少量橄榄辉长苏长岩；前三个

单元构成了第一岩浆亚序列；第四单元主要由超镁铁质岩石

组成，岩石类型有纯橄榄岩、含长二辉橄榄岩、二辉橄榄岩、

暗色橄榄辉长岩等，构成了第二岩浆亚序列，坡一和坡十岩

体形成于该阶段；第五单元主要为细粒辉长岩，局部呈岩枝

状产出（焦建刚等，２０１７）。
坡一岩体位于坡北杂岩体南西段，是近些年发现的主要

含矿岩体，赋存有超大型铜镍硫化物矿床，呈不规则岩盆状，

长约２５ｋｍ，宽约１０ｋｍ，沿近东西向展布，岩体基本上被第
四系覆盖，仅在边部有零星的基岩出露。坡一岩体主要由纯

橄榄岩、二辉橄榄岩和橄榄二辉岩组成，说明该岩体为橄榄

石和辉石的堆晶岩（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３）。坡一岩体辉长岩锆
石ＵＰｂ年龄为２７６～２７８Ｍａ（李华芹等，２００６；Ｘｕｅｅｔａｌ，
２０１６ａ），而橄长岩的锆石 ＵＰｂ年龄为２６９９±１９Ｍａ，略晚
于辉长岩（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ）。

新近在坡北杂岩体东部勘探过程中发现坡东岩体也赋

存有硫化物矿体。该岩体位于坡北岩体中段，主要组成岩相

为辉石橄榄岩、橄榄辉长苏长岩、辉长岩、苏长岩（图 ２ａ）。
坡东岩体中辉长岩的锆石ＵＰｂ年龄为２７３５±２９Ｍａ（焦建
刚等，２０１８），与坡一岩体中辉长岩的年龄一致。坡十岩体
为直径约１８ｋｍ的不规则近圆状岩体，出露面积约２５ｋｍ２，
主要由单辉橄榄岩和纯橄榄岩组成，该岩体在橄榄岩相带底

部已发现４３个矿（化）体。坡十岩体中角闪辉长岩的形成时
代为２７４±４Ｍａ（姜常义等，２００６），而辉长岩略早于角闪辉
长岩，其锆石ＵＰｂ年龄为２８４±２２Ｍａ（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１），与
坡东岩体中辉长岩年龄一致。坡三超镁铁质岩体沿北东南
西向延长约 １５ｋｍ，最大宽度为 ０５ｋｍ，出露面积约
０７５ｋｍ２。该岩体中辉长岩、辉长苏长岩和橄榄辉长岩构成
了岩体的１～３阶段，而辉石岩和二辉橄榄岩构成岩体的４～

５阶段（Ｍａｅｔａｌ，２０１６）。辉长岩的锆石ＵＰｂ年龄为２７５８
±２７Ｍａ（Ｍａｅｔａｌ，２０１６），与坡一、坡东岩体中辉长岩和坡
十岩体中角闪辉长岩的形成时代一致。

２　矿床地质特征

坡东岩体中超镁铁质岩石（纯橄榄岩和二辉橄榄岩）长

约２ｋｍ，宽几十米至２００ｍ，面积约０１６ｋｍ２，与该岩体中镁铁
质岩石（橄榄辉长岩、辉长岩和辉长苏长岩）呈侵入接触关系

（焦建刚等，２０１８）。坡东岩体中富硫化物矿体主要赋存在
辉长苏长岩相中，不同于坡一岩体（图２ｂ）。硫化物矿体倾
向北东，厚度一般为十几米，矿石构造以浸染状、海绵陨铁状

和块状为主，在苏长岩中的块状硫化物最多连续长达１ｍ（新
疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第六地质大队，

２０１５），硫化物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿和少量黄
铁矿（焦建刚等，２０１８）。

前人通过大比例尺专题填图发现，坡一岩体超镁铁质岩

石中纯橄榄岩、橄榄二辉岩、二辉橄榄岩和含长二辉橄榄岩

之间呈渐变过渡关系，而镁铁质岩石和超镁铁质岩石之间表

现为侵入接触关系（焦建刚等，２０１７）。坡一岩体中硫化物
矿体与超镁铁质岩石中纯橄榄岩和辉石橄榄岩相关系密切，

主要产于这两种岩相底部或靠近其底部以悬浮状产出，厚度

变化较大１０～８０ｍ（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３），矿体形态与岩体底部
形态基本相似，呈似层状或透镜状产出。矿石具有自形半
自形粒状结构，构造以星散浸染状稀疏浸染状为主（新疆维
吾尔自治区地质矿产勘查开发局第六地质大队，２０１５）。目
前探明的Ｎｉ资源量为５４８１万吨，铜２１２５万吨、钴５７５万
吨，镍矿石品位一般０２％ ～０６％，局部可达０９７％（王亚
磊等，２０１３）。硫化物主要为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿，
常出现在硅酸盐堆晶矿物粒间（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３）。
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图３　坡北杂岩体岩相学特征
（ａ）坡东岩体橄榄辉长苏长岩中斜方辉石（Ｏｐｘ）与斜长石（Ｐｌ）自形程度接近，形成辉长结构，单斜辉石（Ｃｐｘ）包含在斜方辉石中，正交偏光，

样品ＰＤＺＫ２７２４５９；（ｂ）坡东岩体橄榄辉长苏长岩中镍黄铁矿（Ｐｎ）和黄铜矿（Ｃｃｐ）分布在单斜辉石和橄榄石（Ｏｌ）粒间，反射光，样品

ＰＤＺＫ２７２４５９；（ｃ）坡东岩体橄榄二辉岩中橄榄石和斜长石在单斜辉石和斜方辉石粒间，正交偏光，样品ＰＤＺＫ２７２９；（ｄ）坡一岩体辉长苏

长岩中斜长石与斜方辉石和单斜辉石自形程度相近，形成辉长结构，正交偏光，样品ＰＢ１；（ｅ）坡一岩体橄榄单辉辉石岩中橄榄石在单斜辉

石粒间，正交偏光，样品Ｐ２３５；（ｆ）坡一岩体单辉橄榄岩中单斜辉石在橄榄石粒间，正交偏光，样品Ｉｂ２１

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
（ａ）ａｎｏｐｈｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｗｉｔｈｅｕｈｅｄｒａｌｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｏｐｘ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ），ａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｃｐｘ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅＣｒｏｓｓｐｏｌａｒ，
ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＰＤＺＫ２７２４５９；（ｂ）Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ（Ｐｎ）ａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｃｐ）ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｌｉｖｉｎｅ（Ｏｌ），
ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＰＤＺＫ２７２４５９；（ｃ）ｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅＣｒｏｓｓｐｏｌａｒ，ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＰＤＺＫ２７２９；（ｄ）ａｎｏｐｈｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｗｉｔｈｅｕｈｅｄｒａｌｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅＣｒｏｓｓｐｏｌａｒ，ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＰＢ１；（ｅ）ｏｌｉｖｉｎｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅＣｒｏｓｓｐｏｌａｒ，ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＰ２３５；（ｆ）ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅＣｒｏｓｓｐｏｌａｒ，ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｓａｍｐｌｅＩｂ２１
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３　岩相学特征

３１　坡东岩体

辉长苏长岩具有辉长结构，主要由２５％ ～３０％单斜辉
石、～２０％斜方辉石和４５％～５０％斜长石组成。单斜辉石和
斜方辉石均以自形半自形短柱状或宽板状产出，粒度一般
为０１５×０２ｍｍ～０３×２ｍｍ，常可见到单斜辉石和斜长石
互相包含，斜方辉石中包含有单斜辉石和斜长石，少见单斜

辉石或斜长石中包含斜方辉石。斜长石呈自形半自形长柱
状或宽板状产出，粒度一般为０３×０４ｍｍ～０６×２５ｍｍ，
颗粒较新鲜，少量蚀变矿物主要为绢云母。橄榄辉长苏长岩

结构与辉长苏长岩相似，橄榄石含量一般１０％ ～１５％，常以
自形半自形粒状或者不规则状产出，粒度 ０３×０５ｍｍ
～１５×２０ｍｍ，在其边部可以见到斜方辉石的反应边，
橄榄石常包含在斜长石和辉石中，斜方辉石中包含有单

斜辉石，少见单斜辉石中包含斜方辉石（图 ３ａ）。在橄榄
辉长苏长岩中常出现５％ ～１０％的硫化物，以镍黄铁矿和
黄铜矿为主，粒度０２×０５ｍｍ～０５×３０ｍｍ，往往以不
规则状发育在硅酸盐矿物粒间，并包含有辉石和橄榄石

颗粒（图３ｂ）。
橄榄二辉岩具有中堆晶结构和包橄结构，主要由１５％～

２０％橄榄石、２５％ ～３０％单斜辉石、３０％ ～３５％斜方辉石、
１０％～１５％斜长石和１％～２％硫化物组成（图３ｃ）。橄榄石
常以自形半自形粒状或不规则状产出，粒度０４×０５ｍｍ～
１５×２５ｍｍ，常包含在斜长石和辉石中。单斜辉石和斜方
辉石均以自形半自形短柱状或宽板状产出，粒度一般为１×
１５ｍｍ～２５×３５ｍｍ，二者常包含在斜长石中。斜长石在镁
铁质矿物粒间以不规则填隙状产出，粒度一般为 ０４×
０５ｍｍ～１５×２５ｍｍ。硫化物在硅酸盐矿物粒间以星点状
产出。

３２　坡一岩体

坡一岩体中辉长岩具有辉长结构（图３ｄ），主要由４０％
单斜辉石、５５％斜长石组成和５％斜方辉石组成。单斜辉石
常呈短柱状，粒度０３×０５ｍｍ～１０×２０ｍｍ，斜长石自形
程度与单斜辉石相近，粒度０２×０３ｍｍ～０５×１５ｍｍ。橄
榄单辉辉石岩具有中堆晶结构，主要由７５％ ～８０％单斜辉
石、２０％～２５％橄榄石和少量斜长石（３％）组成。单斜辉石
以自形半自形短柱状或粒状产出，粒度０５×０５ｍｍ～３０
×３５ｍｍ。橄榄石在单斜辉石粒间以粒状或不规则状产出
（图３ｅ），粒度０５×１０ｍｍ～２０×３０ｍｍ，常包含在单斜辉
石中形成包橄结构。单斜辉石和橄榄石粒间发育有少量他

形斜长石，应是该类岩石中较晚结晶的矿物。

单辉橄榄岩具有中堆晶结构（图３ｆ），主要由～８０％橄榄
石、～１２％单斜辉石、～６％斜长石和 ～２％硫化物组成。橄
榄石常以自形半自形粒状或不规则状产出，粒度 ０５×

１０ｍｍ～４０×４０ｍｍ，普遍发育包橄结构。单斜辉石为自
形半自形短柱状，粒度一般为０３×０４ｍｍ～１５×２０ｍｍ。
斜长石在镁铁质矿物粒间以不规则填隙状产出，粒度一般为

０５×０８ｍｍ～１０×１２ｍｍ，与单斜辉石之间的关系不明显。
在橄榄石粒间的硫化物以不规则星点状产出，粒度一般为

００４×００８ｍｍ～０１２×０２ｍｍ。

４　分析方法

４１　矿物成分分析

橄榄石、单斜辉石、斜方辉石和斜长石主量元素分析在

长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室的

ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针上完成。实验条件为：加速电压
１５ｋＶ，测试电流２０ｎＡ，束斑直径为１μｍ，主量元素的计数时
间为２０ｓ和１０ｓ，微量元素的计数时间为４０ｓ。橄榄石分析的
标样为：Ｓｉ、Ｍｇ、Ｆｅ和 Ｎｉ为橄榄石；Ｔｉ为金红石；Ａｌ和 Ｃａ为
石榴子石；Ｎａ为长石；Ｍｎ为 ＭｎＯ。辉石分析的标样为：Ｓｉ、
Ｆｅ、Ｍｇ和Ｃａ为透辉石，Ｎａ和Ａｌ为硬玉；Ｔｉ、Ｃｒ和Ｍｎ分别为
ＴｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３和ＭｎＯ；Ｋ为长石；Ｎｉ为橄榄石。斜长石分析的
标样：Ｓｉ、Ａｌ和Ｎａ为钠长石；Ｃａ为斜长石，Ｋ为钾长石，Ｆｅ为
石榴子石，Ｔｉ为 ＴｉＯ２。主量元素的分析误差为２％，微量元
素的分析误差为５％，所有元素的检测限为００１％。数据利
用ＺＡＦ方法进行校正，以排除测试过程中的噪音和干扰。

４２　全岩亲铁元素和Ｃｕ分析

全岩 Ｎｉ和 Ｃｕ含量分析在长安大学西部矿产资源与地
质工程教育部重点实验室采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型电感耦合等
离子质谱（ＩＣＰＭＳ）完成。样品粉末利用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶液在
１９０℃条件下在溶样弹中溶解４８小时。分析测试过程中选
择ＢＨＶＯ２（玄武岩）、ＡＧＶ２（安山岩）和 ＢＣＲ２（玄武岩）作
为标样。分析精度优于１０％。

全岩ＰＧＥ分析测试在国家地质实验测试中心利用硫镍
火试金碲共沉淀方法完成（漆亮和黄小文，２０１３）。称样１０
～２０ｇ，加入硫磺、羟基镍、硼酸钠、碳酸钠、硼砂、面粉均匀混
合后置于坩埚中，再加 Ｏｓ同位素稀释剂。在１１５０℃条件下
加热熔融１５ｈ后将熔体注入铁模，冷却后取出镍扣。将镍
扣粉碎后用浓盐酸溶解，加入碲共沉淀剂沉淀后，将不溶物

滤出，加王水于１００℃加热溶解１ｈ，转入比色管中定容，然后
利用ＩＣＰＭＳ（ＴＪＡＰＱＥＸＣＥＬＬ）进行元素含量分析。分析测
试过程中Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ和 Ｐｄ空白值小于００３×１０－９，Ｐｔ和 Ｒｈ
空白值小于００６×１０－９。

５　分析结果

５１　矿物成分

５１１　橄榄石

坡一岩体纯橄榄岩中橄榄石的ＭｇＯ含量为４７６％ ～
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表１　坡一和坡东岩体中橄榄石成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅｏｆｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｗｔ％）

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＮｉＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ Ｆｏ（ｍｏｌ％）
坡一岩体

辉长岩 ＰＢ５ １ ３７２３ ００１ ００３ ００８ ３２１４ ００２ ０４３ ３１８０ ００４ １０１７８ ６４０
２ ３６９４ ００３ ００３ ００２ ３２７７ ００２ ０３８ ３０９８ ００４ １０１２２ ６３０
３ ３７５４ — — — ３１２３ — ０３７ ３１１１ ００１ １００２６ ６４２
４ ３７３３ — — ００１ ３２１４ — ０２８ ３１３７ ００１ １０１１４ ６３７
５ ３７４８ ００１ — ００９ ３０３５ — ０３８ ３２９３ ００３ １０１２６ ６６１

橄榄辉长苏长岩 ＰＢ３ １ ５４２０ ０３５ １５７ ０４１ １０９３ ００１ ０１９ ２９３０ １５５ ９８５２ ８２８
２ ３８９４ — ００４ ００４ １８０２ ０１１ ０２４ ４２０１ ００４ ９９４３ ８０８
３ ３８７２ ００２ — — １８１４ ０２３ ０２２ ４２５５ ００３ ９９９２ ８０８
４ ３８６４ ００１ ００３ — １８５３ ０１１ ０２７ ４２４７ ００３ １０００９ ８０５
５ ３９０７ — — ０１０ １７７２ ０１６ ０２４ ４２０９ ００４ ９９４１ ８１０

ＰＢ７ １ ３８８０ ０１９ ０１６ ００５ １８０３ ０１１ ０３０ ４２２２ ０２５ １００１１ ８０８
２ ３８５４ — — — １７２５ ００６ ０１６ ４２６８ ００２ ９８７１ ８１７
３ ３８４２ — — — １７７８ ０１１ ０４６ ４２５６ ００３ ９９３６ ８１２
４ ３９０１ — ００１ ００９ １８５８ ０１４ ０３６ ４２８０ ０１６ １０１１６ ８０６
５ ３８２６ ００２ ０００ ００４ １７６９ ０１３ ０２０ ４２２９ ００３ ９８６６ ８１１

橄榄辉长岩 Ｉｂ１７ １ ４０７７ — ００２ — １０９９ ００５ ０２２ ４６５０ ００２ ９８５７ ８８４
２ ４１１８ ００１ ００４ ００３ ９５２ ０１１ ０１８ ４７８３ ００３ ９８９２ ９００
３ ３９８２ ００５ ００５ — １５８１ ００５ ０１７ ４２１０ ００４ ９８０９ ８２７
４ ４１３０ — ００１ ００１ ９５７ ００５ ０２２ ４８５８ ００９ ９９８２ ９０１
５ ４０８８ ００２ ００５ — １０２６ — ０１２ ４７２６ ００５ ９８６４ ８９２

斜长橄榄岩 ＰＢ６ １ ３９３７ ００１ ００２ — １４９０ ００６ ０１８ ４４７６ ００２ ９９３０ ８４４
２ ３９８２ ００１ — ００１ １４６３ ００６ ０２１ ４４８５ ００５ ９９６４ ８４７
３ ３９９８ — ００１ — １４６６ ０１６ ０１８ ４４９２ ００４ ９９９５ ８４７
４ ４０２３ — — — １４６５ ０１０ ００７ ４４７４ ００３ ９９８２ ８４６

Ｉｂ２５ １ ３９３０ — ００２ ００９ １５５０ ０１４ ０２０ ４４５３ ００４ ９９８３ ８３８
２ ３９７２ ００４ ００１ ００６ １４８８ ００３ ０１８ ４４５２ ００５ ９９４９ ８４３
３ ３９１７ — — ００２ １５６２ ０１０ ０３２ ４５１０ ００５ １００３８ ８３９
４ ３９３７ — ００２ ００３ １５９６ ００７ ０３５ ４４９５ ００５ １００８１ ８３５
５ ３９１８ — ００２ — １６２８ ０１０ ０１６ ４５２６ ００４ １０１０４ ８３３
６ ３９０３ ００２ ００２ ００６ １５３８ ０１４ ０２４ ４４５３ ００６ ９９４７ ８３９
７ ３９７８ ００１ — ００３ １４８７ ００９ ０２１ ４４７２ ００５ ９９７７ ８４４
８ ３９３５ ００２ ００２ ００６ １５１２ ００５ ０３２ ４５２３ ００６ １００２１ ８４３
９ ４０１２ — — — １５２３ ０１１ ０２７ ４５２０ ００４ １００９７ ８４２
１０ ３９５３ — — — １５３８ ０１３ ０１９ ４４３６ ００３ ９９６１ ８３９
１１ ３９３６ — — — １５６３ ０１４ ０２６ ４４０５ ００４ ９９４９ ８３５

单辉橄榄岩 Ｉｂ２１ １ ３９０２ ００１ — ００４ １６２０ ０１８ ０１５ ４２８２ ００３ ９８４３ ８２６
２ ３８８０ ００１ ００２ ００４ １６６４ ０１５ ０１２ ４３０３ ００５ ９８８４ ８２３
３ ３９１８ ００１ — ００２ １６７４ ０１５ ０２９ ４２９１ ００７ ９９３７ ８２２
４ ３８０２ ００１ ００２ — １６４０ ０２６ ０１６ ４２８０ ００６ ９７７４ ８２４
５ ３８９０ ００３ — ００４ １７１４ ００７ ０１８ ４２９２ ００５ ９９３３ ８１８
６ ３９０３ ００３ ００１ — １７２２ ０１８ ０２９ ４３４９ ００４ １００２８ ８２０
７ ３９０３ — — ００５ １６０８ ０１２ ０１７ ４３１５ ００６ ９８６６ ８２８
８ ３９０３ — ００２ ００７ １７２２ ００７ ０２５ ４３２６ ００４ ９９９６ ８１９
９ ３９１１ — ００１ — １６７６ ０２０ ０２５ ４２４６ ００４ ９８８２ ８２０
１０ ３８８４ — — — １６７６ ００９ ０３６ ４２６４ ００３ ９８７２ ８２１
１１ ３８５７ — — — １７３１ ０１５ ０１５ ４２５６ ００６ ９８８０ ８１６
１２ ３９２３ ００２ ００３ ０２１ １７０２ ０１１ ０２２ ４２８９ ００４ ９９７７ ８１９
１３ ３８１４ — ０１２ ００３ １６３８ ０１８ ０２２ ４２５３ ００５ ９７６４ ８２４

９２２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＮｉＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ Ｆｏ（ｍｏｌ％）

１４ ３８８７ — — ００６ １７２２ ０１０ ０１５ ４２８６ ００６ ９９３２ ８１８
１５ ３９０９ ００１ ００３ — １６３７ ０１９ ０２８ ４３０６ ００４ ９９０７ ８２６
１６ ３８６７ — — — １６１６ ０２５ ０２９ ４２７１ ００５ ９８１４ ８２６
１７ ３９６８ ００２ ００１ ００８ １５９９ ０１９ ０２５ ４３１９ ００６ ９９４６ ８２９
１８ ３８９９ — ００１ ００８ １７０６ ０１２ ０２２ ４３０４ ００６ ９９５６ ８２０
１９ ３８５３ ００４ ００１ ００４ １７１７ ０１４ ０４０ ４３５０ ００４ ９９８７ ８２０
２０ ３９０５ — ００１ ００２ １７６０ ０２１ ０１０ ４３２９ ００４ １００３１ ８１６
２１ ３８５７ — ００７ ００４ １７３４ ０１８ ０２１ ４２８８ ０４１ ９９７０ ８１７
２２ ３９４７ ００３ — — １７２５ ０２１ ０３１ ４３１７ ００５ １００４７ ８１８
２３ ３９０７ ００１ — — １６４４ ０１２ ０２５ ４２９９ ００５ ９８９２ ８２５

纯橄岩 Ｐ２３１１ １ ３９２４ — ０２３ ０７７ １１６９ ０３４ ０１８ ４７６０ ００３ １０００８ ８８０
２ ３９９９ ００１ ００２ ００６ ９３８ ０２９ ０１３ ４９０８ ００７ ９９０３ ９０４
３ ３９９０ — — — ９８８ ０３８ ００６ ４９１１ ００５ ９９３８ ９００
４ ３９９５ — ００１ ０１３ ９５３ ０２４ ０１８ ４８４１ ００２ ９８４６ ９０１
５ ３９２０ ００３ ００１ ００５ ８９６ ０３１ ０２２ ４９１４ ００２ ９７９５ ９０８
６ ３９９５ — — — ９５６ ０４０ ０１７ ４８８５ ００４ ９８９７ ９０２
７ ４０１４ — ００１ ０１３ ９６８ ０３９ ０１５ ４９６０ ００５ １００１７ ９０２
８ ４０２８ ００３ — ００２ ９４５ ０４１ ０１４ ４８８２ ００６ ９９２１ ９０３
９ ３９６７ ００３ ００８ ００４ ９８０ ０２８ ０２０ ４８８３ ０１４ ９９０７ ９００
１０ ３９９６ — — — １０１１ ０４１ ００６ ４９２０ ００５ ９９７８ ８９８
１１ ４０７１ — ００２ — １００８ ０４３ ０１４ ４９３５ ００５ １００７８ ８９８
１２ ３９８６ — ００４ ００７ ９３２ ０３９ ０１４ ４８７４ ００７ ９８６２ ９０４
１３ ４００６ — ００４ ００２ ９２１ ０４６ ００８ ４９１５ ００７ ９９０８ ９０６
１４ ４０３０ — ００２ — ９３３ ０３６ ０２０ ４８８２ ００６ ９９１０ ９０４

纯橄岩 Ｐ２３１３ １ ４０８９ — ００１ ００６ ９０８ ０４８ ０１８ ４８８４ ００７ ９９５８ ９０６
２ ４１０９ — ００２ — ９３３ ０３２ ０１２ ４９１９ ００４ １００１１ ９０５
３ ４０４９ ００１ — ００５ １０００ ０３４ ００９ ４９２１ ００４ １００２３ ８９９
４ ４０２８ ００２ ００１ ００５ １００４ ０４８ ００５ ４９５６ ００６ １００５５ ８９９
５ ３９６９ — — ０１８ ９７９ ０３１ ０１４ ４９２５ ００４ ９９４１ ９０１
６ ４０２１ — ００１ ００３ ９５３ ０４０ ０１３ ４９２２ ００６ ９９５９ ９０３
７ ４１０４ — ００２ ００１ ９５４ ０３１ ０１０ ４９１２ ００４ １００１８ ９０３
８ ４０４０ ００３ — — ９５７ ０３１ ００２ ４９００ ００７ ９９４０ ９０２
９ ４０５３ — ００３ — ８６９ ０４０ ００８ ４８２９ ００６ ９８０８ ９０９
１０ ４０２９ — — ０１０ ９７３ ０４６ ０１１ ４８２９ ００４ ９９０２ ８９９
１１ ４０８２ ００１ — — ９８０ ０４１ ０２２ ４９７２ ００６ １０１０３ ９０１
１２ ４０６６ ００２ — ００７ ９５８ ０４３ ０１７ ４９２０ ００５ １００１９ ９０２
１３ ４０７０ ００４ — — ９８８ ０２７ ０１６ ４９０４ ００５ １００１４ ８９９
１４ ４０５９ — ００１ ００７ ９２２ ０３７ ０１３ ４９０６ ００５ ９９４９ ９０５
１５ ４０４３ — — — ８９４ ０４３ ００７ ４８９０ ００５ ９８８１ ９０８

含长橄榄单辉岩 Ｐ２３５ １ ３８１４ ００２ — — ２４９７ ０００ ０２８ ３４７２ ００３ ９８１５ ７１５
３ ３７６６ ００２ — ００５ ２７８４ ００４ ０３３ ３４８７ ００４ １００８６ ６９３
４ ３７５６ — ００１ ０１４ ２７０１ — ０２５ ３５０４ ００４ １０００４ ７００
５ ３７７７ — — ００５ ２８８３ — ０２８ ３４８７ ００３ １０１８３ ６８５
６ ３７８２ ００１ — ００４ ２８６２ — ０２１ ３４７７ ００３ １０１５０ ６８６
７ ３７９６ — ００１ ０１０ ２８８５ ００２ ０２０ ３４４９ ００４ １０１６７ ６８３
８ ３７３４ ００３ ００１ ０１１ ２７３４ ００５ ０３５ ３５０１ ００５ １００２８ ６９７
９ ３７９３ ００３ — ００６ ２８１１ — ０３１ ３４５５ ００４ １０１０２ ６８９
１０ ３７７８ ００１ — ０１２ ２８４１ ００１ ０３４ ３５０７ ００２ １０１７６ ６９０
１１ ３７３４ — — ０１４ ２８４０ ０００ ０１３ ３４４３ ００４ １００４８ ６８６

０３２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＮｉＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ Ｆｏ（ｍｏｌ％）
１２ ３７６４ ００１ — ００８ ２８１０ ００８ ０２０ ３４１４ ００６ １００３１ ６８６
１３ ３７６５ — — ００４ ２８６２ — ０３１ ３４３５ ００５ １０１０２ ６８４
１４ ３７８２ ００２ ０１３ ００８ ２８０８ — ０３４ ３４２４ ００９ １００７９ ６８７
１５ ３７３７ — — ００８ ２６９１ — ０３４ ３４０８ ００５ ９８８３ ６９５
１６ ３７５０ ００４ — — ２８６０ — ０３０ ３４５９ ００４ １０１０５ ６８５

含长二辉橄榄岩 Ｐ３４２ １ ３９６２ ００１ ００２ ０１０ １７９３ ０１５ ０２３ ４３６１ ００３ １０１７０ ８１４
２ ３９８３ — — ００９ １７００ ０２６ ０１０ ４３８３ ００２ １０１１４ ８２３
３ ３９６６ — ００３ ００３ １７８６ ０２３ ０２０ ４３２５ ００４ １０１３０ ８１３
４ ４０２１ ００３ — ００３ １７１３ ０１６ ０２５ ４３７０ ００４ １０１５３ ８２１
５ ４０２９ ００４ ００４ ０１６ １７００ ０１９ ０３１ ４３３４ ００３ １０１４０ ８２１
６ ３９９５ ００２ — — １７０１ ０１６ ０１９ ４３９３ ００２ １０１２７ ８２３
７ ３９６２ ００１ ００１ ００７ １７１２ ０２４ ０２６ ４３６１ ００５ １００９９ ８２１
８ ３９６３ ００５ ００２ ０９９ １６５５ ０２１ ０１８ ４３５８ ００４ １０１２５ ８２６
９ ４０２８ — — ００７ １６９９ ０２３ ０１９ ４３９８ ００４ １０１７８ ８２３
１０ ３９６０ ００３ — ００１ １７０３ ０１７ ０２５ ４３９５ ００３ １０１０６ ８２３

含长二辉橄榄岩 Ｐ３４１ １ ３９６５ ００３ ００３ ００３ １８８８ ０２５ ０２７ ４２６６ ００５ １０１８５ ８０３
２ ３９３７ ００１ ００２ — １９０６ ０２２ ０２０ ４２６０ ００６ １０１５４ ８０１
３ ３９９０ — — — １８３２ ０２１ ０２５ ４２６９ ００３ １０１４０ ８０７
４ ３９７８ — — ００１ １８１０ ０２４ ０３２ ４２７３ ００３ １０１２２２ ８０９
５ ４００５ — ００１ ０１０ １７８１ ０２２ ００９ ４３５４ ００４ １０１８６ ８１５
６ ３９３３ ００１ — — １７７３ ０１６ ０２７ ４３８３ ００４ １０１３７ ８１６
７ ３９１７ ００１ ００２ — １８１５ ０２４ ０１８ ４２７８ ００３ １００５７ ８０９

坡东岩体

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２３ １ ３８９２ — ００１ ００５ ２１７９ ０３４ ０３２ ３８９０ ００５ １００３６ ７６３
橄榄辉长苏长岩ＰＤＺＫ２７２１７ １ ３８４８ — ００１ — ２２９３ ０３５ ０３６ ３８８７ ０１０ １０１０９ ７５３

２ ３８９８ ００１ — — ２２９５ ０１８ ０２９ ３８８０ ００６ １０１２６ ７５３
３ ３８４１ — — — ２３５４ ０３０ ０３３ ３８８９ ００４ １０１５１ ７４８
４ ３８３６ ００１ — — ２２５４ ０２０ ０４０ ３８３７ ００４ ９９９１ ７５４
５ ３８７４ ００３ — ００５ ２２２７ ０１６ ０２８ ３９３５ ００４ １００９２ ７６１
６ ３８６９ ００２ — — ２２５９ ０２８ ０１３ ３９３９ ００１ １０１１０ ７５８

ＰＤＺＫ２７
２４５９

１ ３９４０ — — ００３ ２０２２ ０２７ ０２１ ４１３０ ００３ １０１４７ ７８６
２ ３９４９ ００２ — — １７９５ ０１３ ０３３ ４２５７ ００４ １００５１ ８１０
３ ３８７６ — — ００３ ２１４３ ０２０ ０３１ ４０６３ ００１ １０１３７ ７７３
４ ３９５１ — ００４ ００１ １９６６ ０２１ ０１８ ４１５１ ００３ １０１１５ ７９２
５ ３８４２ ００１ ００２ ００７ ２００６ ０１８ ０３４ ４１２６ ００４ １００３８ ７８７
６ ３９２１ — — — ２００６ ０１６ ０２９ ４１４７ ００４ １０１２３ ７８８
７ ３９４１ — — ００２ １９８７ ０１６ ０３１ ４１８２ ００５ １０１６３ ７９１

橄榄二辉岩 ＰＤＺＫ２７
２６

１ ３８７５ — ００２ ００６ ２２３１ ０２２ ０３０ ４０１４ ００５ １０１８４ ７６４
２ ３８７２ ００１ ００２ — ２２２３ ０２３ ０１６ ４００７ ００３ １０１４８ ７６４

ＰＤＺＫ２７
２５

１ ３８７６ — — ００６ ２０９０ ０２８ ０３８ ４１１３ ００４ １０１５５ ７８０
２ ３９８９ — ００１ — １８３１ ０２６ ０４０ ４２８７ ００３ １０１７７ ８０８
３ ３９３２ ００４ — ０１３ １９６８ ０１２ ０２９ ４１８９ ００５ １０１５１ ７９３
４ ３９５３ ００３ — — ２０３７ ０２０ ０３３ ４０３５ ００３ １００８４ ７８１

ＰＤＺＫ２７
２７

１ ３９１３ ００２ ００２ — ２２０７ ０１３ ０２８ ３９７３ ００５ １０１４２ ７６４
２ ３９１３ ００２ — ０１３ ２１１１ ０１４ ０２０ ４０６９ ００４ １０１４５ ７７６
３ ３９３６ ００１ — ００４ ２０５３ ０２３ ０２５ ４０３８ ００５ １００８４ ７８０
４ ３９０８ ００１ — ００２ ２０５９ ０１９ ０２９ ４１２１ ００５ １０１４４ ７８３
５ ３９２３ — ００２ — ２１２７ ０１８ ０２４ ３９７１ ００２ １００６６ ７７１
６ ３８６９ — ００２ ００６ ２４０６ ０１５ ０２９ ３９１２ ００３ １０２４１ ７４５

ＰＤＺＫ２７２９ １ ３９１４ ００５ — ０１３ ２１２６ ０３２ ０２６ ４０２９ ００３ １０１４８ ７７３

注：“—”表示低于检测限，后表同

１３２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



图４　坡一和坡东岩体不同岩相中橄榄石 Ｆｏ值和 Ｎｉ含
量图解

坡十岩体数据来自苏本勋等（２０１１）；坡三岩体数据来自 Ｍａｅｔ

ａｌ（２０１６）

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｏｆＦｏｖｅｒｓｕｓＮｉｆｏｒｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｏｙｉ
ａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
ＤａｔａｏｆｔｈｅＰｏｓｈｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＳｕｅｔａｌ（２０１１），Ｐｏｓａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｆｒｏｍＭａｅｔａｌ（２０１６）

４９６％，ＦｅＯ含量为８７％～１１７％，相应具有坡北杂岩体中
最高的Ｆｏ值８８０ｍｏｌ％ ～９０９ｍｏｌ％和 Ｎｉ含量１９１０×１０－６

～３７６４×１０－６（表１），Ｆｏ值变化范围并不大，而Ｎｉ含量相差
１８５４×１０－６，二者之间的相关性并不明确（图４）。斜长橄榄
岩中橄榄石的 ＭｇＯ含量为４４０５％ ～４５２６％，ＦｅＯ含量为

图５　坡一和坡东岩体中单斜辉石和斜方辉石分类图解（据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

１４６３％～１６２８％，Ｆｏ值８３３ｍｏｌ％～８４７ｍｏｌ％，低于纯橄榄
岩中相应值，Ｎｉ含量２５９×１０－６～１２８１×１０－６（表１）。二辉橄
榄岩和单辉橄榄岩中橄榄石成分相似，ＭｇＯ含量为４２４６％～
４３９８％，ＦｅＯ含量为 １５９９％ ～１９０６％，Ｆｏ值 ８０１ｍｏｌ％ ～
８２９ｍｏｌ％。橄榄单辉辉石岩中橄榄石ＭｇＯ含量为３４０８％～
３５０７％，ＦｅＯ含量为２４９７％～２８８５％，具有非常低的 Ｆｏ值
６８３ｍｏｌ％～７１５ｍｏｌ％和Ｎｉ含量０～６２９×１０－６（表１、图４）。
坡一岩体中镁铁质岩石不同岩性之间橄榄石成分差别较大，

其中橄榄辉长苏长岩中橄榄石成分与二辉橄榄岩和单辉橄榄

岩相似，ＭｇＯ含量分别为 ２９３０％ ～４２８０％，ＦｅＯ含量为
１０９３％～１８５８％，Ｆｏ值８０５ｍｏｌ％～８２８ｍｏｌ％，Ｎｉ含量为７１
×１０－６～１８３９×１０－６（表１、图４）。辉长岩代表岩浆演化晚期
的产物，因为其橄榄石具有低ＭｇＯ含量３０９８％～３２９３％，高
ＦｅＯ含量 ３０３５％ ～３２７７％，及最低的 Ｆｏ值 ６３０ｍｏｌ％ ～
６６１ｍｏｌ％和Ｎｉ含量０～１５７×１０－６（表１、图４）。

坡东岩体橄榄辉长苏长岩中橄榄石 ＭｇＯ含量为
３８３７％～４２５７％，ＦｅＯ含量为１７９５％ ～２３５４％，Ｆｏ值为
７４８ｍｏｌ％～８１０ｍｏｌ％，Ｎｉ含量为９９０×１０－６～２７８２×１０－６

（表１、图４）。橄榄二辉岩中橄榄石成分与橄榄辉长苏长岩
相中橄榄石成分相似，ＭｇＯ含量为３９１２％ ～４２８７％，ＦｅＯ
含量为１８３１％ ～２４０６％，Ｆｏ值７４５ｍｏｌ％ ～８０８ｍｏｌ％，Ｎｉ
含量９１２×１０－６～２５２２×１０－６（表１、图４）。

５１２　单斜辉石

坡一和坡东岩体不同岩相带的单斜辉石成分相似，ＭｇＯ
含量为１３８８％ ～２２０３％，ＣａＯ含量为１１９７％ ～２４１３％，
ＦｅＯ含量为 ３２２％ ～１０９６％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ０４４％ ～
３６４％，ＴｉＯ２含量为０１０％～１２７％（表２）。经计算得到坡
一和坡东岩体中单斜辉石的Ｗｏ（硅灰石）含量为２４ｍｏｌ％ ～
４９ｍｏｌ％，Ｅｎ（顽火辉石）含量为４１ｍｏｌ％ ～６１ｍｏｌ％，Ｆｓ（斜铁
辉石）含量为４ｍｏｌ％～１８ｍｏｌ％，为普通辉石（表２、图５）。

５１３　斜方辉石

坡一和坡东岩体中辉长岩和辉长苏长岩的斜方辉石

ＭｇＯ含量为２１２６％～２８０６％，低于其他岩性中斜方辉石的
ＭｇＯ含量 ２３９０％ ～３１２６％，而 ＦｅＯ含量为 １３７３％ ～
２３０３％，高于其他岩性中斜方辉石的 ＦｅＯ含量 ８０８％ ～
１９２０％，而 ＣａＯ含量基本一致为０１８％ ～７６７％。经过计
算得到坡一和坡东镁铁质岩石中斜方辉石端元分子为：Ｗｏ
为１ｍｏｌ％～５ｍｏｌ％，Ｅｎ为６１ｍｏｌ％ ～８２ｍｏｌ％，Ｆｓ为１６ｍｏｌ％
～３７ｍｏｌ％，为紫苏辉石（表３、图５），超镁铁质岩石中斜方辉
石端元分子为：Ｗｏ０～１６ｍｏｌ％，Ｅｎ为７２ｍｏｌ％ ～８６ｍｏｌ％，Ｆｓ
为１３ｍｏｌ％～２６ｍｏｌ％，为古铜辉石（表３、图５）。

５１４　斜长石

坡一岩体超镁铁质岩石和橄榄辉长苏长岩中斜长石成

分较接近，ＳｉＯ２含量为４３９２％～５０４１％，ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３含

２３２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



表２　坡一和坡东岩体中单斜辉石成分（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｏｆｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｗｔ％）

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ
Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ

（ｍｏｌ％）

坡一岩体

辉长岩 Ｐ２３４ １ ５２２９ ０５３ ２３３ ５３１ １４８４ ２２７３ ０２７ ０６９ ９９０１ ４８ ４３ ９
Ｐ２３２１ １ ５４０６ ０４７ ２５０ ９５７ ２０８９ １３１１ ０３８ — １００９７ ２７ ５９ １４

２ ５１８１ ０６４ ２８０ ４３２ １５４５ ２３００ ０３８ ０６２ ９９０３ ４９ ４６ ５
３ ５３１７ ０４１ ２４７ ８８４ １８５９ １６１４ ０２８ ０４６ １００３７ ３３ ５３ １３
４ ５２５４ ０４２ ２４５ ４６９ １５８４ ２２５３ ０２２ ０２５ ９８９４ ４７ ４６ ８
５ ５２６６ ０４８ ２５４ ５３５ １６１８ ２１４０ ０２４ ０５５ ９９３９ ４５ ４７ ９
６ ５２３１ ０４８ ２４５ ６０５ １７６０ １８５９ ０３０ ０５４ ９８３１ ３９ ５２ ９
７ ５２３４ ０４９ ２８６ ４７６ １５４９ ２２７６ ０２４ ０４２ ９９３５ ４８ ４５ ７
８ ５２１７ ０５７ ２８１ ４６６ １５８６ ２２４７ ０３１ ０３６ ９９２０ ４７ ４６ ６

辉长苏长岩 ＰＢ１ １ ５３９０ ０４８ ２１５ ９０４ １５０８ １７２６ ０４１ ００１ ９８３３ ３８ ４６ １６
２ ５２９７ ０４２ ２０１ ６８２ １３８８ ２２１５ ０３６ ００７ ９８６８ ４７ ４１ １１
３ ５１７９ ０６９ ２５０ ９８７ １４０３ ２１０７ ０３６ — １００３１ ４４ ４１ １４

辉长岩 ＰＢ５ １ ５１０４ １０７ ２８２ ８１０ １４０８ ２１２８ ０４３ ０２６ ９９０９ ４６ ４２ １２
２ ５０５２ １１２ ２９２ ９３７ １４２１ １９８２ ０４４ ０１５ ９８５５ ４３ ４３ １４
３ ５０３５ １２７ ３４８ ９４２ １４４１ ２００３ ０４６ ０２２ ９９６３ ４４ ４４ １３
４ ５１８６ ０８７ ２２５ １０９６ １６０２ １６６１ ０２８ ０１３ ９８９７ ３５ ４７ １８

橄榄辉长苏长岩 ＰＢ３ １ ５４７２ ０７６ ２５３ ３５０ １６０５ ２０８７ ０４２ ０５２ ９９３５ ４５ ４９ ６
２ ５４０１ ０６３ ２９１ ３２２ １５６５ ２２５３ ０３４ ０５８ ９９８６ ４８ ４７ ５
３ ５２９８ ０５６ ２３６ ３６７ １５７６ ２２６０ ０２９ ０５５ ９８７７ ４８ ４６ ６

ＰＢ７ １ ５３１１ ０５４ ２６４ ５０３ １７１３ ２０００ ０３６ ０２５ ９９０６ ４２ ５０ ８
２ ５２８３ ０４４ ２５３ ５７８ １８５２ １８５０ ０２３ ０４５ ９９２７ ３８ ５３ ９
３ ５２５３ ０５９ ２５２ ５３５ １６７９ ２０５９ ０２７ ０３１ ９８９４ ４３ ４９ ９
４ ５２９３ ０３６ １８２ ３９４ １５９０ ２３３０ ０２２ ０２４ ９８７２ ４８ ４６ ６
５ ５３４２ ０４４ ２３６ ９７３ ２０２７ １４８９ ０１９ ０３０ １０１６０ ３０ ５７ １２
６ ５２６７ ０５４ ２７０ ４５５ １５９３ ２２４２ ０２９ ０４５ ９９５４ ４７ ４６ ７
７ ５２５３ ０５１ ３２７ ３９２ １５６９ ２２５８ ０４３ ０５０ ９９４３ ４８ ４６ ６
８ ５３５４ ０４９ ２７１ ４１８ １６９７ １９７３ ０２８ ０３４ ９８２５ ４２ ５１ ７
９ ５４２９ ０３８ ２２５ １００４ ２２０３ １１９７ ０１０ ０３４ １０１４０ ２４ ６１ １５
１０ ５３９１ ０１８ １５５ ３３７ １６８６ ２３１７ ０２２ ０１８ ９９４３ ４７ ４８ ５
１１ ５４４６ ０１０ ０４４ ３６６ １７０８ ２４１３ ０１３ ００３ １０００３ ４８ ４７ ５
１２ ５３２８ ０４０ ２３２ ８４７ １９５３ １５３１ ０２１ ０１８ ９９６９ ３１ ５５ １３

单辉橄榄岩 Ｉｂ２１ １ ５１６８ ０７０ ２６６ ４６１ １６５５ ２１３９ ０３８ ０７４ ９８７１ ４６ ４９ ５
２ ５２３７ ０４１ ２２０ ６８８ １８８５ １７１０ ０２４ ０７５ ９８７９ ３６ ５５ ９
３ ５２３６ ０４１ ２２９ ６７９ １８６４ １７９２ ０３３ ０５５ ９９２７ ３８ ５５ ７
４ ５１９７ ０４５ ２２９ ４５３ １６３６ ２２２８ ０３７ ０５１ ９８７６ ４７ ４８ ４
５ ５２２２ ０４１ ２２８ ４６６ １６５５ ２１３１ ０３４ ０７８ ９８５４ ４５ ４９ ６
６ ５２８６ ０５４ ２４３ ４３６ １５８２ ２２３２ ０３３ ０４９ ９９１６ ４７ ４６ ７
７ ５２５７ ０３４ ２４５ ４８９ １６４８ ２０８４ ０４４ ０８３ ９８８５ ４４ ４９ ７
８ ５２００ ０５２ ２８１ ４４１ １５１４ ２２０５ ０３７ ２１８ ９９４８ ４８ ４６ ６

含长二辉橄榄岩 Ｐ３４２ １ ５２２７ ０５２ ３３１ ４６７ １７０７ ２０７５ ０３８ ００２ ９８９８ ４４ ５０ ７
２ ５２３１ ０４８ ３０７ ３９３ １６６４ ２０４４ ０４１ ００５ ９７３２ ４４ ５０ ７

Ｐ３４１ １ ５３０３ ０３８ １８８ ５６８ １８１６ １９３５ ０２３ ００２ ９８７２ ４０ ５２ ９
含长橄榄单辉岩 Ｐ２３５ １ ５２３１ ０６７ ２０４ ７４９ １５００ ２１２５ ０３１ ０２５ ９９３１ ４４ ４４ １２

２ ５１６６ ０８３ ２４５ ６４７ １４６４ ２２０３ ０２７ ０１６ ９８５１ ４６ ４３ １１
３ ５３４９ ０３５ １１４ ６８４ １５５１ ２２４４ ００４ ０２８ １０００８ ４５ ４４ １１
４ ５１９９ ０８３ ２３０ ９００ １５４１ ２０８７ ０２５ ０１１ １００７６ ４３ ４５ １２
５ ５１７６ ０８０ ２５２ ７０６ １４７０ ２２１５ ０３３ ０１２ ９９４３ ４７ ４３ １０
６ ５３３０ ０１３ ０９４ ６６５ １５３２ ２２７７ ０１４ ００２ ９９２７ ４６ ４３ １０
７ ５３５９ ０５０ １５８ ７０６ １５２３ ２２１７ ０２８ ０１６ １００５７ ４５ ４３ １１
８ ５３３３ ０２６ １１３ ６３４ １５２６ ２２７４ ０１７ ０１４ ９９３８ ４６ ４３ １０
９ ５３６９ ０１６ ０９５ ６１７ １５６２ ２２７９ ００９ ０１４ ９９６１ ４６ ４４ １０

３３２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



续表２

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ
Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ

（ｍｏｌ％）

１０ ５１８８ ０７１ ２２３ ６７１ １４２９ ２２４５ ０１９ ００７ ９８５３ ４７ ４２ １１
１１ ５３３０ ０２１ １３９ ６７０ １４９７ ２２４９ ０１７ ００６ ９９２８ ４６ ４３ １１
１２ ５１９７ ０６３ ２１２ ６９１ １４５７ ２１９６ ０３２ ０１７ ９８６６ ４６ ４３ １１

坡东岩体

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２３ １ ５２２６ ０６１ １７０ ８２１ １４０４ ２２１６ ０３９ — ９９３８ ４７ ４１ １２
２ ５２１２ ０４１ １５０ ７７０ １４２０ ２２３０ ０３２ — ９８５４ ４７ ４２ １２
３ ５２５１ ０３９ １４７ ８８８ １４３８ ２２０１ ０３２ — ９９９７ ４６ ４２ １２
４ ５２０８ ０５３ １９９ ８３９ １３９９ ２１９９ ０３５ — ９９３１ ４６ ４１ １３

橄榄辉长苏长岩 ＰＤＺＫ２７２８ １ ５３０５ ０５９ ２６２ ４８６ １５３２ ２２２５ ０４４ — ９９１３ ４７ ４５ ８
ＰＤＺＫ２７２４５９ １ ５１８３ ０８４ ３１２ ４１５ １５８０ ２１８１ ０５３ ００８ ９８１６ ４７ ４７ ７

２ ５２４１ ０５７ ２６３ ５１７ １６１５ ２１６２ ０３７ ００２ ９８９４ ４５ ４７ ８
橄榄二辉岩 ＰＤＺＫ２７２９ １ ５２９９ ０５４ ２５６ ５５４ １５４６ ２２７７ ０４３ ００８ １００３５ ４７ ４５ ８

２ ５２２７ ０６３ ２５０ ７７０ １７７４ １７６６ ０３４ ００７ ９８９１ ３７ ５２ １１
３ ５２６５ ０４５ ２７５ ５１２ １５５４ ２２６４ ０４４ ００９ ９９６７ ４７ ４５ ７
４ ５２８２ ０４８ ２５５ ４７１ １５５６ ２２５１ ０３９ — ９９０１ ４７ ４５ ８

ＰＤＺＫ２７２５ １ ５２７８ ０７１ ２７６ ７１０ １７３７ １９２４ ０３４ — １００３０ ４０ ５０ １０
２ ５１９４ ０８２ ３０３ ５６０ １６１０ ２０１９ ０５０ ００６ ９８２３ ４３ ４８ ９
３ ５２７１ ０６３ ２６７ ４９０ １５７９ ２１９７ ０４５ ００８ ９９２０ ４６ ４６ ８

ＰＤＺＫ２７２７ １ ５３２７ ０４３ ２２３ ５４６ １６７５ ２００１ ０３９ ００８ ９８６０ ４２ ４９ ９
２ ５２６４ ０６６ ２６３ ４７５ １５５４ ２２６６ ０４５ ００４ ９９３９ ４７ ４５ ７
３ ５２３７ ０７３ ２９２ ４９７ １５６７ ２２１２ ０４２ ００４ ９９２３ ４６ ４６ ８
４ ５２８０ ０７２ ２８０ ４９２ １５９１ ２２０８ ０５０ ００７ ９９７８ ４６ ４６ ７
５ ４９０２ ０７４ ３６４ ６４４ １４９９ １９８３ ０４１ ０１０ ９５１７ ４５ ４７ ９

表３　坡一和坡东岩体中斜方辉石成分（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｏｆｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｗｔ％）

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ
Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ

（ｍｏｌ％）

坡一岩体

辉长岩 Ｐ２３２１ １ ５３９２ ０２１ ２１５ １３７３ ０２３ ２８０６ ０６２ ９８９１ １ ７８ ２１
苏长岩 Ｉｂ１０ １ ５４３５ ０１９ １１３ １７１３ ０３９ ２５１１ ０７７ ９９０５ ２ ７１ ２７

２ ５４４１ ００９ ０９７ １７４０ ０４４ ２３９０ １２４ ９８４６ ３ ６９ ２８
３ ５５２０ ０１９ １３６ １７００ ０３２ ２５５９ ０８０ １００４６ ２ ７２ ２７
４ ５４７２ ０１９ １３３ １７３７ ０３４ ２４９７ ０７０ ９９６０ １ ７１ ２８
５ ５４９０ ０１８ １３１ １７１１ ０４３ ２５２６ ０８９ １０００７ ２ ７１ ２７
６ ５５０７ ０２２ １１３ １６７１ ０２０ ２５５２ ０７８ ９９６２ ２ ７２ ２６
７ ５４０９ ０１７ １２５ １６３３ ０２９ ２５４９ ０７５ ９８３６ ２ ７２ ２６
８ ５５０３ ０２５ １０６ １６６４ ０３５ ２５３１ ０８６ ９９５０ ２ ７２ ２６
９ ５３５６ ０１７ １２６ １９２０ ０４０ ２４３１ ２００ １００８９ ４ ６８ ２８
１０ ５３６９ ０２６ １２４ １９１７ ０３９ ２４３０ ０７３ ９９７７ １ ６８ ３０
１１ ５３９４ ０１２ １１５ １８８１ ０２４ ２４３５ １９１ １００５１ ４ ６８ ２８

辉长苏长岩 ＰＢ１ １ ５４５６ ０１５ １１４ １８５０ ０３８ ２３３９ １３２ ９９４５ ３ ６７ ３０
２ ５３９７ ０１７ １０４ ２０４３ ０４４ ２２２７ ０７３ ９９０６ ２ ６５ ３３
３ ５４２３ ０２４ １２５ １８９５ ０３２ ２３１３ ０６６ ９８７８ １ ６８ ３１
４ ５３０６ ０１９ １１４ １９４１ ０２２ ２２８２ １８５ ９８６９ ４ ６５ ３１
５ ５３３６ ０１５ ０９４ ２２５５ ０３３ ２３３５ ０８１ １０１４８ ２ ６６ ３３
６ ５２６３ ０１７ １２２ ２３０３ ０２９ ２１２６ ０８０ ９９３９ ２ ６１ ３７
７ ５３８８ ０２２ ０７９ ２２１１ ０２１ ２３５５ ０８５ １０１６０ ２ ６５ ３３
８ ５４０５ ０２３ ０９２ ２２０７ ０１７ ２３３１ ０７８ １０１５３ ２ ６４ ３４

辉长岩 ＰＢ５ １ ５３４８ ０２１ １２６ ２０２６ ０３１ ２３９０ ０７６ １００１７ ２ ６７ ３１

４３２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



续表３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ
Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ

（ｍｏｌ％）

斜长橄榄岩 Ｉｂ２５ １ ５６４６ ００５ ２３５ ９１２ ０１０ ３１１３ ０１８ ９９３７ ０ ８６ １４
２ ５６４４ ００４ ２３３ ９５５ ０２２ ３１２６ ０２３ １０００７ ０ ８５ １５

橄榄辉长苏长岩 ＰＢ３ １ ５４８２ ０３０ １６３ １２１０ ０１８ ２９７８ １０９ ９９８９ ２ ８１ １６
单辉橄榄岩 Ｉｂ２１ １ ５５４２ ０３０ １７７ ８０８ ０１８ ２５３１ ７６７ ９８７２ １６ ７２ １３

２ ５３４８ ０３２ １５５ １０９９ ０２６ ２５５４ ６１４ ９８２７ １２ ７２ １６
橄榄单辉岩 Ｐ２３５ １ ５４３５ ０２８ １１１ １５４８ ０２４ ２６３０ ０９０ ９８６７ ２ ７４ ２４

２ ５４９４ ０２６ １３２ １４９６ ０３８ ２６７１ ０７４ ９９３１ １ ７５ ２４
３ ５４５８ ０３２ １２５ １６９６ ０２４ ２６０９ １１５ １００６０ ２ ７２ ２６
４ ５４２９ ０２４ １３２ １７５２ ０４４ ２６０２ ０８６ １００６９ ２ ７２ ２６

坡东岩体

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２３ １ ５２８４ ０２５ ０８１ ２１８８ ０３５ ２２６９ ０７４ ９９５６ ２ ６４ ３４
２ ５２９０ ０２５ ０８４ ２１３３ ０４３ ２２４８ ０７６ ９８９９ ２ ６４ ３４
３ ５３６１ ０２４ ０６９ ２１７２ ０５１ ２２６０ ０９２ １００２９ ２ ６４ ３４
４ ５３２５ ０１５ ０９１ １９６９ ０４１ ２２３９ ２６３ ９９４３ ５ ６３ ３１
５ ５３７５ ０２２ ０７６ ２１９６ ０２７ ２２９５ ０８７ １００８０ ２ ６４ ３４
６ ５２４９ ０２６ ０７８ ２１７７ ０４６ ２２６０ １０６ ９９４２ ２ ６５ ３３
７ ５５２３ ０２３ １２７ １３８４ ０２３ ２８０２ ０９３ ９９７５ ２ ７７ ２１

橄榄辉长苏长岩 ＰＤＺＫ２７２８ １ ５６０９ ０１６ １１１ １１９７ ０４１ ３０５１ ０６９ １００９４ １ ８１ １７
２ ５４７６ ０１７ ２００ １１６２ ０２６ ２９５４ ０６６ ９９０１ １ ８１ １８
３ ５３７８ ０２２ １３６ １２０６ ０２１ ２９４２ ０８４ ９７８８ ２ ８２ １６

ＰＤＺＫ２７２１７ １ ５５４２ ０１８ １０９ １３６５ ０３５ ２９０４ ０７７ １００４９ １ ７９ ２０
２ ５５４８ ０３６ １８２ １０６４ ０１６ ２９４５ ２２０ １００１１ ４ ８０ １６
３ ５５７４ ０３２ １７０ １１２２ ０２７ ３０６５ ０８６ １００７５ ２ ８２ １６

ＰＤＺＫ２７２４５９ １ ５４９４ ０２７ １７１ １２８５ ０２９ ２９４３ ０７７ １００２５ ２ ８０ １８
２ ５４９９ ０２２ １９９ １２８４ ０１８ ２８４７ ０８３ ９９５２ ２ ７８ ２０
３ ５４９６ ０２７ １６０ １２７１ ０３０ ２９４７ ０７７ １０００８ ２ ８０ １８
４ ５５３１ ０２４ １９２ １２９５ ０１６ ２９１３ ０６９ １００３４ １ ７９ ２０
５ ５４７３ ０２６ １５８ １３２９ ０３４ ２８２４ ０７０ ９９１４ １ ７８ ２１
６ ５４７９ ０３６ １５４ １３６２ ０３３ ２８６５ １１４ １００４３ ２ ７８ １９
７ ５５２２ ０２３ １８３ １３４８ ０２２ ２９４１ ０６６ １０１０５ １ ７９ １９

含长二辉橄榄岩 ＰＤＺＫ３４２ １ ５５８４ ０２２ １７９ １０６５ ０２３ ３０１９ １１７ １０００８ ２ ８２ １６
２ ５６７９ ００６ １２４ １０５８ ０２３ ３１１８ ０６４ １００７０ １ ８３ １６
３ ５５４１ ０１９ ２１５ １０２６ ００７ ３０１９ １９２ １００１８ ４ ８１ １５

ＰＤＺＫ３４１ １ ５５６４ ０２６ １６５ １１３２ ０１５ ３０３７ ０８８ １００２６ ２ ８１ １７
２ ５５９４ ０２６ １３７ １１９３ ０１８ ３０５１ ０８１ １００９９ ２ ８１ １７
３ ５５６４ ０２６ １８２ １１８２ ０１０ ３０３５ １００ １００９９ ２ ８１ １７
４ ５６３０ ０２４ １３６ １１０１ ０１３ ３０３２ １１０ １００４４ ２ ８１ １７

橄榄二辉岩 ＰＤＺＫ２７２５ １ ５５２９ ０３４ １６２ １２７６ ０３１ ２８６８ １５７ １００５７ ３ ７８ １９
ＰＤＺＫ２７２６ １ ５４４６ ０３１ １７８ １２９７ ０２６ ２９１９ １１３ １００１１ ２ ８０ １８

２ ５４７７ ０２６ ２０４ １１５５ ０２７ ３０００ ０７７ ９９６７ ２ ８２ １７
３ ５４６６ ０２２ １６１ １３５６ ０２３ ２８２０ ０８０ ９９２７ ２ ７８ ２１

ＰＤＺＫ２７２７ １ ５６２０ ００８ ０７９ １２７０ ０２６ ３０２８ ０３９ １００７０ １ ８１ １８
２ ５４７２ ０２６ １５１ １１７３ ０２３ ２９１５ １６５ ９９２６ ３ ７９ １７

ＰＤＺＫ２７２９ １ ５４７３ ０２５ １７６ １２２６ ０１８ ２８８５ ０８１ ９８８４ ２ ７９ １９
２ ５４７８ ０２８ １６３ １２０５ ０２１ ２９０１ １６８ ９９６４ ３ ７９ １７
３ ５５００ ０２０ １３２ １３０９ ０３６ ２８６３ １３７ ９９９７ ３ ７８ １９
４ ５５５５ ０２２ １４６ １４００ ０２９ ２８７３ ０７１ １００９６ １ ７７ ２１
５ ５４２４ ０２４ １６６ １３８５ ０３６ ２８６８ ０６６ ９９６８ １ ７９ ２０
６ ５５７６ ０１６ １３９ １３６４ ０１４ ２９１１ ０７６ １００９６ １ ７８ ２０
７ ５５１７ ０１７ １５５ １３９２ ０３０ ２８８７ ０８３ １００８１ ２ ７８ ２０
８ ５３７８ ０３３ ２２５ １１６５ ０２４ ２７３１ ４３３ ９９８９ ９ ７６ １５

５３２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



表４　坡一和坡东岩体中斜长石成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｏｆｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｗｔ％）

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ａｎ（ｍｏｌ％）
坡一岩体

辉长岩 Ｐ２３２１ １ ４８５２ ００４ ３３７６ ０２３ — １４４０ ２５２ ００１ ９９４８ ７６
２ ４９５０ ００１ ３３１４ ０１９ — １３４８ ３１８ ００１ ９９５１ ７０
３ ４９１４ ００５ ３３７９ ０１７ — １４０３ ２７９ — ９９９７ ７４
４ ４９８６ ００４ ３３４４ ００２ ００２ １３７５ ３１２ ００２ １００２７ ７１
５ ４８６１ ００４ ３２８４ — ００２ １５８０ ２５４ ００１ ９９８５ ７７
６ ４８６３ ００４ ３２２５ ０２３ ００２ １５６７ ２５２ ００３ ９９３９ ７７
７ ４８２５ ００４ ３２４６ ０１８ ００２ １５９０ ２４４ ００５ ９９３４ ７８
８ ４８１２ ００３ ３２３４ ０２９ ００３ １５６１ ２５４ ００３ ９８９８ ７７

Ｐ２３４ １ ５０１８ — ３２６６ ００３ ００１ １３１８ ３１３ ００１ ９９２１ ７０
２ ４９６８ ００３ ３３０６ ０１９ ００３ １３６９ ３１２ ００２ ９９８１ ７１
３ ５０３７ ００３ ３３０６ ０２８ — １３２４ ３３８ ００２ １００３７ ６８
４ ４８５８ ００５ ３３１７ ０１６ — １３７６ ２９５ ００１ ９８６９ ７２
５ ５０２５ ００１ ３１４９ ０１９ ００１ １４１９ ３３０ ００２ ９９４５ ７０

ＰＢ５ １ ５００４ ００６ ３２２２ ０１８ ００１ １２７５ ３５１ ００５ ９８８２ ６７
２ ５０５０ ００４ ３２０２ ０１５ — １２５９ ３６７ ００４ ９９０１ ６５
３ ５４８４ ００２ ２９４０ ０１２ ００２ ９９９ ５６１ ００７ １０００７ ４９
４ ５３２３ ００６ ２９９５ ０１２ — １０７９ ５０６ ０１０ ９９３１ ５４
５ ５０５９ ００５ ３２１９ ０１７ ００３ １３１０ ３３２ ００６ ９９５０ ６８
６ ５５３６ ０１１ ２９３３ ０１７ — ９５７ ６１５ ００６ １００７５ ４６
７ ５５７３ ０１１ ２９３４ ０１６ ００１ ９４１ ６０８ ０１２ １００９７ ４６
８ ５２００ ００７ ３０４５ ０１７ — １３２６ ３８０ ００５ ９９７８ ６６

橄榄辉长苏长岩 ＰＢ３ １ ４６７０ ００３ ３４１８ ０１５ ００１ １７２５ １６３ ００１ ９９９６ ８５
２ ４３９２ ００１ ３５６０ １６０ ０８９ １８５２ ０３３ — １００８８ ９７
３ ４７３６ ００２ ３３４３ ０１８ ００１ １６７４ １８９ ００２ ９９６５ ８３
４ ４８７１ ００４ ３３０３ ０２２ — １５８４ ２３１ ００５ １００２０ ７９
５ ４６０７ — ３４８０ ０１６ — １７９２ １２６ — １００２１ ８９
６ ４８０８ ００２ ３３１５ ０１３ — １６２９ ２１８ ００４ ９９８９ ８０
７ ４７６２ ００３ ３２９２ ０１８ ００１ １６５０ １８８ ００４ ９９１７ ８３

ＰＢ７ １ ４９０８ ００４ ３２４７ ０２７ ００８ １５５３ ２５０ ００２ １００００ ７７
２ ４８５１ — ３２８０ ０１４ — １５５４ ２５９ ００１ ９９５９ ７７
３ ４９６６ ００５ ３２６０ ００７ ００１ １５２９ ２７７ ００１ １００４６ ７５
４ ４８９２ ００３ ３１８８ ０１１ ００１ １５３６ ２９３ ００１ ９９２５ ７４
５ ４９６８ ００５ ３２４４ ０１３ — １４９３ ２９３ ００１ １００１７ ７４
６ ４８４１ ００３ ３２５５ ０１６ — １５８５ ２６２ — ９９６２ ７７
７ ４８９２ ００８ ３２７９ ０１８ ００１ １５４９ ２５５ — １０００３ ７７
８ ４９０９ ００９ ３２２６ ０１３ ００３ １５５３ ２４３ ００３ ９９５８ ７８
９ ４８１８ ００１ ３２６８ ００５ ００１ １５９７ ２３７ ００１ ９９２９ ７９
１０ ４９２４ ００４ ３２５８ ００２ ００２ １５５６ ２８５ — １００３０ ７５

苏长岩 Ｉｂ１０ １ ５４４０ — ３００２ ０１７ ００１ １０２２ ５８７ ００６ １００７５ ４９
２ ５４６６ ００１ ３０００ ００９ ００３ １０４７ ５８３ ００８ １０１１７ ５０
３ ５５００ — ２９７０ ００７ — １０２４ ５４２ ０１５ １００５８ ５１
４ ５４８３ ００５ ２９７２ ０２０ ００３ １０１８ ５４８ ０１１ １００６０ ５０
５ ５５４４ — ２９８３ ００７ — １０２４ ５６８ ００８ １０１３４ ５０
６ ５５２３ ００４ ３００３ ０１１ ００３ １０２９ ５６９ ０１１ １０１５３ ５０
７ ５３８１ — ２９０８ ００７ — １１７９ ４７７ ０１５ ９９６７ ５７

辉长苏长岩 ＰＢ１ １ ５３４８ ００６ ２９０７ ０１６ ００２ １０５２ ５１７ ０２０ ９８６７ ５２
２ ５４７２ ００５ ３００５ ０１５ ００５ １０７０ ５１６ ０２０ １０１０６ ５３

斜长橄榄岩 Ｉｂ２５ １ ４９５８ ００５ ３２７４ ００１ ００１ １３３４ ３４１ — ９９１３ ６８
２ ４９３０ ００５ ３２５８ ０１２ ００１ １３２５ ３１２ ００１ ９８４３ ７０
３ ４９６９ ００１ ３２７２ ０１４ — １３１５ ３４１ ００３ ９９１５ ６８

６３２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ａｎ（ｍｏｌ％）
４ ５００６ ０２３ ３２６１ ０１７ ００１ １３１９ ３４０ ００３ ９９６９ ６８
５ ４９８７ ００６ ３３３５ ０１４ ００３ １３５７ ３１７ ００１ １００１９ ７０
６ ４８８６ ００４ ３２７２ ０１４ ００９ １３６３ ３０５ ００７ ９８５８ ７１

ＰＢ６ １ ４７０８ ００２ ３５１２ ０１４ ００１ １５４２ １２４ — ９９０３ ８７
２ ４９０３ ００４ ３３３６ ００７ — １４０７ ２６０ — ９９１８ ７５
３ ４９１６ ００５ ３３３３ ００４ — １４０２ ２９７ ００１ ９９５７ ７２
４ ４８５１ ００５ ３３５２ ０００ — １４１５ ２５７ ００１ ９８８０ ７５
５ ４９３２ ００７ ３３２８ ００４ — １３７５ ２８９ ００１ ９９３６ ７２

橄榄辉长岩 Ｉｂ１７ １ ５３１１ ００１ ３０８２ ０１２ ００１ １１５４ ４８５ — １００４７ ５７
２ ５５０５ ００３ ２９９６ ００８ ００４ １０５３ ５７４ ００４ １０１４５ ５０
３ ５３７７ ００５ ３０２８ ００７ ００１ １０６９ ５１６ ００５ １０００８ ５３
４ ５４５９ ００７ ２９４０ ０１４ — １００６ ５５９ ００５ ９９９０ ５０
５ ５３７７ ００４ ２９９１ ０１４ ００３ １０９４ ５５１ ００４ １００３９ ５２
６ ５５３０ ００８ ２９６６ ０１９ — ９９４ ６０６ ００４ １０１２７ ４７
７ ５４６０ ００５ ２９４３ ００１ ００４ １０２１ ５５４ ００７ ９９９４ ５０
８ ５２３６ ００２ ３１５２ ００２ ００１ １２０６ ４５０ ００５ １００５５ ５９

单辉橄榄岩 Ｉｂ２１ １ ４８４５ ００４ ３３５７ ０１４ ００２ １４０９ ２６０ ００２ ９８９３ ７５
２ ４８５１ ００３ ３３３２ ００８ — １３９４ ２６７ ００１ ９８５６ ７４
３ ４９１７ ００５ ３３０８ ０１１ ００３ １３６７ ２８７ — ９８９９ ７２
４ ４８９２ ００６ ３３５０ ００４ ００２ １３８３ ２７７ ００２ ９９１６ ７３
５ ５０４１ ００６ ３２６８ ００４ — １３３４ ３１８ ００２ ９９７３ ７０
６ ４８９２ ００６ ３３５０ ００４ ００２ １３８３ ２７７ ００２ ９９１６ ７３
７ ５０４１ ００６ ３２６８ ００４ — １３３４ ３１８ ００２ ９９７３ ７０

含长橄榄单辉岩 Ｐ２３５ １ ４７６０ ００２ ３３９４ ０２９ — １４５２ ２３１ ００１ ９８６７ ７８
２ ４８６８ ００１ ３３５７ ０１２ — １４２１ ２８０ ００１ ９９３９ ７４
３ ４４８３ ００４ ３５１９ ０１６ — １８６７ ０７８ ００１ ９９６７ ９３
４ ４８１７ ００１ ３２１１ ０１５ ００３ １５７０ ２５３ ００１ ９８６９ ７７

坡东岩体

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２４ １ ５２３３ ００１ ３０３４ ００２ ００１ １２９１ ４１７ ００３ ９９８１ ６３
２ ４９２８ ００５ ３２４１ ００６ — １５２６ ２８４ ００１ ９９９１ ７５
３ ５００３ — ３２４４ ００５ ００１ １４９０ ２９４ ００２ １００４１ ７４
４ ４９９５ ００３ ３１８４ ０１１ — １４７６ ３２０ ００１ ９９９０ ７２

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２３ １ ５３８５ ００３ ２９８０ ０１７ ００１ １２３５ ４５６ ０１９ １００９６ ５９
２ ４７６０ ００３ ３２７３ ０２７ — １５９６ ２３８ ００９ ９９０５ ７８
３ ５４２０ ００５ ２９４５ ０２３ ００２ １１７９ ４６２ ０２３ １００６０ ５８
４ ５３４０ ００７ ２９１７ ０１８ ００１ １１８７ ４６６ ０２４ ９９６０ ５８
５ ５３２４ ００２ ２９６６ ０２５ — １１８９ ４５４ ０２０ ９９８０ ５８
６ ５２８３ ００２ ２９５０ ０１３ ００１ １１８９ ４６６ ０２２ ９９２５ ５８
７ ５２９３ ００３ ２９００ ０２１ — １１９６ ４０４ ０２４ ９８４１ ６１

辉长苏长岩 ＰＤＺＫ２７２１０ １ ５３３８ ００５ ２９７４ ０１７ ００２ １２２６ ４６４ ００７ １００３３ ５９
２ ５２７９ ００８ ３０３６ ０５３ ００４ １２６１ ３９６ ０２４ １００６１ ６３
３ ５２５３ ００６ ３０３８ ０２４ ００２ １２８６ ４０８ ０１３ １００２９ ６３
４ ５２１７ ００２ ３０５４ ０１３ ００１ １２８１ ４４３ ００４ １００１６ ６１

橄榄辉长苏长岩 ＰＤＺＫ２７２８ １ ４９１５ ００４ ３２１５ ００６ ００１ １５２６ ２６８ ００２ ９９３６ ７６
２ ４８３２ — ３３１４ ０１８ ００１ １６１１ ２３７ ００１ １００１５ ７９
３ ４７７４ ００１ ３３０６ ００２ ００１ １５５５ ２２７ ００３ ９８６６ ７９

ＰＤＺＫ２７２１７ １ ５０８４ ００１ ３１９１ ０１０ — １４４０ ３６０ ００５ １００９１ ６９
２ ４７８７ ００３ ３２６６ ０１５ ００１ １６０１ ２３０ ０００ ９９０３ ７９
３ ５１５６ ００６ ３０４８ ００３ — １３４６ ３６９ ００４ ９９３２ ６７

ＰＤＺＫ２７２４５９ １ ５１３８ ００１ ３１３７ ００４ ００１ １４２４ ３５９ ００１ １００６３ ６９
２ ５０７２ — ３１８１ ０１０ ００４ １４３１ ３４７ ００１ １００４５ ６９
３ ４９４９ ００１ ３２２１ — — １５０３ ２９２ ００２ ９９６７ ７４

含长二辉橄榄岩 ＰＤＺＫ３４２ １ ５０４１ ００５ ３１８０ — — １４２２ ３６４ ００１ １００１３ ６８

７３２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

岩性 样品号 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ａｎ（ｍｏｌ％）
２ ４９９０ ００４ ３２５４ ００５ — １５３７ ２９３ ００１ １００８４ ７４

ＰＤＺＫ３４１ １ ４９００ ００４ ３３１２ ０２３ — １５８５ ２５７ — １００８１ ７７
橄榄二辉岩 ＰＤＺＫ２７２５ １ ５０２４ — ３１６９ ０１２ ００１ １４４６ ３３７ ００３ ９９９１ ７０

２ ５１４１ ００６ ３０８５ ０１１ ００２ １３０９ ４１０ ００４ ９９６９ ６４
３ ５０９８ ００２ ３１１７ ００７ ００１ １３７３ ３５９ ００２ ９９５９ ６８
４ ５０４９ ００４ ３１１９ ０２０ — １４４４ ３１９ ００３ ９９５７ ７１

ＰＤＺＫ２７２６ １ ４９２５ ００２ ３２１０ ００４ ００２ １５１８ ２８７ ００２ ９９５０ ７４
２ ５２２１ — ３０６３ ０１７ ００１ １３１４ ４０１ ００１ １００１８ ６４
３ ５１７１ ００７ ３０１１ ００２ — １３１８ ４２３ ００５ ９９３７ ６３
４ ４８５８ ００２ ３３１６ ００７ — １６１３ ２４１ ００３ １００３９ ７９

ＰＤＺＫ２７２７ １ ４８８４ ００４ ３１９２ ０１８ ００１ １５２０ ２９３ ００１ ９９１３ ７４
２ ５０７１ ００４ ３１６０ ０１６ — １４３３ ３３８ ００２ １００２４ ７０

ＰＤＺＫ２７２９ １ ４７７５ — ３３３４ ０１６ ００１ １６３５ ２２８ ００１ ９９９０ ８０
２ ４８０３ ００５ ３３５３ ０１６ — １６１６ ２３５ — １００２７ ７９
３ ４９７９ — ３２３６ ０１１ — １５０１ ３１１ ００２ １００４１ ７３

表５　坡东岩体亲铜元素含量
Ｔａｂｌｅ５　ＣｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

岩性 样品号
Ｎｉ

（×１０－６）
Ｏｓ

（×１０－９）
Ｉｒ

（×１０－９）
Ｒｕ

（×１０－９）
Ｒｈ

（×１０－９）
Ｐｔ

（×１０－９）
Ｐｄ

（×１０－９）
Ｃｕ

（×１０－６）

橄榄二辉岩 ＰＤＺＫ２７２５ ４６４０ １８５ １３２ ２９４ ０８６ ３７ ８９９ １９００

ＰＤＺＫ２７２６ ３５９０ ０８６ ０６５ １２ ０５６ ３５８ ６６４ １５００

ＰＤＺＫ２７２９ ２６４０ ０３１ ０３６ ０５７ ０３９ ４５２ ５２ １０００

橄榄辉长苏长岩 ＰＤＺＫ２７２８ ４６７０ １７５ １８４ ３８８ １３９ ２３８ ９６５ １５００

辉长岩 ＰＤＺＫ２７２４ ４９３０ １６６ １７ ３１１ １６４ ４２４ ６１９ １３００

ＰＤＺＫ２７２１１ ５３２０ １８ １９１ ３３２ １３ ２２８ １０４ ２１００

ＰＤＺＫ２７２１２ ３０１０ ０９３ ０７５ １５６ ０５６ ２６ ４７０ １０００

ＰＤＺＫ２７２１３ ３８００ １１１ ０８９ １４７ ０７７ １６８ ７９９ １５００

ＰＤＺＫ２７２１４ ２５６０ ０５９ ０５５ １０３ ０４ ７７４ ５８７ １１００

苏长岩 ＰＤＺＫ１１２２ １３８００ ２８５ ３８１ ４６８ ４７６ ０５７ ３３４ ９００

ＰＤＺＫ１１２３ １０３００ ２０３ ２６６ ３５８ ３４９ ０８６ ２５８ １２００

ＰＤＺＫ１１２４ ３３１０ ０５６ １１８ １３６ １２６ １４ ３１１ ６００

量分别为 １３１５％ ～１８６７％和 ３１８８％ ～３５６％，Ａｎ值为

６８ｍｏｌ％～９７ｍｏｌ％（表４）。坡东岩体不同岩石类型中斜长石
的成分较为集中，ＳｉＯ２含量为 ４７６０％ ～５４２０％，ＣａＯ和
Ａｌ２Ｏ３含量分别为１１７９％ ～１６３５％和２９００％ ～３３５３％，
Ａｎ值主要集中在５８ｍｏｌ％～８０ｍｏｌ％（表４）。而坡一岩体橄
榄辉长岩和辉长苏长岩中斜长石具有最高 ＳｉＯ２含量为
５２３６％～５５３０％，及最低的ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３含量和Ａｎ值，分别
为 ９９４％ ～１２０６％、２９０７％ ～３１５２％ 和 ４７ｍｏｌ％ ～

５９ｍｏｌ％（表４）。

５２　全岩亲铜元素

坡东岩体中橄榄二辉岩、橄榄辉长苏长岩、辉长岩和苏

长岩在原始地幔标准化的ＰＧＥ配分模式图上均具有ＰＧＥ相

对于Ｎｉ和Ｃｕ的亏损（图６）。其中橄榄二辉岩中Ｏｓ含量为

０３１×１０－９～１８５×１０－９，Ｉｒ含量为 ０３６×１０－９～１３２×

１０－９，Ｃｕ和 Ｐｄ的含量分别为 １０００×１０－６～１９００×１０－６和

５２０×１０－９～８９９×１０－９（表５），Ｃｕ／Ｐｄ比值介于１９２，３０８～

２２５，９０４。Ｉｒ和Ｎｉ，Ｃｕ和ＰＰＧＥ显示出良好的正相关关系（图

７）。橄榄辉长苏长岩和苏长岩的 ＰＧＥ含量相似，Ｏｓ含量为

０５６×１０－９～２８５×１０－９，Ｉｒ含量为 １１８×１０－９～３８１×

１０－９，Ｃｕ和 Ｐｄ的含量分别为 ６００×１０－６～１５００×１０－６和

２５８×１０－９～９６５×１０－９（表５），Ｃｕ／Ｐｄ比值介于１５５，４４０～

２６９，４６１，苏长岩样品在配分模式图上表现出明显的 Ｐｔ负异

常（图６）。Ｉｒ与Ｎｉ，Ｒｕ显示出较好的正相关关系，而与 Ｃｕ、

Ｐｔ和Ｐｄ的相关性不明显（图７）。辉长岩中 Ｏｓ含量为０５９

×１０－９～１６６×１０－９，Ｉｒ含量为０５５×１０－９～１９１×１０－９，

８３２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



图６　坡一和坡东岩体中不同岩相铂族元素原始地幔标
准化配分模式图

坡一岩体超镁铁质岩石数据来自Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１６ａ）；原始地幔

标准化值据ＢａｒｎｅｓａｎｄＭａｉｅｒ（１９９９）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
ＤａｔａｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰｏｙｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍ Ｘｕｅｅｔａｌ
（２０１６ａ）．ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＢａｒｎｅｓａｎｄＭａｉｅｒ（１９９９）ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｒｅｉｎ

Ｃｕ和Ｐｄ的含量分别为１０００×１０－６～２１００×１０－６和４７０×
１０－９～１０４０×１０－９（表５），Ｃｕ／Ｐｄ比值介于１８７，３９４～２１２，
７６６，Ｉｒ与Ｎｉ，Ｒｕ和Ｐｄ表现出良好的正相关关系，而与 Ｐｔ的
相关性不明显（图７）。

６　讨论

６１　分离结晶过程

坡一和坡东岩体不同岩相中单斜辉石的ＭｇＯ和ＣａＯ含
量、斜长石的Ａｎ值和 ＳｉＯ２含量连续变化，而且呈负相关关
系（图８），说明坡一和坡东岩体具有相似的原始岩浆成分。
前人对坡一和坡东岩体不同岩相全岩的微量元素分析显示

其具有相似的稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图（Ｘｉａ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ；焦建刚等，２０１８），进一步说
明坡一和坡东岩体可能是同一个原始岩浆演化的产物。Ｘｕｅ
ｅｔａｌ（２０１６ａ）和Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１７ｂ）分别获得坡一的原始岩
浆成分，两人计算得到的岩浆成分大体相似，区别在于后者

加入００６％的Ｃｒ２Ｏ３，从而更客观的反映了坡一岩体中铬铁
矿的结晶过程。但从整体来看铬铁矿含量不足１％，所以我
们关注主要矿物成分变化，采用Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１６ａ）得到的坡
一岩体原始岩浆成分并设定压力为２ｋｂａｒ，氧逸度为 ＦＭＱ＋
１，然后利用 ＭＥＬＴＳ软件（Ｇｈｉｏｒｓｏａｎｄｓａｃｋ，１９９５；Ａｓｉｍｏｗ
ａｎｄＧｈｉｏｒｓｏ，１９９８）对坡北杂岩体原始岩浆的分离结晶过程
进行了模拟（图９）。模拟结果显示，在岩浆冷凝过程中橄榄
石首先结晶，当分离结晶程度分别为１８％和２９％左右时单
斜辉石和斜长石分别开始结晶，斜方辉石为硅酸盐矿物中最

晚结晶（图９）。另一方面，岩相学观察显示单斜辉石和斜长
石包含橄榄石而它们又被斜方辉石所包含（图３），说明模拟
结果与岩相学观察一致。

６２　硫化物熔离及控制因素

６２１　早期硫化物熔离

由于Ｎｉ在熔体中硫化物不饱和时主要受控于橄榄石分
离结晶，而硫化物饱和时则强烈进入硫化物中（Ｂａｒｎｅｓａｎｄ
Ｍａｉｅｒ，１９９９），因此橄榄石的Ｎｉ含量可以用来判断岩浆是否
发生过硫化物熔离。如果橄榄石中Ｎｉ的含量低于橄榄石分
离结晶趋势线，那么岩浆中 Ｎｉ的亏损则是由硫化物熔离造
成的（Ｌｉｅｔａｌ，２００１）。本次研究中坡一岩体纯橄榄岩中橄
榄石具有最高Ｆｏ值（９０９ｍｏｌ％；表１、图４），与前人在坡一
超镁铁质岩石中得到的最高 Ｆｏ值（９１ｍｏｌ％；Ｘｕｅｅｔａｌ，
２０１６ａ）一致，因此我们利用其模拟计算得到的坡一岩体原始
岩浆中 ＦｅＯ和 ＭｇＯ含量（分别为９３１％和 １４９１％；图 ４；
Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ），并结合本次研究中具有最高 Ｆｏ值的橄
榄石成分，对坡北杂岩体原始岩浆的橄榄石分离结晶过程进

行了模拟。结果表明，坡一、坡十和坡三岩体纯橄榄岩中橄

榄石成分连续变化，而且与分离结晶的趋势线基本一致（图

４），而坡一岩体斜长橄榄岩中橄榄石 Ｆｏ和 Ｎｉ含量低于趋势
线（图４），说明当斜长石开始结晶时，岩浆已经发生了硫化
物熔离。

对原始岩浆分离结晶过程中熔体 Ｓ含量变化的模拟也
说明在分离结晶早期发生了硫化物熔离（图９）。坡一岩体
纯橄榄岩和异剥橄榄岩为岩体中粒间熔体最少的堆晶岩相，

微量元素比值可以近似代表原始岩浆的相应比值，其 Ｌａ／
Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ和 Ｌａ／Ｙｂ比值（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｅｔａｌ，
２０１６ａ）与尖晶石二辉橄榄岩地幔１９％部分熔融形成的熔体
成分相似（Ｓｈａｗ，１９７０）。假设地幔中 Ｓ平均含量为 ２００×
１０－６（ＰａｌｍｅａｎｄＯ’Ｎｅｉｌｌ，２０１４），那么坡北杂岩体地幔源区
在１９％部分熔融条件下形成的熔体中 Ｓ含量应为 １０５０×
１０－６（图９中 Ａ点）。另一方面，坡北杂岩体分离结晶过程
中，硫化物饱和时熔体的 Ｓ含量（ＳｕｌｆｕｒＣｏｎｔｅｎｔａｔＳｕｌｆｉｄｅ
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＳＣＳＳ）可以通过以下公式进行计算：ｌｎＸＳ＝－１７６

－０４７４（１０４／Ｔ）－００２１Ｐ＋５５５９ＸＦｅＯ ＋２５６５ＸＴｉＯ２ ＋
２７０９ＸＣａＯ－３１９２ＸＳｉＯ２－３０４９ＸＨ２Ｏ（１），其中压力 Ｐ单位为
ｋｂａｒ，Ｔ为开氏温度，Ｘ为各氧化物的摩尔百分比（Ｌｉａｎｄ
Ｒｉｐｌｅｙ，２００９）。利用ＭＥＬＴＳ软件计算得到其原始岩浆的温
度为１４３３℃，代入公式（１）得到其原始岩浆 ＳＣＳＳ为２３６３×
１０－６（图９中Ｂ点），明显高于１０５０×１０－６。因此，原始岩浆
在分离结晶早期不会达到硫饱和，而随着分离结晶作用的进

行，岩浆温度逐渐降低，橄榄石的分离结晶使岩浆中 ＦｅＯ含
量降低，都造成岩浆 ＳＣＳＳ不断降低（ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００９；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ｂ）。而Ｓ在橄榄石和单斜辉石中为不相容元
素，残余岩浆中 Ｓ含量会不断升高（图９），当坡北杂岩体原
始岩浆经过～２０％的分离结晶时，两条曲线相交指示岩浆中

９３２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



图７　坡一和坡东岩体中不同岩相Ｉｒ相对Ｎｉ（ａ）、Ｃｕ（ｂ）、Ｒｕ（ｃ）、Ｐｔ（ｄ）、Ｐｄ（ｅ）及Ｐｔ相对Ｐｄ（ｆ）图解
Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＩｒｖｓＮｉ（ａ），Ｃｕ（ｂ），Ｒｕ（ｃ），Ｐｔ（ｄ），Ｐｄ（ｅ）ａｎｄＰｔｖｓＰｄ（ｆ）ｆｏｒｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

Ｓ达到饱和而发生熔离。由于硫化物密度较大，形成后向下
运移与堆晶矿物橄榄石共生，形成坡一岩体中与超镁铁质岩

石相关的硫化物矿体。

６２２　晚期硫化物熔离

坡一岩体中二辉橄榄岩、单辉橄榄岩和橄榄辉长苏长岩

中橄榄石的成分在橄榄石分离结晶趋势线之上（图４），说明
早期硫化物熔离之后的残余岩浆中 Ｓ再一次不饱和。但坡
东岩体中与苏长岩和辉长苏长岩相关的硫化物矿体的发现

说明岩浆在晚期可能又经历了一次硫化物熔离。坡东岩体

苏长岩在ＰＧＥ原始地幔标准化配分模式图上具有明显的 Ｐｔ
相对Ｒｈ和Ｐｄ的负异常，可能是热液蚀变引起的，因为 ＰＧＥ
中Ｐｔ最容易受热液蚀变影响（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９８５），所以不
能用来讨论硫化物熔离。而橄榄二辉石岩、辉长岩和辉长苏

长岩没有明显的 Ｐｔ相对 Ｒｈ和 Ｐｄ的负异常（图６），说明其
ＰＧＥ含量没有受到后期热液蚀变的影响。同时，Ｉｒ与Ｎｉ，Ｒｕ，
Ｐｔ和Ｐｄ具有良好的正相关关系（图７ａ，ｃｅ），说明ＰＧＥ也未
受到单硫化物固溶体（ＭＳＳ）分离结晶的影响。因此，其 ＰＧＥ
含量虽与超镁铁质岩石相似，但相对Ｎｉ和Ｃｕ明显呈负异常

０４２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）



图８　坡一和坡东岩体中不同岩相中单斜辉石ＭｇＯＣａＯ图解（ａ）和斜长石ＡｎＳｉＯ２含量（ｂ）图解

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｌｏｔｏｆＭｇＯｖｓＣａＯｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａ）ａｎｄＡｎｖａｌｕｅｖｓＳｉＯ２ｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

图９　坡北杂岩体原始岩浆分离结晶过程和 Ｓ含量变化
图解

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ＳＣＳＳｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａｏｆｔｈｅＰｏｂｅｉｃｏｍｐｌｅｘ

（图６），而且Ｃｕ／Ｐｄ比值（１５５，４４０～２２５，９０４）远高于地幔值
（７０００；ＢａｒｎｅｓａｎｄＭａｉｅｒ，１９９９）。同时，坡一岩体中橄榄单
辉辉石岩和辉长岩中橄榄石的 Ｆｏ和 Ｎｉ含量均在分离结晶
趋势线之下（图４），均暗示晚期硫化物熔离可能发生在橄榄
辉长苏长岩形成之前。

岩浆的分离结晶虽然会造成 Ｓ溶解度降低而导致硫化
物熔离，但坡北杂岩体晚期硫化物熔离的主导因素是地壳混

染，因为：（１）橄榄辉长苏长岩和苏长岩中斜方辉石的大量出
现说明此时岩浆中 ＳｉＯ２含量很高，如中亚造山带东段红旗
岭铜镍硫化物矿床７号岩体富含斜方辉石，被认为是地壳混
染造成的（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３）；（２）地壳混染会降低幔源岩浆
中Ｎｂ的含量，造成 Ｎｂ负异常和 （Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ比值降低
（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）。坡一、坡东和坡十岩体中橄榄辉
长苏长岩和辉长岩全岩微量元素蛛网图上具有明显的Ｎｂ负

异常，而且三个岩体中辉长岩的 （Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ比值为００４～
０４２，平均值为０２２，而超镁铁质岩石的 （Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ比值较
高，为００７～０６１，平均值为 ０３０（颉炜等，２０１１；Ｘｕｅｅｔ
ａｌ，２０１６ｂ；焦建刚等，２０１７）；（３）坡一、坡十和坡东岩体中
辉长岩全岩εＮｄ（ｔ）值（－１８～＋６７）也明显低于橄榄岩和
辉石岩（＋４７～＋８６）（颉炜等，２０１１；姜常义等，２０１２；焦
建刚等，２０１８）。

坡东岩体橄榄二辉岩和橄榄辉长苏长岩中橄榄石 Ｆｏ值
低于坡一岩体中超镁铁质岩石，且变化范围明显较大

（７５３ｍｏｌ％～８１０ｍｏｌ％），而Ｎｉ含量却高于后者，并且橄榄
辉长苏长岩中橄榄石的Ｆｏ和Ｎｉ含量表现出负相关关系（图
４）。最新的勘探资料表明，坡东岩体中发现的铜镍硫化物矿
（化）体主要赋存在辉长苏长岩相中（图３ｂ），因此我们认为
坡东岩体橄榄二辉岩和橄榄辉长苏长岩中橄榄石较高的 Ｎｉ
含量、变化较大的Ｆｏ值及其与Ｎｉ含量的负相关关系是由于
橄榄石和熔离出的硫化物熔体在不平衡状态下发生成分交

换造成的（ＬｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９９）。当橄榄石颗粒间有硫化
物熔体存在时，二者之间会发生 Ｆｅ和 Ｎｉ的交换：ＮｉＯ橄榄石 ＋
ＦｅＳ硫化物 ＝ＮｉＳ硫化物 ＋ＦｅＯ橄榄石，造成橄榄石 Ｆｏ较大的变化范
围，随着橄榄石Ｎｉ含量的升高而 Ｆｏ值降低，表现出负相关
关系，如加拿大Ｖｏｉｓｅｙ’Ｂａｙ矿床的浸染状硫化物矿石中橄榄
石由于和硫化物发生ＦｅＮｉ交换导致Ｆｏ值和Ｎｉ含量负相关
（ＬｉａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９９）。与坡东岩体橄榄二辉岩和橄榄辉
长苏长岩中橄榄石发生反应的可能就是坡北杂岩体演化晚

期由于地壳混染而导致熔离出的硫化物。

综合坡一和坡东岩体不同岩相带中橄榄石的成分、模拟

计算的Ｓ含量和分离结晶过程，我们认为坡北杂岩体的原始
岩浆到达浅部岩浆房以后，其化学成分早期的变化主要受控

于橄榄石和单斜辉石的分离结晶作用，并达到Ｓ饱和导致硫
化物熔离，形成坡一岩体中与超镁铁质岩石密切相关的硫化

物矿体。这一阶段岩体地壳混染并不强烈，可能仅在深部混

１４２２王梦玺等：塔里木板块东北缘坡北杂岩体矿物成分和铂族元素特征：对硫化物熔离和构造环境的约束



染了少量的地壳硫促进了硫化物饱和（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７ｂ）。
而在晚期阶段，苏长岩和辉长苏长岩相的母岩浆经历了强烈

的地壳混染，一方面造成岩浆富 ＳｉＯ２，结晶过程中形成了大
量的斜方辉石，另一方面也造成了硫化物熔离，熔离出的硫

化物堆积在橄榄辉长苏长岩相底部，并与其中的橄榄石发生

ＦｅＮｉ交换，形成坡东岩体中橄榄石较高的 Ｎｉ含量、变化较
大的Ｆｏ值及二者负相关关系。

６３　大地构造环境

塔里木板块东北缘北山裂谷带、中天山地块和觉罗塔格

构造带中大量二叠纪镁铁超镁铁质含矿岩体的构造环境目
前仍然存在争论，有的学者认为这些岩体为与俯冲相关的

Ａｌａｓｋａ型岩体（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１０）、或为二
叠纪塔里木大火成岩省（ＴＬＩＰ）岩浆活动的产物（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２００４；Ｍａｏｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）、或为造山带后碰
撞岩石圈拆沉软流圈上涌的产物（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ，ｂ），或
为地幔柱与造山带叠加的产物（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ，
２０１２）。

熔体分离结晶过程中，金属离子进入单斜辉石晶格的方

式因构造环境的不同而不同，造成其元素含量之间产生明显

差别和分异，因此单斜辉石成分可用于识别不同的构造环境

（Ｌｏｕｃｋｓ，１９９０）。在拉张环境中（如大陆裂谷、弧后盆地、大
洋中脊和热点），拉斑玄武质岩浆由于富 Ｔｉ导致 Ａｌ主要通
过ⅵＭｇⅳＳｉ←→２

ⅵＴｉⅳＡｌ２替代的方式进入单斜辉石晶格，形
成ＣａＴｉＡｌ２Ｏ６分子。而在岛弧环境中，岩浆富Ｈ２Ｏ且氧逸度

高，Ａｌ则主要通过ⅵＭｇⅳ ←→Ｓｉ ⅵＦｅ３＋ⅳＡｌ替代的方式进入
单斜辉石晶格，形成ＣａＦｅ３＋Ａｌ２ＳｉＯ６分子，所以岛弧环境的堆
晶岩中单斜辉石一般具有比拉张环境单斜辉石更高的呈四

次配位的Ａｌ离子百分比和占据单斜辉石八面体位置Ｔｉ的比
值（ＡｌＺ／Ｔｉ）（Ｌｏｕｃｋｓ，１９９０）。本次研究选择坡一和坡东岩体
中地壳混染程度较低的超镁铁质岩石的单斜辉石进行讨论，

计算结果表明坡一和坡东岩体超镁铁质岩石中单斜辉石的

ＴｉＯ２含量和 ＡｌＺ的百分比接近，其中 ＡｌＺ的百分比为０８～
７８ｍｏｌ％，ＴｉＯ２含量为０２１～０８３％，不同于弧环境中堆晶
单斜辉石成分，而与裂谷环境堆晶岩中单斜辉石成分相似

（图１０），与前人对坡三和坡十的认识一致（苏本勋等，２０１１；
Ｍａｅｔａｌ，２０１６）。因此，我们认为坡北杂岩体可能形成于和
塔里木二叠纪（～２８０Ｍａ）地幔柱活动相关的裂谷环境。

然而，坡北杂岩体中受地壳混染影响较小的超镁铁质岩

石全岩εＮｄ（ｔ）值最高可达＋８（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４），接近同时
期的亏损地幔值，说明其来源于亏损地幔，并不是地幔柱物

质熔融的直接产物。另一方面，坡北杂岩体不同类型岩石的

全岩稀土元素均表现为平坦型，没有轻稀土相对重稀土的富

集，微量元素蛛网图中高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｔｉ）只有
Ｎｂ因地壳混染而显示较弱的负异常（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅ
ｅｔａｌ，２０１６ａ；Ｍａｅｔａｌ，２０１６；姜常义等，２０１２）。因此，其
地幔源区可能并不是受古生代南天山洋长期北向俯冲（Ｓｕｅｔ

图１０　坡北杂岩体不同岩相中单斜辉石 ＴｉＯ２含量和

ＡｌＺ图解
坡一和坡东岩体数据来自本次研究；坡十超镁铁质岩石数据来

自苏本勋等 （２０１１）；坡三超镁铁质岩石数据来自 Ｍａｅｔａｌ

（２０１６）

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｏｆＴｉＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｖｅｒｓｕｓＡｌＺ ｏｆ

ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＰｏｂｅｉｃｏｍｐｌｅｘ
ＤａｔａｏｆＰｏｙｉａｎｄＰｏｄｏｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ
ｏｆＰｏｓｈｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＳｕｅｔａｌ（２０１１）ａｎｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｏｆ
ＰｏｓａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＭａｅｔａｌ（２０１６）

ａｌ，２０１１）交代的岩石圈地幔。坡北杂岩体中橄榄岩相 Ｌａ／
Ｓｍ，Ｓｍ／Ｙｂ和Ｌａ／Ｙｂ比值（ＴａｂｌｅＡ３；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６ａ）指示
其来源于尖晶石二辉橄榄岩组成的源区（Ｇｕｒｅｎｋｏａｎｄ
Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ，１９９５）。因此，我们认为坡北杂岩体来源于较浅
的以尖晶石二辉橄榄岩为主的亏损岩石圈地幔，地幔柱在源

区部分熔融过程中提供了大量的热（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１）。

７　结论

塔里木板块东北缘北山构造带中坡北杂岩体形成于裂

谷环境，源区为尖晶石二辉橄榄岩为主的亏损岩石圈地幔，

地幔柱在源区部分熔融过程中提供了大量的热。坡北杂岩

体中含硫化物矿体的坡一和坡东岩体可能是同一原始岩浆

分离结晶的产物。原始岩浆在分离结晶过程中主要硅酸盐

矿物结晶顺序为：橄榄石→橄榄石＋单斜辉石→橄榄石＋单
斜辉石＋斜长石→单斜辉石 ＋斜长石 ＋斜方辉石。橄榄石
和单斜辉石２０％的分离结晶导致岩浆在演化的早期发生硫
化物熔离，形成与坡一岩体超镁铁质岩石相关的矿体。而由

于地壳物质的混染，在岩浆演化的晚期阶段再次发生硫化物

熔离，形成与坡东岩体镁铁质岩石相关的矿体，并导致坡一

岩体和坡东岩体中镁铁质岩石普遍亏损ＰＧＥ。

２４２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（８）
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质六队总工邓刚教授级高工，王恒、王鹏高工的帮助；两名匿

名审稿人和编辑部老师提出的宝贵修改意见使本文更加完

善；在此一并表示感谢。
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