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摘 要:南华纪-早古生代是昆仑山地区洋-陆转换阶段,区域上沿柯岗-库地-其曼于特一带扩张形成古昆

仑洋盆。大规模的俯冲消减发生在奥陶纪 (481~440Ma,俯冲型侵入岩发育),志留纪的造山作用结束了洋的

演化历程。通过对西昆仑阿喀孜一带侵入岩岩石地球化学特征、LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年的研究,重塑了本

区构造演化过程,将该区早古生代侵入岩细分为晚寒武世壳幔混源序列、晚奥陶世壳幔混源序列和晚志留世壳

幔混源序列,从晚寒武世—晚志留世侵入岩显示以下特征:岩石铝饱和指数 (A/CNK)值介于(0.86~1.23),

具有由偏基性向偏酸性演化趋势;球粒标准化 REE配分曲线成近平行曲线簇,稀土总量∑REE (228.96→
379.39)显著增高,而δEu (0.79→0.16)降低,表明岩浆分异增大,Eu负异常明显加深,地壳成熟度提高;

微量元素显示出富集大离子亲石元素 (LILE),亏损高场强元素 (HFSE)。结合侵入岩形成的大地构造环境,

该期早古生代侵入岩形成于西昆仑地块北缘古昆仑洋盆的俯冲-消减-闭合,塔里木陆块与西昆仑地块陆-陆碰撞

造山阶段,为研究该区古昆仑洋消减-消亡构造演化提供了最新的地质资料。
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GeochemistryandGeologicalSignificanceofIntrusiveRocksof
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Abstract:Nanhua-Early Paleozoiceraisthe ocean-continentconversion phasein Kunlun
Mountains,whentheancientoceanbasinwasformedbyregionalexpansionalongKegang-Kudi-
Qimanyutearea.MassivesubductionoccurredinOrdovician (481~440Ma,subduction-type
intrusiverocksdeveloped),andSilurianorogenyendedtheoceanicevolutionprocess.Tectonice-
volutionprocessofWestKunlunMountainsisreconstructedbystudiesonthegeochemicalchar-
acteristicsofAkaziintrusiverocksaswellasitszirconU-PbdatingofLA-ICP-MSresearch.The
EarlyPaleozoicintrusiverockscanbesubdividedintocrust-mantlemixedsourcesequenceinlate
Cambrian,inlateOrdovicianandinlateSilurian.FromlateCambriantolateSilurian,intrusive
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rocksshowthefollowingfeatures:firstly,therockaluminumsaturationindex (A/CNK)values
(0.86→1.23)evolvedfrom morebasictoweakacidity;Secondly,chondrite-normalizedREE
curvesshowaseriesofparallelcurveclusters,withtheamountofREE (228.96→379.39)sig-
nificantlyincreasing whileδEu (0.79→0.16)decreasing,indicatingthatthe magmatic
differentiationgrowslarger,thenegativeEuanomaliesincreasesapparently,andthecrustal
maturityimprove.Besides,traceelementsanalysisshowsenrichmentinlargeionlithophile
elements(LILE),andlossofhighfieldstrengthelements(HFSE).Combinedwithgeotectonic
environmentofintrusiverocksformation,theearlyPaleozoicintrusiverockswereformedinthe
subduction-extinction-closeprocessofancientKunlunOceanBasin,andintheorogenicstageof
collisionbetweenKunlunblockandTarimblock.Newgeologicaldataisthusprovidedforthe
studyofthesubduction-extinctiontectonicevolutionofancientKunlunOceaninthisarea.
Key words:Early Paleozoicera;compound magmaticarc;subduction-extinction-collision;

WesternKunlun

  昆仑山花岗岩分布广泛,出露元古宇、早古生

代、晚古生代、中生代和新生代花岗岩带,它们沿

构造线呈带状分布 (李荣社等,2008)。阿喀孜一

带新藏公路128km早古生代花岗岩形成于持续俯

冲消减阶段和俯冲后热隆拉张阶段,使塔里木古大

陆边缘由过渡型地壳转化为成熟度较高的陆壳 (周
辉等,2003)。南华纪—震旦纪在区域拉张背景下,
在西昆仑地块北缘开始出现裂解扩张,出现古昆仑

洋盆。区域上,沿柯岗—库地—其曼于特一带扩张

形成古洋盆,南华纪—寒武纪是新生洋壳主要生长

时期,标志性特征是形成了蛇绿岩 (库地蛇绿岩年

龄为512~503Ma)(肖序常等,2004);其曼于特

蛇绿岩年龄为526±31Ma(韩芳林等,2003)。研

究区内发育枕状构造玄武岩、粗玄岩,为库地蛇绿

岩的重要组成部分 (汪玉珍,1983)。前人对西昆

仑康西瓦断裂北侧出露的花岗岩进行研究,获得了

锆石SHRIMPU-Pb同位素年龄分别为443.1±
2.3Ma和430.7±2.6Ma(崔建堂等,2007)。早

古生代侵入岩伴随着板块构造发展的各个阶段,不

同构造阶段形成不同特征的侵入岩石组合,可分性

极强,但时代上又基本连续发展,前人对于早古生

代构造演化具体时代的厘定欠缺。
西昆仑造山带北与塔里木板块相邻,是古亚洲

构造域与特提斯构造域的结合部位 (姜春发等,

2000)。研究区内早古生代花岗岩规模较大、发育

完整,是研究早古生代花岗岩的理想之地。由于自

然环境极其恶劣,前人工作程度低,所以对区内构

造演化研究较少。笔者通过对研究区早古生代花岗

岩的岩石化学、微量元素、稀土元素及同位素年代

学研究,确定了岩体的岩石化学特征,及其形成构

造环境,并对花岗岩形成的物质来源及构造演化进

行探讨,揭示了研究区构造演化和古昆仑洋盆从生

长到消亡的历程。

1 地质背景

研究区位于塔里木微板块与西昆仑微板块的构

造边界柯岗缝合带中,古生代侵入岩发育,主要分

布于西昆仑地块上。2004年,1∶25万叶城幅区

调、1∶25万塔什库尔干塔吉克自治县幅、克克吐

鲁克幅区调均将阿喀孜一带柯岗断裂南侧分布的古

生代侵入岩划分为加里东期早期、加里东期中期和

华里西晚期3期侵入岩。

2011年,通过新疆叶城县阿喀孜地区1∶5万区

调,将研究区早古生代侵入岩按其形成时期分为寒武

纪、奥陶纪、志留纪,产状以岩株为主,少数呈岩基产

出。空间上时代较早的侵入体往往出露于岩体群居

部位的边部,时代较新的侵入体则位于中心部位,总
体构成由边缘向中心发展和迁移的变化规律(图1)。

研究区早古生代侵入岩伴随着构造演化的各个

阶段,不同构造演化阶段形成不同特征的侵入岩组

合,但时代上基本连续。区内早古生代古昆仑洋盆

的闭合是以洋盆沿柯岗结合带一线俯冲消减形式完

成的,并形成同期复合岩浆弧。在研究区内保留有

该期汇聚作用的物质变形记录,大面积侵入的晚寒

武世—晚奥陶世俯冲型花岗岩 (石英闪长岩→英云
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图1 研究区侵入岩分布图

Fig.1 Thedistributionofintrusiverocksinthestudyarea
1.上石炭统库尔良群;2.下石炭统他龙群;3.下寒武统库地岩组;4.长城系赛拉加兹塔格群;5.长城系赛图拉岩

群;中太古宇赫罗斯坦岩群;7.晚志留世碱长花岗岩;8晚志留世钾长花岗岩;9.晚志留世二长花岗岩;10.晚奥陶

世二长花岗岩;11.晚奥陶世花岗闪长岩;12.晚奥陶世石英闪长岩;13.晚奥陶世第二侵入次英云闪长岩;14.晚寒

武世第三侵入次花岗闪长岩;15.晚寒武世第二侵入次石英闪长岩;16.晚寒武世石英二长闪长岩;17.辉长岩、辉

长辉绿岩;18.地质界线;19.脉动接触界线;20.涌动接触界线;21.超动接触界线;22.断层;23.蛇绿岩;24.研

究区范围;25.岩石化学样品采样位置及编号;Ⅰ11.喀什-叶城新生代陆内凹陷;Ⅰ21.塔木-卡兰古生代凹陷;Ⅰ31.铁克里

克陆缘地块;Ⅰ1-12.西昆仑北缘晚古生代裂谷;Ⅰ22.西昆仑中间地块及显生宙岩浆弧带;Ⅱ12.阿克赛钦中间地块

闪长岩→石英二长闪长岩(等离子体质谱-激光探针

法(LA-ICP-MS)获得 U-Pb锆石年龄:499.3±1.9
Ma,下同)→花岗闪长岩→二长花岗岩(449.3±1.9
Ma)的钙碱性“Ⅰ”型花岗岩组合,记录了古昆仑洋

盆俯冲消减汇聚的过程。晚志留世黑云母二长花岗

岩(411.3±1.4Ma)→黑云母钾长花岗岩→碱长花

岗岩的偏碱性“S”型后碰撞花岗岩组合,反映了大

陆隆起作用,塔里木陆块和西昆仑地块发生陆-陆碰

撞,标志着古昆仑洋消亡。

2 侵入岩分布特征

研究区早古代侵入岩可划分出3个侵入序列:
晚寒武世壳幔混源序列、晚奥陶世壳幔混源序列和

晚志留世壳幔混源序列 (表1)。
将晚寒武世侵入岩划分为3个侵入次,侵入到

长城系赛图拉岩群中。第一侵入次:石英闪长岩

(δο∈1aH);第二侵入次:似斑状石英二长闪长岩

(ηδο∈3aH)构成该侵入岩主体,岩石中含有大量的

闪长质暗色包体;包体呈圆形、椭圆形,大小5~
50cm,含量约为5%。这些暗色包体的存在反映

了岩浆来源属混源岩浆,为 “I”型花岗岩。同时

也说明早古生代岩浆存在混合作用,反映该区早古

生代存在着较为强烈的壳幔相互作用过程 (王炬川

等,2006);第三侵入次:花岗闪长岩 (γδ∈
3bH)。

石英闪长岩与花岗闪长岩为涌动接触,似斑状石英

二长闪长岩与两者为脉动接触 (图1)。

  晚奥陶世侵入岩规模较大,呈近东西向带状展

布。呈岩株状产出,边缘相带较发育。侵位于长城

系赛图拉岩群和下寒武统库地岩组中。该侵入岩划

分为5种不同类型的侵入体:第一侵入次:石英闪

长岩(δοO
3aH);第二侵入次:英云闪长岩(γοO3bH)
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表1 侵入岩划分一览表

Tab.1 Thepartitiontableofintrusiverocks

序 列 侵入次 代号 岩石类型 接触关系 同位素年龄 (Ma)

志留世壳幔混源序列

晚奥陶世壳幔混源序列

晚寒武世壳幔混源序列

第三次 χγS3cH 碱长花岗岩 涌动

第二次 βξγS3bH 黑云母钾长花岗岩 涌动

第一次 βηγS3aH 黑云母二长花岗岩 涌动

第五次 ηγO3eH 二长花岗岩 脉动

第四次 γδO3dH 花岗闪长岩 脉动

第三次 ηδοO3cH 石英二长闪长岩 脉动

第二次 γοO3bH 英云闪长岩 脉动

第一次 δοO3aH 石英闪长岩 超动

第三次 γδ∈3cH 花岗闪长岩 脉动

第二次 ηδο∈3bH 似斑状石英二长闪长岩 脉动

第一次 δο∈3aH 石英闪长岩 未接触

锆石U-Pb411.3±1.4

锆石U-Pb449.6±0.68
锆石U-Pb449.8±1.8

锆石U-Pb499.3±2.5

内部常见暗色闪长质包体,包体常见浑圆状和不规

则状,大小不等,一般为3~15cm.,含量约1%
~3%;第三侵入次:石英二长闪长岩 (ηδοO

3cH)
与英云闪长岩、花岗闪长岩呈涌动接触;第四侵入

次:花岗闪长岩 (γδO
3dH)与石英二长闪长岩和

二长花岗岩呈脉动接触。岩石呈灰白略带肉红色,
具中细粒结构;第五侵入次:二长花岗岩 (ηγO

3e

H)与英云闪长岩、花岗闪长岩呈脉动接触。岩石

为肉红色、灰白色,中细粒结构,岩石具绿泥石

化、绿帘石化等蚀变较强。
岩体共同特点是:①岩体内普遍含有灰黑色深

源闪长质包体 (图2),包体形态以椭圆状为主,
但靠近岩体边部包体长轴展布大致与围岩接触界线

平行;②岩体遭受了程度不同的区域变质作用或构

造变质作用,因而局部地段显示片状、片麻状构

造。③岩石中普遍含有长石斑晶,并由早-晚偏中

性→酸性演化而来,构成一个比较完整的同源岩浆

演化序列。该序列5个侵入次相邻侵入岩之间,既

有脉动接触,又有涌动接触。脉动接触在晚侵入次

岩体一侧可见到冷凝边。涌动接触是早侵入次岩体

和晚侵入次岩体之间呈渐变过渡,其过渡带两侧岩

石的颜色、结构、斑晶形态、暗色包体等发生明显

变化。
晚志留世侵入岩呈岩基、岩株状产出,属深成

岩相,边缘相带较发育。该岩体呈近东西向带状展

布,侵位于长城系赛图拉岩群和下寒武统库地岩组

中。第一侵入次:黑云母二长花岗岩 (βηγS
3aH)

与钾长花岗岩呈脉动接触关系;第二侵入次:黑云

母钾长花岗岩 (βξγS
3bH)中见有少量闪长质暗色

图2 岩体中灰黑色闪长质包体图

Fig.2 Gray-blackdioriticinclusienofthenckbody

细粒包体;第三侵入次:碱长花岗岩 (χγS
3cH)与

钾长花岗岩呈涌动接触。

3 岩石地球化学特征

3.1 样品采集及测试方法

岩石地球化学测试样品均为未风化、未蚀变

的新鲜岩石,采自岩体地表。样品在中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所国土资源部地

球化学勘查监督检测中心测试。首先,将要测试

的样品粉碎,研磨至200目以下的粉末备用,样

品前处理采用酸溶法,主要元素测试方法为熔片

法X-射线荧光光谱法 (XRF),微量元素测试方

法为ICP-MS法。氧化物相对标准样品的偏差低

于2%,微量元素分析数据相对标准样品的偏差

低于5%。表2列出了侵入岩主微量元素地球化

学数据。
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表2 侵入岩主量元素 (wt%)和微量元素 (×10-6)分析结果表

Tab.2 Majorelement(wt%)andtraceelement(×10-6)analysesofintrusiverocks

样品编号
岩石名称

I-1
花岗闪长岩

I-2
石英二长闪长岩

I-3
石英二长闪长岩

I-4
花岗闪长岩

I-5
黑云母二长花岗岩

I-6
钾长花岗岩

I-7
碱长花岗岩

SiO2 57.28 60.86 61.01 67.84 70.94 73.2 74.86
TiO2 0.88 0.49 0.7 0.37 0.31 0.31 0.17
Al2O3 16.45 16.33 16.78 14.49 13.76 14.69 12.57
Fe2O3 3.31 1.42 2.9 1.59 0.66 0.52 1.07
FeO 4.48 3.06 2.86 2.09 2.04 2.15 0.93
MnO 0.14 0.08 0.12 0.1 0.06 0.06 0.03
MgO 3.36 1.91 2.02 1.54 0.54 0.91 0.14
CaO 6.28 5.07 5.17 2.88 1.45 1.49 0.83
Na2O 2.92 4.26 2.53 2.92 3.44 3.96 3.02
K2O 3.1 2.63 4.07 4.36 5.15 2.66 5.44
P2O5 0.38 0.22 0.24 0.13 0.094 0.05 0.01
H2O 0.06 0.07 0.08 0.09 0.06 0.87 0.12

烧失量 1.61 4.08 2.01 1.64 0.94 1.23 0.62
Σ 100.19 100.41 100.41 99.95 99.38 101.23 99.69

里特曼 (σ) 2.71 2.29 2.62 1.21 2.27 1.45 2.24
碱度 (A.R) 1.69 1.67 1.66 1.77 2.64 2.38 2.64

分异指数 (DI) 49.8 59.55 56.84 64.88 85.69 83.36 92.67
固结指数 (SI) 15.52 18.04 21.1 19.82 4.64 8.91 1.32
长英指数 (FL) 48.94 53.01 54.88 5.43 75.65 81.61 91.07
铁镁指数 (MF) 78.5 69.2 65.93 66.36 77.67 74.61 93.46
氧化率 (οx) 0.63 0.61 0.61 0.63 0.54 0.58 0.53

铝饱和指数 (A/CNK) 0.88 0.91 0.86 0.94 0.9 1.23 1.02
K/Na 1.06 1.3 0.13 1.85 1.18 0.67 1.8
碱总量 6.02 6.89 6.6 7.28 8.2 6.62 8.54
La 52.7 49.4 49.3 59.2 51.7 62.7 69.9
Ce 112 89.8 102 111 110 115 144
Pr 13.6 10.3 11.9 12.1 12.8 14.4 15.6
Nd 52.1 37.4 45.6 43 45.9 51.7 54.8
Sm 8.6 6.3 7.7 7 10 9.95 10.6
Eu 2 1.6 1.9 1.3 0.6 1.09 0.52
Gd 6.6 5.2 6.3 5.7 9.3 8.58 9.7
Tb 0.96 0.73 0.99 0.86 1.8 1.44 1.7
Dy 4.8 3.7 5.5 4.7 10.2 8.07 9
Ho 0.96 0.71 1.1 0.92 2.1 1.61 1.9
Er 2.6 1.9 2.9 2.5 6.1 4.6 5.2
Tm 0.38 0.28 0.45 0.39 1 0.78 0.84
Yb 2.4 1.8 2.8 2.5 6.6 4.57 5.6
Lu 0.34 0.24 0.44 0.39 0.9 0.66 0.83
Y 24.7 19.6 27.5 25 58 45.3 49.2
Rb 121 112 118 180 470 307 125
Sr 738 600 368 248 36.92 44.8 185
Ba 1251 1918 1552 1001 227 399 587
Nab 10.03 27.57 22.98 20.36 22 16.48 8.02
Ta 0.92 2.29 1.42 1.64 2.94 1.66 0.74
Or 175 276 296 180 249 254 158
He 4.83 7.82 8.45 5.3 8.18 7.7 5.04
Th 17.24 18.91 19.14 28.37 43.31 54.85 31.3
Cr 4.3 28.29 17.8 10.23 2.96 4.29 16.4
U 2.9 3.4 4.57 4.26 5.2 8.44 2
K 2.25 2.6 3.24 3.36 * * *
P 970 1846 1054 550 * * *
Ni 3.62 11.16 4.41 3.24 1.25 3.91 5.61
Li 16.08 26.66 19 17 124 23.18 10.7

  注:数据表中*代表该指标低于检测限。
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3.2 主量元素地球化学特征

晚寒武世侵入岩:岩石铝饱和指数 (A/CNK)
值介于0.88~0.91,且A/CNK值均<1,属次铝

过饱和岩石系列,另外在岩石中有少量闪长质暗色

细粒包体,暗色包体的存在反映了岩浆来源属混源

岩浆。岩石里特曼组合指数 (σ)为2.29~2.71,
属钙碱性岩浆系列。

晚奥陶世侵入岩:岩石铝饱和指数 (A/CNK)
值介于0.86~0.94,且A/CNK值均<1,属次铝

过饱和岩石系列。岩石的里特曼组合指数 (σ)为

1.21~2.62,属钙碱性岩浆系列。
晚志留世侵入岩:岩石铝饱和指数 (A/CNK)

值介于0.90~1.23,说明岩石类型为次铝过饱和

—铝过饱和岩石系列。岩石的里特曼组合指数 (σ)
为1.45~2.272,属钙碱性岩浆系列。

在深成岩Q-A-P图解中 (图3),从晚寒武世

—晚志留世侵入岩具有由偏基性向偏酸性演化的

趋势。

图3 早古生代侵入岩Q-A-P图解(据IUGS修改,1989)

Fig.3 Q-A-PdiagramofearlyPalaeozoic
intrusiverocks

OP.大洋斜长花岗岩类;CEUG.大陆抬升有关花

岗岩类;RRG.裂谷花岗岩类;POG.后造山花岗

岩类;CCG.大陆碰撞花岗岩类;CAG.大陆弧花

岗岩类;IAG.岛弧花岗岩类

3.3 稀土元素地球化学特征

从稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图4)
可以看出:晚寒武世、晚奥陶世和晚志留世侵入岩

图4 早古生代侵入岩稀土元素球粒陨石标准化型式图

(据Coryell,1963)

Fig.4 ChondritenormalizedREEpatternsof
earlyPaleozoicgranite

组成复式岩基,晚寒武世、晚奥陶世侵入岩组成2
个造山序列,从早到晚稀土元素球粒陨石标准化配

分型式图成近平行曲线簇,稀土总量∑REE从

228.96~284.74增至266.38~276.56,δEu值从

0.79~0.84降至0.82~0.62,表明岩浆分异增大。
晚志留世侵入岩稀土总量∑REE 为327~

379.39,δEu值为0.16~0.36,与晚寒武世、晚

奥陶世侵入岩比较,稀土总量明显增高,Eu负异

常明显加深,表明地壳成熟度提高。

3.4 微量元素地球化学特征

依据侵入岩微量元素比值蛛网图 (图5),可

以看出:晚寒武世侵入岩与洋中脊花岗岩对比,地

球化学型式表现为亲石元素Sr、K、Rb、Ba、Th
的强烈富集,并且伴有Ta、Na、Ce的富集,Zr、

Hf、Yb亏损。晚奥陶世侵入岩与洋中脊花岗岩对

比,地球化学型式表现为Sr、K、Rb、Ba、Th的

强烈富集,伴有 Ta、Nb、Ce的富集,Zr、Hf、

Yb亏损。晚志留世侵入岩与洋中脊花岗岩对比,
地球化学型式表现为Sr、K、Rb、Ba、Th的强烈

富集,并且伴有 Ta、Nb、Ce的富集,Zr、Hf、

Yb亏损。

4 构造环境综合分析

(1)各序列侵入岩微量元素在Rb-Yb+Nb图
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图5 早古生代侵入岩微量元素洋中脊花岗岩

标准化型式图 (据Pearce,1984)

Fig.5 DiagramoftheORGnormalizedtraceelements

patternsinearlyPaleozoicintrusiverocks

解 (图6A)和Rb-Yb+Ta图解 (图6B)上,晚

寒武世、晚奥陶世侵入岩均落在皮尔斯的火山弧花

岗岩区;晚志留世侵入岩落则落在同碰撞花岗

岩区。
(2)在阳离子R1-R2分类图 (图7)上,晚寒

武世、晚奥陶世侵入岩全部落在新疆古生代造山带

造山系列范围 (消减的活动板块边缘-碰撞前),与

汇聚造山有关。晚志留世侵入岩大多数落在后碰撞

钾长花岗岩区。
综上所述,晚寒武世—晚奥陶世侵入岩岩石属

偏铝质,暗色矿物含量高,并含较多角闪石、黑云

母,不含白云母,为俯冲带造山花岗岩,与西昆仑

早古生代花岗岩形成于火山弧环境 (姜耀辉等,

2000)一致。结合地质演化,晚寒武世研究区正处

在塔里木陆块与西昆仑地块汇聚阶段,是古昆仑洋

盆朝南向西昆仑地块俯冲阶段的产物;晚奥陶世花

岗岩属含角闪石钙碱性花岗岩类 (低钾-高钙),是

图6 早古生代侵入岩Rb-Yb+Nb (A)和Rb-Yb+Ta (B)图解 (据Pearce,1984)

Fig.6 Rb-Yb+Nb (A)andRb-Yb+Ta(B)diagramsofearlyPaleozoicintrusiverocks
ORG.洋中脊花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;COLG.同碰撞花岗岩

古昆仑洋盆向南俯冲形成的同期花岗岩。

  晚志留世侵入岩为后碰撞花岗岩,说明古昆仑

洋消亡,塔里木地块和西昆仑中间地块发生陆-陆
碰撞,由于陆内动力调整出现主碰撞期之后的 “松
弛阶段”,诱发了该期岩浆活动。

5 早古生代侵入岩演化规律

晚寒武世、晚奥陶世、晚志留世侵入岩在Al2O3-

SiO2图解 (图8)中,随着SiO2含量的增高及侵入

期次的由早到晚,Al值逐渐降低,说明岩浆向富

Si方向演化;在MgO-SiO2图解、TiO2-SiO2图解、

CaO-SiO2图解、FeO+Fe2O3-SiO2图解中,随着

SiO2含量的增高及侵入期次的由早到晚,MgO、

TiO2、CaO、FeO+Fe2O3值逐渐降低,说明岩浆

演化整体指示岩浆向贫铁镁、贫钙、贫钛的方向演

化。在Na2O+K2O-SiO2图解中,各个样品由早到

晚,随着SiO2含量的增高,钠钾值渐增,碱度逐
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图7 早古生代侵入岩R1-R2构造环境图

Fig.7 TectonicenvironmentdiagramofR1-R2of
earlyPaleozoicintrusiverocks

皮切尔构造分区名称:Ⅰ.地幔斜长花岗岩;Ⅱ.消减的活动

大陆边缘 (碰撞前);Ⅲ. 深熔的深成岩体 (碰撞后隆起);

Ⅳ.亚碱性深成岩体 (造山晚期);Ⅴ.造山后、非造山的碱

性/过碱性岩浆作用;Ⅵ.深源岩浆作用 (同造山、同碰撞);

Ⅶ.新疆造山后花岗岩

图8 早古生代侵入岩岩浆演化趋势图

Fig.8 Thetendencyofmagmaevolutioninearly
Paleozoicintrusiverocks

渐升高,表明岩浆演化整体指示岩浆向酸性和碱性

增高的方向演化,也反映地壳成熟度增高。
早古生代侵入岩从早到晚,岩石中斜长石、角

闪石等矿物逐渐减少,斜长石由中长石向更长石转

变,斜长石牌号由50递减到约16,钾长石、石英

等矿物逐渐增多;岩石色率由灰黑色向灰白、浅肉

红色演化,暗色矿物逐渐降低,由25%下降到5%
左右;岩性变化为闪长岩—石英闪长岩—英云闪长

岩—花岗闪长岩—二长花岗岩—钾长花岗岩—碱长

花岗岩,由中基性、中酸性向酸性、偏碱性方向演

化。从早到晚各轻重稀土含量明显同步递增,稀土

总量也递增,说明岩浆演化晚期稀土趋于富集,稀

土分异增强。
综上所述,区内岩浆活动构成了由中性—酸性

的同源岩浆演化序列。整个早古生代侵入岩由早到

晚 (石英闪长岩→英云闪长岩→花岗闪长岩→黑云

母二长花岗岩→黑云母钾长花岗岩→碱长花岗岩),
由中基性到酸性岩浆逐渐向富 K、富 Na、贫Fe、
贫Al方向演化,最后以碱长花岗岩钙碱性-碱性

序列结束,从而结束了本区的岩浆侵入活动历史,
构成了一个较完整的岩浆演化旋回。

6 结论

(1)晚寒武世—晚奥陶世俯冲型花岗岩 (石英

闪长岩→英云闪长岩→石英二长闪长岩 (499.3±
1.9Ma)→花岗闪长岩→二长花岗岩 (449.8±
1.8Ma)的钙碱性 “Ⅰ”型花岗岩组合),记录了

古昆仑洋盆俯冲、消减、汇聚的演化过程。
(2)研 究 区 晚 志 留 世 黑 云 母 二 长 花 岗 岩

(411.3±1.4Ma)→黑云母钾长花岗岩→碱长花

岗岩的偏碱性 “S”型后碰撞花岗岩组合,反映了

大陆隆起作用,标志着古昆仑洋消亡,塔里木地块

和西昆仑中间地块碰撞拼合在一起。
以上说明整个早古生代侵入岩由早到晚 (石英

闪长岩→英云闪长岩→花岗闪长岩→黑云母二长花

岗岩→黑云母钾长花岗岩→碱长花岗岩),以碱长

花岗岩钙碱性—碱性序列结束,从而结束了区内的

岩浆侵入活动历史,构成了一个较为完整的威尔逊

旋回。古昆仑洋在晚志留世已经闭合,塔里木地块

和西昆仑中间地块发生碰撞和造山作用,并沿柯岗

断裂一线发生向北 (盆地方向)的逆冲推覆活动。
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