
本文所涉及的西昆仑东段系指策勒—于田—民

丰一线以南至西昆仑康西瓦断裂以北，其东段为阿

尔金大型左行走滑断裂截切。在区域构造上，属于西

昆仑造山带（以康西瓦断裂为界，以北为西昆仑造山

带，以南为喀喇昆仑造山带）东段。在本研究区内，出

露了大量变质火山岩，前人将其厘定为中元古代长

城系［!"#］。但对于火山岩的岩石组成、地质地球化学

特征等，均没有做过研究。笔者首次查明了火山岩的

区域分布、岩石组合、变质特征，并系统地研究了火

山岩的地球化学特征。

! 火山岩岩石学特征

该区火山岩出露广泛，东至阿尔金断裂，向西延

伸至墨玉以西，南至康西瓦断裂与古生界地层以断

裂接触（图!）。火山岩岩石组合主要为一套浅变质的

安山岩、玄武安山岩系，其中夹有少量的流纹岩及大

理岩，上部层位夹有成熟度较低的变质碎屑沉积岩

（变杂砂岩、片岩等），出露厚度在数千米以上（在所

测制的剖面上，厚度大于$ %%%&）。火山岩变质程度

较低，为低绿片岩相，部分地段岩石普遍受到强烈的

热液蚀变，表现为绿帘石化、碳酸盐岩化、青磐岩化。

岩石的蚀变与本区印支期及燕山期花岗岩的侵入密

切相关，在岩体的外接触带往往是蚀变发育强烈地

段，部分地区火山岩呈顶垂体分布于花岗岩或花岗

闪长岩的顶部（如皮西盖村以南地区）。变质玄武岩、

（玄武）安山岩一般呈青灰黑色、块状或厚层状构造、

隐晶或微晶结构，在少量变玄武岩薄片中见到细碧

结构。依据岩石的野外产状及镜下结构分析，结合岩
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石地球化学进行原岩恢复，确定该套浅变质岩原岩

以中基性火山岩为主。

! 岩石化学特征

从岩石化学成分（表#）可以看出，除样品#"!$%
&’号外，其余样品的()*!含量都在+!,’-./+$,’".之

间，平均为+0,++.，岩石的1)含量低，1)*!均低于

",’.，平均为",!!.，与洋内弧低1)的（玄武）安山岩

相似 ［’/0］。23!*45!*为#,6"./’,6+.，23!*均高于

5!*，23!* 7 5!*在!,00/0,-#之间，岩石的富23与火

山岩的源区特征有关，也可能和岩石的绿泥石化等

蚀变过程中23的带入有关。火山岩的8 7 9为",-!/
",6$，8:* 7（8:*419;）在",’-/",0+之间。在火山岩

硅碱分类图解上 ［+］，样品#"!$%#’处于英安流纹岩

区，其余样品位于玄武岩或玄武安山岩区。在火山岩

的（23!*45!*）—()*!图 解 上 ，所有样品均为亚碱

性。在<98图解上，’个样品位于拉斑系列，其余为

钙碱系列。在8=*!—>!*+?#"—8:*图解上，所有样

品均处于钙碱性火山岩区。根据上述分析可以看出，

火山岩以钙碱性为主，结合其岩石组成，以玄武岩或

玄武安山岩为主，夹有少量的钙碱性的英安流纹岩，

与岛弧环境的火山岩一致［-］。

’ 稀土及微量元素地球化学

!"# 稀土元素地球化学

稀土元素分析见表!。-件（玄武）安山岩稀土总

图# 西昆仑东段中新元古代火山岩分布略图

9):, # (@A;B3C)@ B3D EF CA; G)HCI)JKC)E= EF 8;HE% 3=G 2;EDIEC;IELE)@ MEN@3=)@
IE@OH )= CA; ;3HC;I= H;:B;=C EF CA; P;HC 5K=NK= 8EK=C3)=H

Q—第四系；R—新近系和古近系；5—白垩系；>!—上二叠统；S#—下石炭统；S!—上石炭统；

*—(—奥陶—志留系；>C!%’—中新元古宇；!—闪长岩；"—辉绿岩；#—超镁铁岩；

!—火山岩；’—花岗岩；0—主干断裂；+—断裂；-—地质界线；6—采样点

表 ! 火山岩岩石化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 1+$*"/)* 2+*3-

样号 采样地点 岩性 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) *+$ ,-$ ./$ 0%$ 1-%$ .2$ 3%$4 5$6 总量

!7%8 9 6! 塔木其南 变玄武安山岩 4) : ;! 7 : %% !4 : !) 7 : <; = : 87 8 : ;; ; : 4> ! : 77 % : =4 7 : !; 7 : %7 % : ;< << : =%
!7%8 9 6% 塔木其南 变安山岩 48 : )7 7 : %) !> : 8= 7 : )= ; : <7 = : !< 4 : >8 7 : <; % : >% 7 : !> 7 : !4 % : ;> << : ;4
!7%8 9 6) 奥依且克东 变流纹岩 =! : %8 7 : %4 !> : 74 7 : ;8 ) : !) ) : 48 ! : <8 9 : 47 % : )7 7 : !7 7 : 74 % : )% !77 : %%
!7%8 9 6> 塔木其南 变细碧岩 4% : 4) 7 : %> != : <8 % : %4 = : %8 = : 4% ; : 77 7 : ;7 % : 7> 7 : !4 7 : )4 % : 87 << : =>
!7%8 9 64 塔木其南 变玄武安山岩 4; : 47 7 : !< !; : %> ! : %7 = : !7 8 : 48 > : 8> 7 : 88 % : !4 7 : !% 7 : 7= ! : == << : ;>
!7%8 9 6; 塔木其南 变玄武岩 4% : ); 7 : %7 != : )! ! : 87 8 : )7 8 : 8> ; : 7) 7 : ;> ! : >7 7 : !8 7 : 7) % : ;8 << : ==
!7%8 9 6= 塔木其南 变玄武安山岩 4> : 77 7 : %4 != : 87 ! : >; ; : >7 < : 47 4 : >4 7 : >7 ! : )7 7 : !4 7 : !8 % : =; << : ;4

注：样品由中国科学院地球化学研究所彭少松采用湿法分析；氧化物含量为重量百分比!"#。
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注：岩性和采样地点同表#，样品由中国科学院地球化学研究所彭少松采用$%&’()测定，*、+,、&为重量百分数-./，其他单位为#0’1。

注：岩性和采样地点同表#，样品由中国科学院地球化学研究所彭少松采用$%&’()分析。

图! 火山岩稀土元素配分模式

2,34 ! 566 7,89:,;<9,=> ?@99A:>8 =B C=DE@>,E :=EF8

量低，在#G4G!H#0’1I#J4"!H#0’1之间，且差异小，接近

大洋拉斑玄武岩，与大陆边缘岛弧富集K566的火

山岩不同，表明（玄武）安山岩应来自地幔源区［J］。流

纹岩的稀土总量相对高于（玄武）安山岩，为1"4JLH
#0’1。（玄 武 ）安 山 岩 的（K@ M N;）O为041"I#4PP，（%A M
N;）O为04JGI#4#J，表明（玄武）安山岩的轻重稀土分

异不明显。而英安流纹岩的（K@ M N;）O为!4#P，（%A M
N;）O为#4"P，轻重稀土出现明显分异。（玄武）安山岩

的!6<在04LJI#4#P之间，基本没有6<异常，英安流纹

岩的!6<为0410，具中等的6<异常。在稀土元素的球

粒陨石配分曲线上（图!），所有安山岩形成一个群

体，轻、重稀土没有明显的分异，稀土配分模式接近

大洋拉斑玄武岩，这表明玄武岩、安山岩来自同一源

区，为亏损的地幔，且没有受到陆壳的明显混染，与

洋内弧火山岩相似。一件流纹岩样品则与安山岩形

成差异，表现为左倾具明显6<负异常的配分形式，

具有明显6<异常，但其轻重稀土的分异不是很显

著，考虑到这一地区安山岩或玄武安山岩在数量上

远远大于流纹岩，推测流纹岩可能来自与（玄武）安

山岩同一源区，属于早期分异的产物。

!"# 微量元素地球化学

微量元素分析成果见表P。+Q M N;为040RI04#0，

与岛弧玄武岩一致 ［L］。+Q M +@SG4"!I##4!!，T: M UBS
!04R1I!"4R0，+Q M N之 比 为040RI040L，1件 安 山 岩 的

+, M V比值R4PPIG4#0，一件流纹岩的+, M V比值!!4!L，

与来自亏损岩石圈地幔的(W5X玄武岩有明显差

异。在O—(W5X配分模式上（图P）［L］，（玄武）安山

岩的5;、X@、+Q、*等大离子亲石元素（K$K6）富集，

表 ! 火山岩稀土元素化学分析

!"#$% ! &’’ ()%*+("$ ","$-.+. /0 1/$(",+( 2/(3.

样号 "# $% &’ () *+ ,- .) /0 12 34 ,’ /+ 50 5 "- !,-

67!8 9 :6 6 ; <7 = ; <6 7 ; << 6 ; 8> 7 ; ?< 7 ; !< 7 ; 87 7 ; 6< 6 ; 7! 7 ; !? 7 ; >< 7 ; 67 7 ; 8? @ ; 7> 7 ; 6? 6 ; 6=
67!8 9 :! 7 ; A? ! ; @? 7 ; =! 6 ; >8 7 ; ?7 7 ; 68 7 ; >< 7 ; 6@ 6 ; 66 7 ; !A 7 ; 86 7 ; 6< 7 ; A8 > ; !7 7 ; 6@ 7 ; A6
67!8 9 := > ; =! 6> ; 6? ! ; 6< A ; >= ! ; ?! 7 ; ?! ! ; 8! 7 ; <8 ! ; A> 7 ; @> ! ; 6@ 7 ; =! ! ; <@ 68 ; <> 7 ; <7 7 ; @7
67!8 9 :< 6 ; 7@ ! ; 8< 7 ; =< 6 ; @< 7 ; ?< 7 ; !6 7 ; >7 7 ; 6> 6 ; 7? 7 ; != 7 ; >! 7 ; 6= 7 ; 87 ? ; 87 7 ; 6@ 6 ; 78
67!8 9 :? 6 ; ?> = ; ?@ 7 ; <= ! ; 77 7 ; @6 7 ; !7 7 ; >= 7 ; 6? 7 ; 88 7 ; !7 7 ; >? 7 ; 66 7 ; 8< ? ; 8! 7 ; 6= 7 ; A<
67!8 9 :@ 6 ; =? = ; != 7 ; <! 6 ; A@ 7 ; ?= 7 ; !< 7 ; 86 7 ; 6< 6 ; 7< 7 ; != 7 ; >7 7 ; 67 7 ; >@ ? ; A> 7 ; 6? 6 ; 6=
67!8 9 :> 6 ; 6> = ; 7@ 7 ; => 6 ; >7 7 ; <8 7 ; 6@ 7 ; @? 7 ; 6= 7 ; A! 7 ; 6A 7 ; @8 7 ; 67 7 ; >A ? ; 7@ 7 ; 6! 7 ; 8>

表 ! 火山岩微量元素化学分析

!"#$% ! !&"’% %$%(%)* ’+%(,’"$ ")"$-.,. /0 1/$’"),’ &/’2.

样号 "# $ %& ’( )* )( +& ,- . /# 01 "2 )3 4 4& "5 ,#

6789 : ;6 6<6 = 8< 7 = 98 8> = 6? 6>6 = 68 7 = !@ 7 = 7@ 7 = !? ! = @6 7 = 79? < = 9@ 7 = @7 7 = A@ 7 = 6!8 > = 7? 7 = 9A @! = 9! <6 = @?
6789 : ;8 6<6 = >9 7 = ?< 6@ = ?? 668 = AA 7 = @A 7 = 7@ 7 = @! 8 = >A 7 = 7>A 68 = A! 7 = @< 7 = A7 7 = 6!9 ? = 87 7 = <9 @A = 8A !@ = ?!
6789 : ;! 6@7 = !9 7 = @6 6? = AA 98 = <> 6 = @9 7 = 8A ! = 9< 6? = 6A 7 = 78! 97 = AA 8 = 89 8 = A8 7 = 6A7 69 = @? 8 = @> 6? = >> ? = !>
6789 : ;@ 6?? = >6 7 = @< 6< = 8> ?< = 6< 7 = !A 7 = 7@ 7 = A? 8 = 9@ 7 = 6A! 6! = 79 7 = A6 7 = A@ 7 = 6@@ A = 97 7 = 97 @< = 97 8< = !@
6789 : ;A 696 = ?< 7 = ?8 6> = ?6 686 = 6A 7 = @8 7 = 7@ 7 = !< ! = A> 7 = 7!6 67 = << 7 = !? 7 = >6 7 = 66@ A = 98 7 = 9@ @6 = 96 A8 = 98
6789 : ;> 69< = ?6 7 = A! 8@ = <? 6@? = 88 7 = 8> 7 = 7! 7 = !! ! = 8! 7 = 768 9 = A? 7 = @8 7 = A! 7 = 687 A = <? 7 = ?> @8 = A@ >@ = !?
6789 : ;? 6?! = <? 7 = !! 8A = >8 688 = <> 7 = !A 7 = 7A 7 = >8 ! = 7> 7 = 7?9 6! = A9 7 = A6 7 = @9 7 = 6A7 A = 7> 7 = ?< @9 = >8 !6 = 76

郭坤一等：西昆仑造山带东段中新元古代洋内弧火山岩地球化学特征 #1P
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图# 火山岩$% & ’—()*!—+三角图解

,-./ # 0%-12.34 5-1.%16 78 $% & ’—()*!—+
78 973:12-: %7:;<

(—=>?@—正常洋中脊玄武岩AB—=>?@—富集型洋中脊

玄武岩ACBD@—板内碱性玄武岩ACB0—板内拉斑玄武岩A
ED@—火山弧玄武岩

图’ 火山岩0F—G8 & H—() & IJ三角图解

,-./ ’ 0%-12.34 5-1.%16 78 0F—G8 & H—() & IJ
78 973:12-: %7:;<

(—=>?@—正常洋中脊玄武岩AB—=>?@—富集型洋

中脊玄武岩ACB@—板内玄武岩ACBD@—板内碱性玄武岩A
KD@—钙碱性玄武岩ALD0—岛弧拉斑玄武岩

图H 火山岩微量元素(—=>?@配分模式

,-./ H 0%1:4 434642M (—=>?@ 5-<M%-)NM-72
O1MM4%2< 78 973:12-: %7:;<

而贫高场强元素（G,PQ）具有明显的()负异常及中

等的$%负异常，K4、P6、P:出现正异常，这与岛弧火

山岩一致［R］。岩 石 的0F & 01、K4 & +)、S1 & ()比 值 较

高，显示岛弧火山岩特征。另外大离子亲石元素T、

@1、?)、P%的富集与火山岩源区性质有关，也可能与

岩石后期的蚀变作用如绢云母化、绿泥石化、青磐岩

化等有关，由于富含大离子元素的流体交代作用，使

岩石的微量元素特征显示出与稀土元素不一致的结

果，这与岩石露头上所观察到的现象是一致的。尽管

在配分模式图上出现K4峰，但0F、K4的值仍然与

(—=>?@相似，这表明几乎没有消减带物质的带

入［U］。 在0-—0- & $%图 解 上［I"］，（玄 武 ）安 山 岩 处 于

=>?@和亏损地幔区，由于岩石相对(—=>?@亏

损G,PQ，表明来自亏损地幔的可能性较大。一件英

安流纹岩的微量元素尽管在元素含量上与（玄武）安

山岩有差异，但元素配分模式具有完全相同的演化

趋势，表明它们来自同一源区。

火山岩的微量元素尤其是一些重元素是判断岩

石产出构造背景的有利指示。在0F—G8 & H—() & IJ
三角图解中（图’）［II］，所有（玄武）安山岩均位于KD@
区，在$% & ’—()*!—+三角图解中（图#）［II］，所有样

品均位于ED@和(—=>?@重叠区。由于火山岩相

对(—=>?@具有明显的()亏损，应属岛弧环境，

这与火山岩的岩石化学及微量元素特征一致，但与

岩石的低!?QQ及近水平?QQ配分模式不一致。

’ 结 论

综上所述，出露于西昆仑东段的火山岩以钙碱

性（玄武）安山岩为主，夹有极少量的钙碱性流纹岩，

岩石组合显示岛弧火山岩特征。在岩石化学分类上，

以（玄武）安山岩为主，岩石化学显示的构造环境与

IJ’
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岩 石 组 成 分 析 结 果 一 致 。 基 性 火 山 岩 具 有 低 的

!#$$，基本没有$%异常，配分曲线显示了拉斑玄武

岩特征，表明火山岩来自亏损地幔的部分熔融，且没

有受到消减带成分的污染，推测岩浆可能来自俯冲

洋壳及地幔的相互作用［&!］。岩石的微量元素显示大

离 子 亲 石 元 素 如 ’(、)*、+、#, 等 明 显 相 对 -—

./#)富集，而高场强元素（012$）贫化，与岛弧火

山岩一致。综上分析，笔者认为火山岩形成于洋内弧

环境。

在该套火山岩中尚没有同位素年龄报道。由

于震旦系在西段直接不整合覆盖于这套火山岩之

上［&3］，因此该套火山岩为前震旦纪火山岩。在阿尔

金山北缘的蛇绿岩中获得4!".*年龄值，在阿尔金

主干断裂上的蛇绿岩中获得& 55" .*的年龄值［&5］，

在北祁连及北秦岭地区出现大量的46&7亿年构造事

件的同位素年代学证据［&86&9］充分表明，在中央造山

带北缘，晋宁期发生过强烈的造山事件。西昆仑作为

中央造山带的西延部分，笔者推测研究区内的火山

岩为塔里木古板块南缘在中新元古代洋壳板块发生

洋内俯冲过程中形成。以阿尔金山北缘蛇绿岩及沿

阿尔金断裂分布的蛇绿岩代表了46&7亿年洋盆关闭

事件。在西昆仑地区，考虑到康西瓦断裂两侧前寒武

系的组成差异［!，&46!7］，这一时期的主缝合线位于现今

的康西瓦断裂。塔里木板块南缘在中新元古代经历

了从陆缘拉张到洋盆形成及沟—弧—盆演化的威尔

逊旋回。出露于西昆仑东段的洋内弧火山岩，表明在

康西瓦主俯冲带形成后，弧后拉张作用形成新的洋

盆，且发生过洋内俯冲。

承蒙周济元教授、谢窦克教授的指导，在此谨致

谢忱。
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