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西昆仑西段晚古生代—中生代花岗质岩浆作用
及构造演化过程
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(国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室, 中国地质调查局西安地质调查中心, 陕西 西安 710054)

提要: 本文通过对西昆仑西段地区晚古生代—中生代花岗岩的岩石类型、形成时代和岩石地球化学资料的综合分

析, 探讨花岗质岩浆活动期次、岩石成因, 结合区域资料, 探讨构造-岩浆演化特征和碰撞造山过程。将该地区晚古

生代—中生代构造-岩浆演化分为7个阶段: (1) 388~324 Ma(特提斯Ⅰ、Ⅱ支洋向北俯冲消减阶段), 具富钠贫钾特

征的低温TTG岩石组合, 形成于陆缘弧环境; (2) 339~291 Ma(奥依塔格弧后盆地演化阶段), 由于南部特提斯Ⅰ支洋

持续往北俯冲, 导致西昆仑北缘发生弧后扩展而形成弧后盆地, 形成拉斑质具强烈富钠贫钾特征的低温大洋花岗

岩; (3) 258~241 Ma(特提斯Ⅰ支洋闭合、碰撞造山阶段), 岩石中发育石榴子石和白云母, 普遍具片麻状构造, 属于S

型花岗岩, 陆壳部分熔融的产物; (4) 234~210 Ma(特提斯Ⅰ后碰撞伸展阶段): 岩体规模较大, 为 I型→A型花岗岩,

伴随着地幔岩浆底侵和强烈的壳幔岩浆混合作用; (5) 198~150 Ma(特提斯Ⅱ支洋向南俯冲消减阶段): 类似TTG的

岩石组合, 形成于与洋壳俯冲有关的岩浆弧环境; (6) 148~118 Ma(特提斯Ⅱ支洋闭合、碰撞造山阶段): 弱片麻状二

云二长花岗岩, 属C型埃达克岩, 为陆-陆碰撞过程中陆壳加厚发生部分熔融的产物; (7) 111~75 Ma(特提斯Ⅱ后碰

撞伸展阶段): 发育规模较大, 钾玄质系列, 是古老地壳部分熔融的产物。根据各阶段花岗质岩浆活动特征和构造演

化过程, 初步提出了西昆仑西段晚古生代—中生代大地构造演化模式图。
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Abstract: On the basis of rock types, ages and geochemical data of Neopaleozoic and Mesozoic granites, the authors studied the
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magmatic stages and petrogenesis of these granites, and discussed tectonic magmatic evolution and collision orogenic process of the

western West Kunlun Mountains in combination with the regional geological information. The authors have reached the conclusion

that the tectonic magmatic evolution of Neopaleozoic and Mesozoic period should be divided into seven stages: (1) 388-324 Ma

(northward subduction of Branch I of Tethys Ocean): granites at this stage had TTG rock association with rich sodium and poor

potassium, probably formed in an epicontinental arc; (2) 339-291 Ma (Oytag back-arc basin): this back-arc basin was formed by

northward subduction of Branch I of Tethys Ocean in the south, and subsequent tholeiitic ocean granites might be characterized by

rich sodium and poor potassium; (3) 258-241 Ma (the stage of the closure of Branch I of Tethys Ocean and collision orogeny): the

granites of this stage were gneissic S-stye granites with muscovite and garnet which should have originated from continental crust;

(4) 234-210 Ma (the post collision extensional stage during TethysⅠ): huge granitic batholiths were I-A style granites which were

closely associated with mantle magma underplating and magma mixing; (5) 198-150 Ma (southward subduction of Branch II of

Tethys Ocean): granites of this stage had TTG rock association and were formed in continental marginal arc or island arc setting; (6)

148-118 Ma (the stage of closure of Branch II of Tethys Ocean and collision orogeny): monzonitic granites with weak gneissic

structure belonged to C style adakites as a result of melting of thickening crust during continental collision; (7) 111-75 Ma (the post

collision extensional stage during Tethys Ⅱ): the massive granites belonged to shoshonitic series formed by partial melting of

ancient crust. The authors put forward a tectonic evolution model for the western West Kunlun Mountains during Neopaleozoic and

Mesozoic based on tectonic magmatic evolution of different stages.
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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[1-4](图 1-a), 从元

古宙到新生代经历了多期复杂的构造演化过程, 一

直是研究青藏高原周缘造山带及青藏高原早期演

化的热点地区。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[5-7], 特别是西昆仑西段, 由于位于帕米尔高原(西

构造结)的东部(图 1-b), 是印度洋向北扩张挤压应

力最为集聚的地带之一, 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、

归属及其构造演化存在较大分歧[8-11]。在泥盆纪—

早二叠世(388~292 Ma)阶段, 姜耀辉等 [12]和 Jiang et

al.[13]认为石炭纪西昆仑西段处于大洋演化的洋壳俯

冲阶段; 而张传林等[14]和李广伟等[15]认为该地区此

时处于天山造山带大陆裂谷作用远程效应的地幔

柱构造环境。在中二叠世—晚三叠世(258~210 Ma)

阶段, 计文化等 [16]根据西昆仑造山带沉积岩认为古

特提斯碰撞造山作用发生在中二叠世晚期; 张传林

等 [17]通过对西昆仑北部两类花岗岩的研究, 推测

(240.5±1.8) Ma 为同碰撞造山环境, (228.2±1.5) Ma

处于后碰撞伸展拉张造山环境, 李荣社等[9]根据西

昆仑地层研究也认为碰撞事件发生在晚二叠世—

中三叠世, 晚三叠世已进入后碰撞阶段; 而毕华

等 [18]对西昆仑造山带前期发表的同位素年龄数据

进行统计与分析, 推测 224.70~211.39 Ma西昆仑还

存在岛弧构造环境; Yang et al.[19]通过对麻扎—康西

瓦断裂西段变质事件的研究, 认为碰撞造山作用发

生在中—晚三叠世。关于西昆仑造山带侏罗纪

(198~150 Ma)和白垩纪(148~75 Ma)阶段中酸性侵

入岩, 由于地处帕米尔高原腹地, 自然地理条件制

约, 目前对其研究程度相对较低, 仅有王春英等 [20]

和康磊等 [21]对该地区白垩纪花岗岩带进行了研究,

认为其与班公湖—怒江新特提斯洋闭合关系密

切。上述分歧和较低的研究程度严重制约了对西

昆仑西段碰撞造山过程和构造演化过程的研究。

西昆仑西段尤其发育与构造活动关系密切的

大规模晚古生代—中生代花岗质侵入体(图1-c、d),

为揭示该地区该时段复杂的地质演化和造山过程

提供了重要信息。学者较早以前就认识到西昆仑

造山带存在多期大规模花岗质岩浆活动事件, 出露

有元古宙、早古生代、晚古生代、中生代和新生代花

岗岩带, 区域上从北往南有时代逐渐变新的趋

势[22]。毕华等[18]认为西昆仑造山带的构造-岩浆演

化可划分为 5个阶段(新太古代—早元古代中期构

造-岩浆活动阶段、中元古代晚期构造-岩浆演化稳

定阶段、新元古代晚期—晚二叠世构造-岩浆活动
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阶段、早三叠世—中三叠世构造-岩浆演化稳定阶

段和晚三叠世—中更新世构造-岩浆活动阶), 而姜

耀辉等[23]则认为该造山带应分为6个大侵入旋回(新

元古、加里东、海西、印支、燕山和喜马拉雅旋回)和

9个侵入期(新元古期、加里东早期、中期、晚期、海

西晚期、印支晚期、燕山早期、晚期和喜马拉雅期)。

近 10年, 随着国土资源大调查计划的开展, 在西昆

仑西段地区实施了大量 1∶25万、1∶5万区域地质调

查项目、综合研究项目和科研项目, 成为西昆仑造

山带调查程度最高的地区, 同时积累了大量与中酸

性侵入岩有关的同位素测年和岩石地球化学数据,

为系统研究与西昆仑造山作用有关的构造-岩浆事

件提供了关键资料。通过对最新同位素测年资料

的分析, 项目组将西昆仑西段中酸性侵入岩浆作用

分为加里东期、海西期、印支期、燕山期—喜马拉雅

期4个阶段❶。本文在对区域地质调查、综合研究项

目和公开发表文献数据全面收集基础之上, 对西昆

仑西段晚古生代—中生代花岗岩的岩石类型、岩石

地球化学特征以及同位素年代学进行系统分析, 试

图研究该地区各阶段中酸性侵入岩时空演化、岩石

组合、岩石成因以及大地构造环境, 进而探讨晚古

生代—中生代构造-岩浆演化过程, 结合区域地质

资料, 综合分析西昆仑西段(西构造结东部)晚古生

代—中生代的大地构造演化过程。

1 区域地质概况

西昆仑地区从北到南主要可以划分为北昆仑

地体、中昆仑地体、南昆仑地体、甜水海地块和南羌

塘地块, 其中北昆仑地体和中昆仑地体以库地—其

曼于特蛇绿构造混杂带为界, 南昆仑地体和甜水海

地块以麻扎—康西瓦蛇绿构造混杂带为界[7, 9, 24]。其

中, 西昆仑西段由于显生宙以来受到强烈的聚集挤

图1 西昆仑西段晚古生代—中生代花岗岩分布及年龄数据图[6]

Fig.1 Distribution of Neopaleozoic-Mesozoic granites in western West Kunlun Mountains[6]

❶西安地质调查中心.《西昆仑-阿尔金成矿带基础地质综合研究》项目报告. 2013.
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压作用, 中昆仑地体、南昆仑地体和蛇绿构造混杂

岩均不发育, 仅出露于该造山带中东部[9, 25]。

西昆仑西段受到后期挤压剥蚀强烈, 地质体缺

失严重, 但发育规模巨大的晚古生代—中生代中酸

表1 西昆仑西段晚古生代—中生代花岗质岩体信息
Table 1 Information of Neopaleozoic-Mesozoic granitic intrusions in the western West Kunlun Mountains

❶河南地质调查院. 新疆1∶5万昆盖山等5幅区域地质调查报告. 2012.
❷陕西地质调查院. 新疆1∶5万如森迭尔阿勒等7幅区域地质调查报告. 2012.
❸河南省地质调查院. 库尔干幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.
❹河南省地质调查院. 英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.
❺河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.
❻河南地质调查院. 新疆1∶5万昆盖山等5幅区域地质调查报告. 2012.
❼陕西地质调查院. 新疆1∶5万空贝利等7幅区域地质调查报告. 2011.
❽河南省地质调查院. 艾提开尔丁萨依幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.
❾陕西省地质调查院. 麻扎幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.
河南地质调查院. 新疆1∶5万布伦口等4幅区域地质调查报告. 2012.
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性侵入岩, 出露面积约占整体 35%, 岩体形态及延

伸方向严格受区域断裂控制, 整体呈北北西向展布

(图1-d)。本次工作通过目前所有相关同位素测年

数据的全面分析(表1), 将西昆仑西段晚古生代—中

生代中酸性侵入岩浆活动具体分为 388~292 Ma、

258~210 Ma、198~150 Ma和148~75 Ma 4个阶段(图

1-c)。

2 泥盆纪—早二叠世（388~292Ma）花岗
岩及构造环境

2.1 岩体特征及其同位素定年

该时段花岗岩体出露面积较少, 岩体形态也较

小, 共发育有11个花岗质岩体, 分布较为分散, 位于

不同构造位置, 主要集中在西昆仑西段的东北缘的

奥依塔格地区, 根据同位素测年和构造位置分为

388~324 Ma和339~291 Ma两个构造-岩浆岩带。

388~324 Ma花岗岩体主要分布于甜水海地块

中西缘和北昆仑地体西南缘。前者发育两个岩体

(卓勒托克铁热克沟岩体No.1和阔什乌托克岩体),

主要岩石类型为斜长花岗岩和石英闪长岩, 普遍发

育片麻状构造, 锆石 LA- ICP-MS U-Pb 年龄为

388 Ma❶; 后者以叶尔羌河岩体(No.3)为代表, 岩石

类型为片麻状英云闪长岩和片麻状花岗闪长岩, 锆

石LA-ICP-MS U-Pb年龄为(324.7±3.5) Ma❷。

339~291 Ma花岗岩体沿西昆仑北地体的东北

缘分布, 出露 8个岩体(阿提加依罗达坂岩体No.2、

奥依塔克岩体No.4、奥依塔克小岩体No.5、萨罗依

岩体No.6和波斯坦铁列克岩体No.7等), 岩石类型

为奥长花岗岩、英云闪长岩和少量花岗闪长岩, 岩

石普遍发育弱片理化, 且贯穿于岩体, 与围岩早石

炭世乌鲁阿特组玄武岩片理产状一致, 表明岩体与

其遭受了相同的构造作用[12]。目前, 较多学者对奥

依塔格岩体进行锆石 U- Pb 定年, 形成时代为

291.6~339.2 Ma(表 1), 此外阿提加依罗达坂岩体和

萨罗依岩体获得锆石U-Pb年龄分别为 330 Ma❶和

(319±1.7) Ma[26], 波斯坦铁列克岩体全岩Rb-Sr等时

线年龄为309 Ma❸。

2.2 地球化学特征及其岩石成因

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, 西昆仑西段地区花岗岩岩石地球化

学数据见表2。

388~324 Ma 花岗岩体的 SiO2(57.3%~ 75.8%)、

Al2O3(12.58% ~15.78% )、CaO(0.98% ~6.52% )、MgO

(0.67%~2.88%)和FeOt(1.47~ 8.41)含量变化较大, 但

均 具 富 钠 贫 钾 特 征 (Na2O=3.17% ~5.19% , K2O=

1.45%~ 3.33%, K2O/Na2O=0.28~0.83)。在标准矿物

An-Ab-Or 分类图解中(图 2), 岩石位于奥长花岗

岩、英云闪长岩和花岗闪长岩区域, 岩石类型以钙

碱性系列为主, 少量为高钾钙碱性(图 3-a), 此外在

SiO2/Al2O3-A/CNK 图中陆壳和大洋英云闪长岩均

有分布(图3-b)。该阶段花岗岩的稀土元素总量中

等(∑REE为140.6×10-6~ 244.3×10-6), 轻重稀土分馏

较弱((La/Yb)N分别为 4.2~20.1), 稀土元素标准化模

式曲线呈右倾型(图 4-a), 具中等负铕异常(Eu/Eu*

分别为 0.51~0.84)。在微量元素原始地幔标准化图

上 (图 4-b), 岩石均相对富集 Rb、Th、K、Zr、Hf 和

LREE 等大离子亲石元素, 亏损 Nb、Ta、Sr、P、Ti 和

HREE 等高场强元素。锆石饱和温度计采用

Watson and Harrison[31, 32]从高温实验(700~1300 ℃)

得出的锆石溶解度的模拟公式:tZr(℃) ={12900[lnDZr

(496000/熔体)+0.85M+2195]}-273.15, 式中DZr为Zr

分配系数,M 为锆石寄主岩石主量元素 Si、Al、Fe、

Mg、Ca、Na、K、P 原子数归一化计算后的原子分数

值。计算表明, 该阶段花岗岩锆石饱和温度为

778℃~783℃, 属于低温花岗岩[34]。

339~291 Ma花岗岩整体偏酸性(SiO2=57.73%~

80.86%, 平均值为73.29%), 均具低的Al2O3(11.47%~

17.44% , 平 均 值 为 13.03% ), 高 的 CaO(1.26% ~

7.36%, 平均值为2.96%)和MgO(0.02%~2.94%, 平均

值为 1.00%), 强烈的富钠贫钾(Na2O=3.16%~6.02%,

K2O=0.06%~2.11%, K2O/Na2O=0.01~0.50, 平均值为

0.12)。在 An-Ab-Or 分类图解中(图 2), 大多位于

奥长花岗岩区域, 少量为英云闪长岩, 特别是在

SiO2-K2O图解中基本落入拉斑质系列(图 3-a), 并

❶河南地质调查院. 新疆1∶5万昆盖山等5幅区域地质调查报告. 2012.

❷陕西地质调查院. 新疆塔什库尔干塔吉克自治县1:5万拉甫尤尔提等4幅区域地质调查报告. 2008.

❸ 河南省地质调查院. 艾提开尔丁萨依幅和英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告.2005.
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表2 西昆仑西段晚古生代—中生代花岗岩主量元素(10−2)、稀土元素和微量元素(10−6)含量数据
Table 2 Major element (10−2) and trace element (10−6) composition of Neopaleozoic-Mesozoic granities in the western West

Kunlun Mountains

注: K/N为K2O/Na2O含量比值, LR/ HR为ΣLREE/ΣHREE比值, TZr为据文献[27, 28]方法计算的锆石饱和温度。

❶河南省地质调查院. 艾提开尔丁萨依幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❷河南省地质调查院. 库尔干幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❸河南省地质调查院. 英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.
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续表2

❶河南省地质调查院. 英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❷河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.
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❶河南省地质调查院. 英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❷河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.

❸河南省地质调查院. 艾提开尔丁萨依幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

续表2
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❶河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.

❷陕西省地质调查院. 塔吐鲁沟幅和斯卡杜幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.

续表2
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具大洋性质的斜长花岗岩和英云闪长岩(图 3-b)。

该阶段岩石的稀土元素总量较低 (46.93 × 10- 6~

121.43×10-6, 平均值为89.33×10-6), 在稀土球类陨石

标准化图解中(图4-a), 奥依塔格岩体轻稀土亏损明

显((La/Yb)N=0.51~1.05, 平均值为0.69), 显示左倾特

征, 具N-MORB的特征, 而波斯坦铁列克岩体的轻

重稀土近于水平分布((La/Yb)N=0.97~7.27, 平均值

为 2.14), 两岩体具中等的负 Eu 异常(Eu/Eu*=0.23~

1.10, 平均值为0.53), 在微量元素蛛网图中(图4-b),

略微富集Ba、Th, 明显亏损Nb、Ta、Sr、Pb、Ti。通过

计算, 该阶段花岗岩锆石饱和温度为 747℃~788℃,

属于低温花岗岩 [34]。此外, 奥依塔格岩体具高的

εNd(t) (6.2~7.6[13]) 和 高 的 εHf(t) (+ 13.60~ + 15.91[26];

+12.5~+19.5[13]; +12~+17[15]), 而且萨罗依岩体也具有

类似的锆石εHf(t)值(11.06~15.25[26]), 均具典型亏损

地幔特征。

2.3 构造环境

388~324 Ma花岗岩体分布于北昆仑地体与甜

水海地块、甜水海地块与羌塘地块之间的板块缝合

带北缘(图 1-d), 主要由片麻状斜长花岗岩和石英

闪长岩组成, 为钙碱性系列, 具有TTG岩系的特征,

该阶段花岗岩与陆壳和大洋英云闪长岩均具密切

关系, 并具富钠贫钾和明显Nb-Ta亏损特征, 此外

锆石饱和温度(778~783 ℃)显示低温花岗岩特征,

这些特征与俯冲流体参与的板片部分熔融形成的

花岗岩特征一致, 结合这些花岗岩分布于北昆仑地

体和甜水海地块的西南缘, 其东侧分别为以库浪拉

古岩群(Pt1kl)和布伦阔勒岩群(Pt1B)为代表的微陆

块, 因此推测该阶段花岗岩应产出于陆缘弧环境,

并说明昆仑地体和甜水海地块南侧的特提斯洋壳

存在向北俯冲的极性。这与崔建堂等[6]通过对西昆

仑中东部中酸性侵入体研究认为的该时段西昆仑

地区中东部也具有洋壳向北俯冲消减的特征一致。

339~291 Ma花岗岩体位于塔里木陆块与北昆

仑地体的缝合带(图 1-d), 主要岩石类型为弱片理

化奥长花岗岩和英云闪长岩, 属于拉斑系列, 岩石

具低的 K2O 和 Rb 含量, 低的 K2O/Na2O、Rb/Sr、87Sr/
86Sr(0.7048~0.7068)[10]比值和高的K/Rb比值, 与洋中

脊斜长花岗岩的岩石地球化学指标基本一致[38], 但

相对洋中脊花岗岩具Nb-Ta负异常和低的Zr含量

(105×10-6~180×10-6, 洋中脊斜长花岗岩一般大于

图2 388~292 Ma花岗岩An-Ab-Or分类图
Fig.2 An-Ab-Or diagram for 388-292 Ma granites

图3 388~292 Ma花岗岩K2O-SiO2岩石类型判别 [35]和 A/CNK-SiO2/Al2O3大洋花岗岩判别图[36]

Fig.3 SiO2-K2O diagram [35] and A/CNK-SiO2/Al2O3 diagram (b)[36] for 388-292 Ma granites
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500×10-6[39]), 从而显示弧后盆地岩浆岩的地球化学

特征[39-41]。但是, 西昆仑造山带北缘受到昆仑地体

与塔里木板块加里东期碰撞造山作用早在晚志留

世进入陆内演化[12, 23, 42-44], 该时期弧后盆地推测应是

由388~324 Ma阶段南部古特提斯洋持续往北俯冲,

导致西昆仑北缘发生弧后扩展而形成[11, 24]。

3 中二叠世—晚三叠世（258~210Ma）花
岗岩及构造环境

3.1 岩体特征及其同位素定年

该时段花岗岩体发育规模巨大, 是西昆仑西段

岩浆活动最为强烈的时期, 共发育 26 个花岗质岩

体, 分布于北昆仑地体和甜水海地体, 个别岩体甚

至跨越与两者之间, 该阶段可分为 258~241 Ma 和

234~210 Ma 2个阶段。

258~241 Ma该时段中酸性侵入岩发育规模较小,

岩体呈岩枝或长条状小岩体产出, 沿康西瓦断裂西侧呈

串珠状分布(图1-d), 根据同位素测年识别出5个岩体

(维齐得歪岩体No.8、孔孜罗夫岩体No.9、玉其卡帕岩

体No.10、喀英列克岩体No.11和布伦口岩体No.12),

形成时代分别为(257.5±4.3) Ma❶、253 Ma❷、(242.9±

2.6) Ma [13]、(240.5±2.6) Ma❸和(240.5±1.8) Ma [14], 主要

岩石类型有(含石榴子石)花岗岩、二云花岗岩和少量石

英闪长岩、碱性花岗岩, 普遍具片麻状构造。

234~210 Ma花岗质岩体组成了西昆仑西段规

模巨大的岩浆岩带, 单个岩体形态较大, 呈长条状、

椭圆状和浑圆状大型—巨型岩基(图 1-d), 发育 21

个岩体, 各个岩体同位素年龄见表1, 可见该时期花

岗岩体形成时代较为集中, 在短短 24 Ma时间内爆

发式形成西昆仑造山带规模最大的构造-岩浆岩

带, 主要由二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩和

少量正长花岗岩组成。此外, 该阶段慕士塔格岩体

和塔尔岩体、卡拉塔什岩体、科岗一带岩体、沙热塔

什岩体、奥尔特萨依岩体、琼阿坡力别克岩体、倭鱼

巴勒牲岩体中普遍发育大量暗色微细粒辉长质或

闪长质包体, 在慕士塔格岩体中还发育大规模基性

岩浆条带[28, 33]。

3.2 地球化学特征及其岩石成因

由于258~241 Ma阶段花岗岩发育规模较小, 目

前仅有玉其卡帕岩体岩石地球化学数据 [27], 而234~

210 Ma阶段花岗岩发育规模较大, 岩石地球化学数

据较多, 具体数据见表2。

258~241 Ma 花岗岩具高的 SiO2含量(71.78%~

77.06% , 平 均 值 为 74.67% ), 高 的 Na2O(3.00% ~

3.45%)和K2O含量(5.05%~6.37%), 具富钾贫钠特征

(K2O/Na2O=1.66~1.85)。在 SiO2-K2O 图解中(图 5-
a), 基本位于钾玄质系列, A/CNK=1~1.06, 在 A/

CNK-A/NK 图解里岩石均落入弱过铝质区域(图

5-b), 结合K2O-Na2O岩石类型判别图(图6-a)指示

其具S型花岗岩特征, 并且岩石中普遍发育白云母

图4 388~292 Ma花岗岩稀土元素球粒陨石标准化模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)(标准化值据[37])
Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized spider diagram (b) for 388-292 Ma granites

(normalization values after reference [37])

❶河南省地质调查院. 英吉沙县幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❷河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.

❸陕西地质调查院. 新疆1∶5万如森迭尔阿勒等7幅区域地质调查报告. 2012.
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图5 258~210 Ma花岗岩SiO2-K2O(a)[35]和A/CNK- A/NK(b)[46]图解
Fig.5 SiO2-K2O diagram [35]and A/NCK-A/NK diagram [46] for 258-210 Ma granites

图7 258~210 Ma花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)(标准化值据[37])
Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized spider diagram (b) for 258-210 Ma granites

(normalization values after reference [37])

图6 258~210 Ma花岗岩K2O-NaO2和Ga/Al-Zr岩石成因类型判别图
Fig.6 K2O-NaO2 diagram and Ga/Al-Zr diagram for 258-210 Ma granites
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或石榴石等过铝质特征矿物, 也印证了这一点。同

时, 该阶段花岗岩的稀土元素总量中等(∑REE 为

102.8×10-6~205.0×10-6), 轻重稀土分馏较弱((La/Yb)N

分别为 5.06~8.21), 稀土元素标准化模式曲线呈右

倾型 (图 7-a), 具较强的负铕异常 (Eu/Eu*分别为

0.18~0.41)。在微量元素原始地幔标准化图上(图

7-b), 岩石均相对富集Rb、K、Nd、Zr、Hf和LREE等

大离子亲石元素, 亏损 Ba、Th、Nb、Ta、Sr、P、Ti 和

HREE 等高场强元素。此外, 岩石的εNd(t)为-4.4 ~

-6.3 和锆石的εHf(t) 为 -3.3[27], 说明岩浆源区主要为

地壳。

234~210 Ma 花岗岩 SiO2(49.2%~77.4%)、Al2O3

(11.77% ~18.86% )、CaO(0.79% ~11.39% )、MgO

(0.11%~6.80%)、Na2O(1.41%~4.60%)和K2O(0.36%~

5.91% )含量变化较大, 钾钠含量整体相当 (K2O/

Na2O=0.10~2.05)。SiO2-K2O 图解指示岩石属于钙

碱性—高钾钙碱性系列(图 5-a), A/CNK-A/NK图

解指示岩石属于准铝质—弱过铝质(图 5-b)。在

K2O-Na2O 和 104×Ga/A1-Zr 岩石成因类型判别图

中(图6-b), 该阶段中酸性侵入岩分布于 I型和A型

花岗岩范围内, 其中慕士塔格岩体、阿卡阿孜山岩

体具有从 I型→A型花岗岩演化的特征。该阶段花

岗岩的稀土元素总量整体中等(∑REE为45.41×10-6~

455.6×10-6, 平均值为 173.1×10-6), 轻重稀土分馏程

度不同((La/Yb)N为 0.80~88.85), 稀土元素标准化模

式曲线大多呈右倾型, 少数具A型花岗岩特征的呈

“海鸥型”曲线特征(图7-a), 弱或强的负铕异常(Eu/

Eu*分别为 0.04~1.31)。在微量元素原始地幔标准

化图上(图 7-b), 岩石均相对富集 Rb、Th、K、Zr、Hf

和LREE等大离子亲石元素, 亏损Ba、Nb、Ta、Sr、P、

Ti和HREE等高场强元素。通过计算, 该阶段花岗

岩锆石饱和温度为 723~840 ℃, 平均温度为 781℃,

属于低温—高温花岗岩[34]。此外, 慕士塔格岩体初

始 87Sr/86Sr 比值为 0.7052~0.7104, εNd(t)为-3.6~-7.3

以及锆石εHf(t)为-3.1~-1.0[27]和-3.82~+1.73(项目组

未发表数据), 其中发育的微细粒闪长质或辉长质包

体具低的初始 87Sr/86Sr 比值(0.7034~0.7084)以及高

的锆石εHf(t)(-1.1~+1.2)[27], 表明该阶段岩浆活动过

程中有幔源物质的加入[27, 28, 33], 阿卡阿孜山杂岩体中

发育大量暗色微细粒包体, 岩石的Sr、Nd、Pb同位素

体系具地幔和下地壳特征[45], 这些特征说明该阶段

岩浆活动存在强烈的壳幔岩浆混合作用。

3.3 构造环境

258~241 Ma花岗岩呈小规模串珠状分布于北

昆仑地体与甜水海地块结合部位西侧, 并具有典型

S型花岗岩特征, 与同碰撞型花岗岩体产出特征和

岩石类型一致。张传林等[17]通过对240.5 Ma片麻状

含石榴子石花岗岩的研究, Jiang et al.[27] 通过对

242.9 Ma玉其卡帕岩体的深入分析, 均认为形成于

陆-陆碰撞造山阶段。此外, 在区域变质方面, 塔什

库尔干河附近含石榴石二云斜长片麻岩的变质年

龄为(242.7±2.3) Ma[46], 塔什库尔干地区高压麻粒岩

的峰期变质时代介于(220±2) Ma 与(253±2) Ma 之

间[19], 在区域沉积方面, 西昆仑造山带在晚二叠世—

中三叠世明显缺失沉积记录 [28, 33]。结合区域资料,

该阶段属于北昆仑地体和甜水海地块之间特提斯

洋消减闭合后发生碰撞造山作用过程。

234~210 Ma花岗质岩体主要分布于北昆仑地

体和甜水海地块结合部位, 岩体多具大规模椭圆状

—浑圆状, 岩石变质变形较弱, 整体岩石具有 I型—

A型花岗岩演化的特征, 锆石饱和温度指示低温—

高温花岗岩特征, 明显具有后碰撞伸展花岗岩特

征。同时, 该阶段存在强烈的壳幔岩浆混合作用,

指示地壳深部存在强烈的地幔岩浆底侵作用。此

外, 西昆仑地区在晚二叠世—中三叠世沉积缺失之

后, 中三叠世晚期开始陆相沉积[11], 说明该阶段在主

碰撞作用之后已进入区域伸展环境。笔者等曾对

慕士塔格岩体进行了研究认为其形成于后碰撞伸

展初始阶段[27, 28, 33], 张传林等[17]认为科岗一带含角闪

石花岗岩体形成于碰撞-造山后的伸展背景, 姜耀

辉等[23]认为该地区A 型花岗岩形成于造山晚期相对

稳定的拉张环境。此外, 在西昆仑造山带中部, 袁

超等[29]和杨文强[47]研究认为阿卡阿孜山岩体也碰撞

后抬升的环境。综上所述, 该阶段属于古特提斯碰

撞造山作用之后的后碰撞伸展构造环境。

4 侏罗纪(198~150Ma)花岗岩及构造
环境

该阶段花岗岩在西昆仑西段甚至整个西昆仑

造山带均不发育, 最新1∶5万区域地质调查工作❶仅

❶陕西地质调查院. 新疆1∶5万空贝利等7幅区域地质调查报告. 2011.
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在南羌塘地块北缘的明铁盖地区发现少量碎裂岩

化斜长花岗岩和英云闪长岩(图 1-d), 主要组成矿

物为斜长石(60%~70%)、石英(25%~30%)和黑云母

(约5%), 具有类似TTG的岩石组合。目前该岩体无

相关的岩石地球化学和同位素定年数据, 根据该岩

体侵位于侏罗纪龙山组(J1-2l), 以及被后期白垩纪岩

体侵入的接触关系, 判断该岩体应形成于晚侏罗

世。西昆仑地区晚侏罗世该区域仍广泛发育着代

表滨浅海相的碳酸盐岩[11, 48], 说明甜水海地块和南

羌塘地块之间存在特提斯洋分支, 结合侏罗纪花岗

岩具有类似TTG的岩石组合特征, 推测该阶段花岗

岩应形成于与洋壳俯冲有关的岩浆弧环境。此外,

岩体产出于以前寒武纪未分地层(AnЄ)为代表[9]的

南羌塘地块的北缘, 处于与甜水海地块缝合带附

近, 说明南羌塘地块北缘可能存在特提斯支洋的洋

壳向南俯冲作用。

5 白垩纪 (148~75Ma)花岗岩及构造
环境

5.1 岩体特征及其同位素定年

该阶段西昆仑西段岩浆活动较为强烈, 共发育

12 个花岗质岩体, 主要分布于西昆仑西段东南部,

位于甜水海地块和南羌塘地体结合部位, 少量分布

于甜水海地块西北部(图 1-d), 该阶段可分为 148~

118 Ma和111~75 Ma 2个阶段。

148~118 Ma该阶段中酸性侵入岩较不发育, 依

据同位素测年仅识别出两个岩体(卜科肉克岩体

No.25和阿然保泰岩体No.26)(表1, 图1-d), 分布于

甜水海地块, 岩体发育规模较小, 岩石类型主要为

二云二长花岗岩, 具弱片麻结构, 卜科肉克岩体的

黑云母 40Ar-39Ar年龄为 148 Ma❶, 阿然保泰岩体锆

石 U-Pb 等时线(123±14) Ma❷和锆石 LA-ICPMS

U-Pb定年为(118.1±1.7) Ma❷。

111~75 Ma 该时段中酸性侵入岩较为发育, 单

个岩体规模较大, 呈长条状、椭圆状或不规则状, 延

伸方向与区域构造一致(图 1-d), 目前共识别出 10

个花岗质岩体(红其拉甫岩体No.27、穷陶木太克岩

体No.28、托克满素岩体、阿提牙依勒岩体和穷陶木

太克岩体等), 主要岩石类型为花岗闪长岩、(斑状)

二长花岗岩和少量闪长岩, 岩石较为新鲜, 不发育

片麻构造。目前测得红其拉甫岩体的黑云母 40Ar-
39Ar 年龄为 110.9 Ma❷和锆石 LA-ICPMS U-Pb 定

年为(118.1±1.7) Ma[21], 穷陶木太克岩体的黑云母
40Ar-39Ar年龄为95.3 Ma、75.11 Ma❷。

5.2 地球化学特征及其岩石成因

148~118 Ma 花 岗 岩 具 高 的 SiO2(71.2% ~

73.6% )、Al2O3(13.9% ~15.8% )、Na2O(2.92% ~3.43% )

和 K2O(4.65% ~5.43% ) 含 量, 低 的 CaO(1.01% ~

1.20%)、MgO(0.29%~0.40%)含量, 具富钾贫钠特征

(K2O/Na2O=1.36~1.86)。在 SiO2-K2O 图解中(图 8-

❶河南省地质调查院. 艾提开尔丁萨依幅1∶25万区域地质调查报告. 2005.

❷河南省地质调查院. 塔什库尔干塔吉克自治县和克克吐鲁克幅1∶25万区域地质调查报告. 2004.

图8 148~75 Ma花岗岩SiO2-K2O(a)[35]和A/CNK- A/NK(b)[45]图解
Fig.8 SiO2-K2O diagram [35] and A/CNK-A/NK diagram [45] for 148-75 Ma granites
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a), 基本位于钾玄质系列, A/CNK=1.08~1.23, 在 A/

NK-A/CNK 图解(图 8-b)里岩石均落入过铝质区

域, 这与岩石中发育白云母特征一致。该阶段花岗

岩的稀土元素总量中等 (∑REE 为 138.9 × 10- 6~

164.7×10- 6), 轻重稀土分馏强烈 ((La/Yb)N 分别为

28.4~66.8), 稀土元素标准化模式曲线呈右陡倾(图

9- a), 具较强的负铕异常 (Eu/Eu* 分别为 0.31~

0.37)。在微量元素原始地幔标准化图上(图 9-b),

岩石均相对富集Rb、Th、K、Nd和LREE等大离子亲

石元素, 亏损 Ba、Nb、Ta、Ti 和 HREE 等高场强元

素。特别是, 岩石具有高Sr(387.0×10-6~390.1×10-6)、

低Y(9.01×10-6~9.44×10-6)、Yb(0.37×10-6~0.74×10-6)

以及HREE含量(8.80×10-6~9.91×10-6)含量特征, 在

Sr/Y-Y埃达克岩判别图中位于埃达克质岩范围(图

10), 岩石具富钾贫钠特征, 因此应为 C 型埃达

克岩[49]。

111~75 Ma 花 岗 岩 具 中 等 的 SiO2(61.3% ~

71.1%, 平均值为 67.0%)含量, 高的 Al2O3(14.2%~

16.2%, 平均值为 15.52%)、CaO(1.72%~5.27%, 平均

值为 3.73%)含量, 相对富钾(K2O/Na2O=1.00~1.98)。

在SiO2-K2O图解中(图8-a), 大多投在钾玄质区域,

少数落入高钾钙碱性系列, 在 A/NK-A/CNK 图解

里样品落入准铝质—弱过铝质范围(图8-b)。该阶

段花岗岩的稀土元素总量中等(∑REE为94.38×10-6~

372.96×10-6, 平均值为 195.48×10-6), 轻重稀土分馏

中等((La/Yb)N分别为 8.58~28.65, 平均值为 16.66),

稀土元素标准化模式曲线呈右倾(图9-a), 具中等负

铕异常 (Eu/Eu*分别为 0.43~0.98, 平均值为 0.64)。

在微量元素原始地幔标准化图上(图 9-b), 岩石富

集Rb、Th、K、Nd和LREE等大离子亲石元素, 亏损

Ba、Nb、Ta、Ti 和 HREE 等高场强元素。通过计算,

该阶段花岗岩锆石饱和温度为 703~853℃, 属于低

温—高温花岗岩[34]。此外, 红其拉甫岩体具低的锆

石εHf(t)(-7.1~-13.6)和老的TDM(956~1207 Ma)(未发

表数据), 说明该阶段花岗岩源区应以古老地壳物质

为主。

5.3 构造环境

148~118 Ma 该阶段花岗岩呈零星分布的小岩

体, 岩石具弱片麻构造, 发育白云母, A/CNK值较高

显示富铝质特征, 特别是具高Sr低Y的C型埃达克

岩特征, 这些与同碰撞型花岗岩体产出特征和岩石

类型一致, 应是陆-陆碰撞阶段地壳加厚的产物。

图9 148~75 Ma花岗岩稀土元素球粒陨石标准化模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)(标准化值据[37])
Fig.9 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized spider diagram (b) for 148-75 Ma granites

(normalization values after reference [37])

图10 148~75 Ma花岗岩Y-Sr/Y埃达克岩判别图
Fig.10 Y-Sr/Y diagram for 148-75 Ma granites
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图11 西昆仑西段晚古生代—中生代构造-岩浆演化模式图
Fig.11 Neopaleozoic-Mesozoic tectonic magmatic evolution pattern of the western West Kunlun Mountains
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同时, 南羌塘地块普遍存在晚白垩世具陆相碎屑岩

特征的铁龙滩群(K2T)不整合于中侏罗纪海相龙山

组(J2l)[9], 期间缺失早白垩世地层, 这可能与碰撞造

山有关。结合区域地质, 南羌塘地块与甜水海地块

之间的特提斯支洋发生俯冲消减并于该阶段闭合,

与之伴随着碰撞造山作用。

111~75 Ma该时段花岗岩体分布于甜水海地块

和南羌塘地体结合部位, 发育规模较大, 岩体呈长

条状、椭圆状或不规则状, 岩石新鲜, 片麻理不发

育, 岩石属于钾玄质—高钾钙碱性系列, 相对富钾

贫钠, 同时锆石饱和温度指示低温—高温花岗岩特

征, 明显具有后碰撞伸展花岗岩特征。此外, 西昆

仑南羌塘地区在缺失早白垩世地层后, 中侏罗世开

始陆相碎屑沉积(铁龙滩群(K2T)), 这也标志着主碰

撞造山作用的结束, 从而进入后碰撞伸展阶段。因

此, 该阶段应属于甜水海地体和南羌塘地体主碰撞

后, 进入后碰撞伸展阶段。

6 西昆仑西段晚古生代—中生代构
造演化过程

众所周知, 北昆仑地体与甜水海地块之间洋盆

前人称之为“古特提斯洋”[42, 47, 50, 51], 甜水海地块与南

羌塘地块之间洋盆称之为“新特提斯支洋”[22, 52-54]。

通过本次研究, 北昆仑地体南缘和甜水海地块南缘

在泥盆纪—石炭纪均发现类似TTG岩系, 证明当时

在构造单元南缘均发育陆缘弧(即: 存在洋盆), 说明

甜水海地块与南羌塘地块之间的“新特提斯支洋”

早在泥盆纪已存在, 只是甜水海地块与北昆仑地体

之间的“古特提斯洋”于晚二叠世—早三叠世闭合,

甜水海地块与南羌塘地块之间的“新特提斯支洋”

于早白垩世闭合, 因此笔者认为塔里木板块以南的

西昆仑地区应存在统一的大洋——“特提斯洋”, 而

由北昆仑地体、甜水海地块和南羌塘地体组成的西

昆仑西段均属于塔里木板块南侧“特提斯大洋”的

“多岛弧盆体系”, 具有“古陆缘多岛弧盆构造系统”

特征[9], 这些多岛弧盆依次向北发生俯冲碰撞与塔

里木板块拼接成统一陆块。因为, 北昆仑地体与甜

水海地块、甜水海地块与南羌塘地块之间的洋盆经

历了不同地质构造演化过程, 因此本次工作为区分

两个洋盆, 分别将其称为“特提斯Ⅰ支洋”和“特提

斯Ⅱ支洋”。

依据本文以上对西昆仑西段晚古生代—中生

代各阶段花岗岩演化特征和构造环境的分析, 具体

可分为7个构造-岩浆演化阶段:

(1)388~324 Ma(特提斯Ⅰ支洋和Ⅱ支洋向北俯

冲消减阶段)(图 11-a): 由片麻状奥长花岗岩、英云

闪长岩和花岗闪长岩组成的TTG岩石组合, 具富钠

贫钾特征的低温花岗岩, 形成于陆缘弧环境, 具陆

壳和洋壳源区特征。

(2)339~291 Ma(奥依塔格弧后盆地演化阶段)

(图11-b): 由弱片理化奥长花岗岩、英云闪长岩和少

量花岗闪长岩组成, 具拉斑质强烈富钠贫钾特征的

低温大洋花岗岩, 源区具有亏损地幔特征, 南部特

提斯Ⅰ支洋持续往北俯冲, 导致西昆仑北缘发生弧

后扩展而形成弧后盆地。

(3)258~241 Ma(特提斯Ⅰ支洋闭合、碰撞造山

阶段)(图 11-c): 呈岩枝或长条状小岩体, 岩石中发

育石榴子石和白云母等富铝矿物, 普遍具片麻状构

造, 属于S型花岗岩, 陆壳部分熔融的产物。

(4)234~210 Ma(特提斯Ⅰ支后碰撞伸展阶段)

(图11-d): 呈长条状、椭圆状和浑圆状大型—巨型岩

基, 由二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩和少量

正长花岗岩组成, 变质变形较弱, 为低温—高温的 I

型→A型花岗岩, 存在地幔岩浆底侵和强烈的壳幔

岩浆混合作用。

(5)198~150 Ma(特提斯Ⅱ支洋向南俯冲消减阶

段)(图 11-e): 碎裂岩化斜长花岗岩和英云闪长岩,

具有类似TTG的岩石组合, 形成于与洋壳俯冲有关

的岩浆弧环境。

(6)148~118 Ma(特提斯Ⅱ支洋闭合、碰撞造山

阶段)(图 11-f): 岩体规模较小, 主要为弱片麻状二

云二长花岗岩, 属C型埃达克岩, 为陆-陆碰撞过程

中陆壳加厚发生部分熔融的产物。

(7)111~75 Ma(特提斯Ⅱ支洋后碰撞伸展阶段)

(图11-g): 单个岩体规模较大, 呈长条状、椭圆状或

不规则状, 不发育片麻构造, 为钾玄质准铝质—弱

过铝质系列, 低温—高温花岗岩, 是古老地壳部分

熔融的产物。
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