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要!通过对西昆仑地区元古代侵入岩的岩石类型%形成时代和岩石地球化学资料的综合分析$探讨各个构造单

元侵入岩形成期次%岩石成因及构造
8

岩浆演化过程&铁克里克断隆带元古宙中酸性侵入岩以
F

型花岗岩为主$是

塔里木板块古老基底在高温低压条件下发生部分熔融的产物&西昆仑造山带古元古代和中元古代早期中酸性侵

入岩为钙碱性
G

型花岗岩$是变玄武岩在低温条件下部分熔融条件下形成的$而古元古代晚期和新元古代中酸性侵

入岩则是高温条件下老基底岩系部分熔融而形成的
F

型花岗岩&甜水海地块仅发育新元古代侵入岩$为
.

型花岗

岩$是高温高压环境下甜水海地块古老基底部分熔融而形成&根据侵入岩岩浆演化规律$将西昆仑地区元古宙划

为
!

个演化阶段'

"

#!#:

#

%9:">?

'以铁克里克断隆带
F

型花岗岩为代表的塔里木板块陆内演化$以西昆仑造山

带钙碱性
8

拉斑质
G

型花岗岩为代表的陆缘弧&

$

%<$%

#

%$$$>?

'铁克里克断隆带和西昆仑造山带均以陆内演化

性质的
F

型花岗岩为主&

%

%$$$

#

;9%>?

'甜水海地块
.

型花岗岩可能是陆
8

陆碰撞导致地壳加厚的产物$指示

甜水海地块可能作为
)3H@B@?

超大陆的一员发生聚合拼接作用&

&

;%9

#

:!!>?

'铁克里克断隆带和西昆仑造山带

均存在碱性基性岩浆岩和
F

型花岗岩的双峰式侵入岩组合$指示塔里木地块和西昆仑地块可能作为
)3H@B@?

超大

陆组成部分$在该阶段发生了裂解作用&通过对元古宙侵入岩的系统分析$西昆仑地区不同构造单元地壳演化有

一定差异$经历了不同演化过程&

关键词!西昆仑地区#元古宙#岩浆侵入作用#构造
8

岩浆演化
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西昆仑造山带位于青藏高原西北缘$是古亚洲

构造域和特提斯构造域结合部位!任纪舜等$

%&&&

#

姜春发等$

#$$$

"$由于自然环境恶劣及交通条件极

差$是目前中国造山带中研究程度最低的地区之一

!崔建堂等$

#$$:

#

=@KT?4D

$

#$%%

"&而且$西昆仑地

区是印度洋向北扩张挤压应力集聚地带$显生宙以

来经历了强烈挤压$地层缺失严重%构造复杂$致使

构造单元划分%归属及其构造演化的分歧较大!李荣

社等$

#$$;

#

OP?B

C

KT?%D

$

#$$"

#刘敏等$

#$$&

"$该造

山带发育着与构造演化关系密切的大量侵入体$为

揭示西昆仑造山带复杂的大地构造演化过程提供重

要的地质信息&

西昆仑造山带发育着从古元古代到新近纪不同

时代的侵入体$在单个造山带中如此长时期的岩浆

演化历史较为少见!

,?B

C

KT?4D

$

#$%<

"&近十年$

随着国土资源大调查计划的开展$特别是
%

!

#9

万

和
%

!

9

万区域地质调查项目以及综合研究项目的

实施$极大地提高了侵入岩岩石类型%时空分布的调

查程度$同时积累了大量同位素测年和岩石地球化

学数据$为系统研究西昆仑造山带侵入岩的岩浆演

化特征提供了重要条件&特别是以往对西昆仑造山

带元古宙岩浆岩的研究较少$随着区域地质调查研

究程度的提高$厘定出大量该时期侵入岩$笔者拟依

据最新的区域地质调查%基础地质综合研究和公开

发表的文献资料$对古元古代侵入岩的时空分布%岩

石类型%同位素年龄和岩石地球化学进行综合分析$

探讨西昆仑地区各构造单元岩浆活动期次%岩石成

因和形成机制等演化规律$进一步探讨西昆仑造山

带元古宙构造
8

岩浆演化过程&

%

!

地质背景及元古宙侵入岩体和岩石

学特征

!!

西昆仑造山带位于中央造山带的最西段!图

%?

"$由铁克里克断隆带%西昆仑造山带%巴颜喀拉褶

断带%甜水海地体和南羌塘地块组成!图
%E

"!李荣

社等$

#$$;

"&各构造单元发育着规模不同的岩浆

岩&其中$西昆仑造山带最为发育$甜水海地块和南

羌塘地块次之$铁克里克隆起带和巴颜喀拉地块发

育规模最少!康磊等$

#$%$

#西安地质调查中心$

#$%<

"$这些岩浆岩为揭示西昆仑造山带构造演化历

史提供了重要的地质信息&西昆仑地区经历了多个

构造旋回的复杂地质演化过程$伴随着频繁的岩浆

活动$时间由老到新$具有从北向南迁移的演化特

征&根据构造
8

岩浆演化过程$西昆仑地区岩浆活动

可分为元古宙%寒武纪)泥盆纪%石炭纪)三叠纪和

侏罗纪)新近纪等
!

个演化阶段&

西昆仑地区元古宙侵入岩主要分布于西昆仑造

#

西
!

北
!

地
!

质
!!

C9<DEBF-DF<C8F9%98G

!!!!!!!!!!!!

#$%!

年
!



图
>

!

西昆仑地区元古宙侵入岩分布图!据李荣社等$
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%D

古元古代侵入岩#

#D

中元古代侵入岩#

<D

新元古代侵入岩#

*)>_D

塔里木板块#

,J0*D

西昆仑地体#

*.+*D

甜水海地体#

*J0JD

铁克

里克隆起带#

.̀ *D

南羌塘地体#

_18'./D

巴颜喀拉褶断带#

'̀ *D

北羌塘地块#

R̀>_D

柴达木板块#

F0*.D

阿尔金造山带#

/R.D

冈底撕

!

地块#

-J0.D

东昆仑造山带

!

山带$其次为铁克里克断隆带$甜水海地块最少$而

在巴颜喀拉褶断带和南羌塘地块均不发育&其中铁

克里克断隆带古元古代侵入体以片麻状黑云二长花

岗岩和细粒正长花岗岩为主$发育少量片麻状细粒

英云闪长岩%片麻状细中粒石英二长闪长岩$岩体呈

椭圆
8

透镜状#中元古代由少量正长斑岩%钾长花岗

斑岩和花岗斑岩组成$呈岩株或岩脉状产出#新元古

代以片麻状花岗岩和辉绿岩为主$以岩脉或小岩株

状产出&西昆仑造山带古元古代主要为片麻状黑云

母石英二长岩和黑云母花岗闪长岩$局部发育基性

包体$岩体呈小透镜状或楔状#中元古代以二长花岗

岩%花岗闪长岩为主$发育少量英云闪长岩和石英二

长闪长岩&岩体呈规模较大的椭圆和不规则面状分

布$或较小的透镜状和楔状#新元古代侵入岩为黑云

母二长花岗岩%二云母花岗岩%石英闪长岩和少量辉

长岩$普遍发育片麻状结构$岩体发育规模相对较

大$呈长条状或椭圆状&此外$甜水海地块仅发育少

量新元古代侵入岩透镜体$主要岩石类型为含石榴

子石片麻状花岗岩和含石榴子石黑云斜长片麻岩&

#

!

岩石地球化学特征

综合目前区域地质调查%综合研究项目报告和

公开发表文献$西昆仑地区元古宙侵入岩岩石地球

化学数据见表
%

&

?D>

!

铁克里克断隆带

根据岩石地球化学$古元古代侵入岩具高
.@(

#

含量!

:%D!a

#

"&D%!a

$平均值为
"$D:a

"和碱度

率!

J

#

(b'?

#

(c :D:a

#

&D#"a

$平均值为
;D

%&a

"$相对富
J

!

J

#

(

*

'?

#

(c$D;&

#

#D&!

$平均值

为
%D;&

"$

K̂(

*

*

>

C

(

值较高!

%D"#

#

%<D9&

$平均值

为
!D##

"&在
.@(

#d

!

'?

#

(bJ

#

(

"图解中$岩石位

于正长岩
8

二长花岗岩范围!图
#

"$均属于钾玄质系

列!图
<?

"$此外岩石
F

*

\'J

值变化较大!

$D":

#

%D!<

$平均值为
%D$%

"$为准铝质
8

过铝质系列!图

<[

"&岩石的稀土元素分异程度较高!!

0?

*

1[

"

C

c

%$D;"

#

;$D&!

$平均值为
<$D#:

"$具强烈的负
-6

异

常!

-6

*

-6

"

c$D%:

#

$D""

$平均值为
$D9#

"!图
!?

"$

微量元素富集
)[

%

*P

%

J

和
0)--

等大离子亲石元

素和
OS8+N

元素$亏损
'[

%

*?

%

.S

%

I

%

*@

和
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图
?

!

西昆仑地区古元古代侵入岩
@(A

?

!4

?

A

图解

@̂

C

5#

!

.@(

#

8J

#

(H@?

C

S?7N3SIS3TKS3X3@E@BTS6W@YK

S3EAW@B,KWTJ6B46B?SK?

!

为钙碱性系列$

F

*

\'Jc%$D%

$属于弱过铝质系列

!图
<[

"&

辉绿岩具高
*@(

#

含量!

%D:9a

#

#D$a

$平均

值为
%D":a

"$较高的
K̂(

*

!

&D;

#

%$D"

"$高!

J

#

(

b'?

#

(

"含量!

<D";a

#

!D<$a

"指示其属于碱性

系列!图
#

"$在
.@(

#

8J

#

(

图解中$岩石位于钾玄质

范围!图
<?

"&

岩石的稀土元素分馏程度一般!!

0?

*

1[

"

C

c

&D":

"!图
![

"$负
-6

异常明显!

-6

*

-6

"

c$D!#

"$

微量元素富集
)[

%

*P

%

J

%

0)--

等大离子亲石元

素和
OS8+N

元素$亏损
'[

%

.S

%

I

%

*@

和
+)--

等高

场强元素!图
9[

"&

图
B

!

西昆仑地区侵入岩
4

?

A!@(A

?

"

0

#和
6

$

CD4!6

$

C4

"

;

#图解
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8J
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*

'\J8F

*

'JH@?
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S?73NIS3TKS3X3@E@BTS6W@YKS3EAW@B,KWTJ6B46B?SK?

!图例同图
#

"

!

图
E

!

西昆仑地区中酸性侵入岩稀土元素球粒陨石标准化模式图

@̂

C

5!

!
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图
F

!

西昆仑地区中酸性侵入岩的微量元素原始地幔标准化蛛网图
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西昆仑造山带

岩石地球化学显示$该地块古元古代侵入岩具

较低的
.@(

#

含量!

9&D!9a

#

"9D9#a

$平均值为

:"D%a

"和碱度率!

J

#
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(c!D$!a

#

"D;;a

$

平均值为
9D:!a

"$总体相对富钠!
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#

(c

$D#:

#

%D!;

$平均值为
$D""

"#在
.@(

#

8

!

'?

#

(b

J

#

(

"图解中$岩石基本位于亚碱性花岗岩范围!图

#

"$

.@(

#

8J

#

(

图解显示总体为钙碱性
8

拉斑玄武质

系列!图
<?
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F

*

\'J

为
$D&9

#

%D%<

$平均值为

%D$!

"$为准铝质
8

过铝质系列!图
<[

"&岩石的稀土

元素分馏程度较低+!
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*

1[

"

C

c%D#;

#

%"D%!

$平均

值为
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,!图
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异常不明显!
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c$D:;

#

%D#!

$平均值为
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"$微量元素富集
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J

和
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等大离子亲石元素$亏损
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%
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%

.S

%
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和
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等高场强元素和
OS8+N

元素!图
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中元古代侵入岩分为早期闪长岩!

%9:">?

"和

晚期二长花岗岩 !

%<$% >?

"

#

种&前者
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!

9#D!:a

#

:%D#!a

$平均值为
9"D&a

"含量和碱度

率!

J

#

(b '?

#

(c9D#a

#

:D<9a

$平均值为

9D"!a

"较低$钾钠含量相当!
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#
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$平均值为
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#
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"图解指

示岩石总体属于亚碱性闪长岩$稀土元素分馏强烈

!!
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$平均值为
%"D&9

"$弱

的
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异常!
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"

c$D9$

#

$D"&

"$微量元素富集
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*P
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和
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等大离子亲石元素$亏损
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图解指示岩石属于钾玄质系

列$稀土元素分馏程度一般+!
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烈的
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异常!
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*
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"$微量元素富集
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和
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等大离子亲石元素$亏损
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等高场强元素&

新元古代花岗岩
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#

含量为
:$D&#a

#

":D:"a

!平均值为
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"#辉长岩
.@(

#

含量为

!"D9!a

#

!;D9:a

$具有明显的双峰式侵入岩特征&

前者在
.@(

#

8J

#

(

图解中$位于高钾钙碱性和钾玄

质范围!图
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"$碱度率较高!
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(b'?
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(c9D;"a
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$平均值为
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值较高
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$平均值为
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"$此外岩石
F

*
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值变化较大!

$D&#

#

%D#%

$平均值为
%D%<

"$总体属

于弱过铝质
8

过铝质系列!图
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"$岩石的稀土元素

分馏程度一般+!
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图中位于钾玄质范围!图
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(

"含量!

<D<$a

#

!D$&a

"较高$指示其属于碱

性辉长岩!图
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新元古代侵入岩主要为花岗岩$具中等
.@(

#

含

;

西
!

北
!

地
!

质
!!

C9<DEBF-DF<C8F9%98G

!!!!!!!!!!!!

#$%!

年
!
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:"D9!a

#
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"$低
K̂(

*

!

#D!#a

#

<D%9a

$

平均值为
#D"%a

"和
>

C

(

含量!

$D""a

#

$D;<a

"$

高
F
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\'J

!

%D"#

#

%D&:

"和
F4

#

(

<

含量!

%!D9#a

#

%;D::a

$平均值为
%:D#&a

"$总体属于过铝质花岗

岩!图
<[

"&岩石的稀土元素分馏强烈+!

0?

*

1[

"

C

c#$D::

#

<:D#&

$平均值为
#;D<:

,$负
-6

异常较弱

!

-6

*

-6

"

c$D"#

#

$D&<

$平均值为
$D;!

"$微量元素

富集
)[

%

*P

和
0)--

等大离子石元素$亏损
'[

%

*?

和
+)--

等高场强元素&

<

!

西昆仑地区元古宙侵入岩岩石成因

和岩浆演化过程

BD>

!

铁克里克断隆带

通过以上岩石学和地球化学特征的分析$铁克

里克断隆带从古元古代到新元古代中酸性侵入岩具

有明显的相似性'

"

岩石均具有高
.@

特征&

$

稀土

元素具强烈的
-6

负异常$指示存在着强烈的斜长

石结晶分异作用&

%

微量元素配分曲线特征相似$

均富集
)[

%

*P

%

J

和
0)--

等大离子亲石元素$亏

损
'[

%

*?

%

.S

%

I

%

*@

和
+)--

等高场强元素&

&

源

区物质判别图指示岩石源区均以变质杂砂岩和变质

泥岩为主!图
!

"&

'

岩石的
K̂(

* 均较高$结合
F

型花岗岩判别图!图
9?

"$铁克里克断隆带元古宙中

酸性侵入岩均属于
F

型花岗岩&

(

岩石的锆石饱

和温度整体大于
;$$e

$属于热花岗岩!图
9[

"$岩

体明显富集生热元素
*P

%

J

和不相容元素
OS

%

+N

$

也支持了其岩浆温度较高的特征&很明显$铁克里

克断隆带元古宙中酸性侵入岩的岩石成因和形成条

件基本一致$应形成于同一构造演化阶段$是塔里木

板块古老基地!中上地壳"在高温条件下发生部分熔

融$并发生强烈结晶分异而形成的
F

型花岗岩&

BD?

!

西昆仑造山带

根据岩石类型和岩石地球化学特征$将西昆仑

造山带元古宙侵入岩划分为
#

个演化阶段'古元古

代)中元古代早期和中元古代晚期)新元古代&

古元古代和中元古代早期侵入岩具有以下共同

特征'

"

均以石英二长岩%花岗闪长岩%英云闪长岩

和闪长岩为主$岩石
.@(

#

含量较低&

$

岩石碱度率

均较低$

J

%

>?

含量相当或较为富
'?

$以钙碱性为

主$少量为拉斑质系列$均为非
F

型花岗岩!图
9?

"&

%

稀土元素负
-6

异常均不明显$微量元素均亏损

'[

%

*?

%

.S

%

I

%

*@

和
+)--

等高场强元素和
OS8+N

元素&

&

岩石源区均以玄武岩为主!图
!

"&

'

#

期

岩石的锆石饱和温度分别为
:#9D"

#

"$;D; e

和

"9:D$e

$都小于
;$$e

$均为低温花岗岩!图
9[

"&

由此可见$西昆仑造山带古元古代和中元古代早期

侵入岩具有相似的地球化学特征和岩石成因$应为

同一构造演化阶段的产物$是变质玄武岩在低温条

件下部分熔融条件下形成的钙碱性
G

型花岗岩&

古元古代晚期!

%<$%>?

"和新元古代中酸性侵

入岩又具有相似的岩石类型%岩石地球化学特征和

岩石成因'

"

岩石以
.@(

#

含量较高的二长花岗岩和

二云母花岗岩为主&

$

岩石的碱度率较高$并均相

对富
J

$属于钾玄质
8

高钾钙碱性系列$并结合
F

型

花岗岩判别图!图
9?

"$该
#

期中酸性侵入岩均属于

F

型花岗岩!图
9?

"&

%

#

期岩石的稀土元素配方曲

线特征和微量元素蛛网图较为一致!图
<H

%图
<K

%图

!H

%图
!K

"&

&

岩石的源区物质非常相似$均以变质

泥岩为主$少量变质杂砂岩!图
!

"&

'

#

期花岗岩的

锆石饱和温度均较高$分别为
;9"D%e

和
;$&D$

#

;9#D"e

$并且岩石富集生热元素
*P

%

J

和不相容

元素
OS

%

+N

$说明岩石均属于热花岗岩!图
9[

"&以

上特征充分说明西昆仑造山带中元古代晚期和新元

古代中酸性侵入岩形成于同一岩浆演化阶段$是高

温条件下老基底部分熔融而形成的
F

型花岗岩&

BDB

!

甜水海地块

甜水海地块元古宙侵入岩发育较少$仅存在新

元古代!

%$$$

#

;9%>?

"一期岩浆活动事件&该期

花岗岩具高
F

*

\'J

$并且岩石中普遍发育石榴子

石等富铝矿物$结合在
F̂ >8\̂ >

和
)[

*

.S8)[

*

_?

源岩成因判定图解!图
9?

"$均落入变杂砂岩部分熔

融区域&因此$该时段中酸性侵入岩应属
.

型花岗

岩&同时$该期岩体具较低
1

!

;D:9f%$

d:

#

%$D:f

%$

d:

"%

+)--

含量!

%"D#f%$

d:

#

#%D!f%$

d:

"和

高的
.S

*

1

值!

#9D!

#

!$D:

"的地球化学特征$并且

岩石的
F4

#

(

<

含量往往在一定程度上与成岩过程

中施加在岩浆中的压力值成正相关!

_?SAKSKT?4D

$

%&":

"$该期岩石
F4

#

(

<

含量较高$指示该时期中酸

性侵入岩形成压力较高&此外$锆石饱和温度指示

岩浆原始温度较高$最低温度为
;$:D#

#

;!#D!e

&

因此$甜水海地块新元古代侵入岩应是在高温高压

环境下甜水海地块古老变质基底部分熔融形成的
.

型花岗岩&

&

!
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图
G

!

西昆仑地区中酸性侵入岩的
6H/!DH/

和
I;

$

@#!I;

$

J0

源岩成因判别图解

@̂

C

5:

!

F̂ >8\̂ >?BH)[
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侵入岩对西昆仑地区元古宙大地构

造演化的启示作用
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根据西昆仑地区元古宙侵入岩形成年龄%岩石

类型%岩石成因和构造岩浆演化过程$将西昆仑地区

元古宙大地构造演化划分为
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个阶段&

第一阶段
#!#:

#

%9:">?

&该时段侵入岩发

育于铁克里克断隆带和西昆仑造山带$但岩石类型%

地球化学和岩石成因明显不同$指示其构造环境可

能存在差异&塔里木地块南缘铁克里克断隆带从以

阿卡孜岩体!

#!#:>?

"为代表的有高碱度富钾型花

岗质岩浆活动开始$进入碰撞后拉张构造环境!张传

林等$

#$$<

"$之后该地区侵入岩为以塔里木板块古

老基地为源区在高温低压条件下发生部分熔融的
F

型花岗岩$指示该时段塔里木南缘已进入陆内演化

阶段&与此同时$西昆仑造山带侵入岩以钙碱性
8

拉

斑质
G

型花岗岩为主$岩浆活动以富水低温条件下

基性物质部分熔融为主$具有明显的陆缘岩浆弧特

征&因此$推测西昆仑造山带在该阶段是周围存在

洋壳俯冲消减的微陆块存在于古大洋&
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质
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要出露于铁克里克断隆带和西昆仑造山带$前者以

正长斑岩和钾长花岗斑为主$后者主要为二长花岗

岩和花岗闪长岩$岩体均呈规模较大的椭圆和不规

则面状分布$岩石地球化学和岩石成因相似$以钾玄

质
8

高钾钙碱性
F

型花岗岩为主$岩浆活动具高温

低压环境下古老基底部分熔融的特征$明显具有陆

内演化特征&因此$该时期铁克里克断隆带的构造

环境继承了第一阶段陆内演化的特点$但西昆仑造

山带已从前期的陆缘岩浆弧环境转变为陆内演化环

境$说明
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西昆仑造山带与塔里木
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岩石中发育石榴子石等富铝矿物$
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总体上
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异常不

明显$是高温高压环境下古老变质基底部分熔融而

形成的
.

型花岗岩$指示其可能与陆
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陆碰撞导致地

壳加厚事件有关$是甜水海地块作为
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超大

陆的一员发生聚合拼接的产物&

第四阶段
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&该阶段侵入岩发育于

铁克里克断隆带和西昆仑造山带$岩体发育规模相

对较大$中酸性侵入岩体主要呈椭圆状%长条状或不

规则面状$基性侵入岩主要呈脉状$具有明显的双峰

式侵入岩组合特征&中酸性侵入岩主要为钾玄质
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"&结合以上
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超大陆组成部分$在该阶段发生

了裂解作用&
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