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摘要：三十里营房以北广泛发育早古生代侵入岩，据岩性可分为中基性、中酸性和酸性>类。中基性岩以辉石闪长岩为主，暗色矿

物中常见辉石，斜长石多为中长石。中酸性岩以石英闪长岩为主，岩石组构不均一，广泛发育深源暗色包体。这些包体多数与寄

主岩石界线清楚，少部分呈现过渡关系，镜下可见不平衡矿物共生和反相矿物包裹的现象，显示出岩浆混合作用的特征。酸性侵

入岩以中粗粒二长花岗岩为主，岩石中含有少量包体，包体的特征与中酸性侵入岩中的相同。中基性岩和酸性岩分别代表了该

区寒武纪第一次地幔分异、陆壳垂向增生和晚奥陶世—早志留世西昆仑地区造山后去根的过程中，第二次基性岩浆广泛贯入，

其热源又引发了下地壳物质大规模部分熔融生成大量的花岗质岩浆，造成陆壳第二次垂向增生。
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夹持于塔里木陆块和羌塘陆块之间的西昆仑造山带，一

方面由于其处于特殊的地理位置———青藏高原的北缘，强烈

的隆升所形成的巨大落差使得该区长期处于强烈的 剥 蚀 状

态，许多沉积记录和构造形迹遭到剥蚀和破坏；另一方面，由

于多期次强烈的俯冲削减，西昆仑造山带各结合带中的沉积

建造保存极不完整，给造山带的解析研究带来相当 大 的 困

难。同时，地下深部规模巨大的岩浆岩得以大面积出露，成为

研究区域地质演化和深部地质作用不可或缺的素材。这些岩

浆作用又是该区陆壳增生的重要方式之一。以往地质考察和

近年来开展的#$!"万青藏高原空白区填图，对西昆仑造山带

的构造格架、演化历程及构造%岩浆岩带的展布、衍生序列的

研究均取得了一系列重大的成果 &#’()，初步确立了西昆仑造山

带为一多岛洋（或多微陆块拼合）的构造格局 &*)，是经历了早

古生代、晚古生代、中生代多期构造运动叠加改造的一个复合造

山带。伴随着多期构造运动，产生了多期大规模的岩浆活动，空

间上与同期（微）陆块之间的结合带有着明确的对应关系&()。

近年来，岩浆混合作用在地学界得到了充分的重视，由

于其能够较完善地揭示壳%幔相互作用的过程，并有助于理

解大陆地壳生长和构造演化而得到岩浆岩工作 者 的 认 可 和

运用。前人对秦岭造山带、东昆仑造山带及北部兴蒙造山带

的岩浆混合作用的研究均有成功的范例&+’##)。通过#$!"万康西

瓦幅区域地质调查，在对研究区的侵入岩进行精确的侵入体

图# 西昆仑康西瓦西部三十里营房北一带地质简图
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! 西安地质矿产研究所$《青藏高原空白区基础地质综合研究》项目的构造单元划分方案$!""%$

圈闭和详细的岩石学、岩石地球化学、同位素测年等研究的

前提下，对岩体中广泛存在的深源暗色包体给予了充分的关

注。本文拟对暗色包体从岩石学、地球化学、同位素年代学等

方面进行较细致的分析，以探讨该区早古生代深部 岩 浆 混

合、壳&幔相互作用及其与陆壳生长的关系。

’ 区域地质特征和岩体的岩相学特征

研究区位于西昆仑山中段、三十里营房—康西瓦北侧，

构造上处于康西瓦断裂以北、库地&其曼于特断裂以南，属中

昆仑微陆块!。在’(!%万康西瓦幅区调过程中，在该微陆块上

发现了 一 条 早 古 生 代 蒙 古 包&普 守 蛇 绿 混 杂 岩 带 （另 文 发

表），将中昆仑微陆块进一步细分为中昆仑北带和中昆仑南

带!个次级微陆块（图’）。研究区内侵入岩非常发育，约占基

岩露头面积的)"*+%"*。依据岩石组合特征及其产出的构造

位置，将早古生代侵入岩划分为中基性、中酸性和酸性,类，

后!类侵入岩中含有较多暗色包体，特别是中酸性侵入岩中

包体含量非常丰富，是本文研究的重点对象。

’-’ 中基性侵入岩

研 究 区 内 中 基 性 岩 主 体 以 岩 枝 状 产 于 蒙 古 包 一 带 ，面

积约’!% ./!，侵 入 于 蓟 县 系 桑 株 塔 格 岩 群 或 长 城 系 赛 图 拉

岩 群 的 一 套 中 深 变 质 碎 屑 岩 和 碳 酸 盐 岩 之 中 ，又 被 中 酸 性

岩 脉 动 侵 入 。 侵 入 界 面 多 向 外 陡 倾 、围 岩 接 触 变 质 作 用 不

明 显 。

中基性侵入岩主要岩性为深灰色中细粒暗色角闪闪长岩，

其次为细粒角闪黑云石英闪长岩等，二者之间为涌动或脉动侵

入关系，露头上以小规模不规则团块状混杂在一起，变化无规

律，岩石组成 不 均 匀 。 暗 色 角 闪 闪 长 岩 呈 深 灰 色 、细 粒 半 自

形 粒 状 结 构 ，块 状 构 造 。 矿 物 粒 径以"-,+’ //为主，少数’+
! //。主要矿物为斜长石0%"*+%,*1、角闪石0,#*+,2*1、黑云

母0#*+2*1、透辉石0’*1。细粒角闪黑云石英闪长岩呈绿灰色，

块状构造，细粒半自形柱状结构，矿物粒径"-#+’ //，主要矿

物 有 斜 长 石 0%’*+%)*1、角 闪 石 0’,*+’)*1、黑 云 母 0’2*+
!"*1、石英0’,*+’%*1、透辉石0’*1。

中基性侵入岩的共同特征：暗色矿物（黑云母3角闪石）

含量高，一般超过,"*；斜长石排号高，456)#+)2，为中长石；

含有辉石（透辉石），角闪石和辉石普遍发生次闪石化。

’-! 中酸性侵入岩

中酸性侵入岩是本文研究的 重 点 ， 呈 带 状 展 布 于 蒙 古

包&普守蛇绿混杂岩带的北侧附近或康西瓦&苏巴什结合带

北侧附近。单个侵入体呈长条状、不规则枝杈状产出，岩体规

模较大，在研究区内出露面积达#%" ./!。岩体侵入于蓟县系

桑株塔格岩群或长城系赛图拉岩群的一套中深 变 质 碎 屑 岩

图! 包体与寄主岩石的宏观关系

789-! :;<=>?<>@8< =AB;C8>5 DACEAA5 FA5>B8CG? ;5H CGA8= G>?C =><.?
4—多数包体与围岩的界线清晰；I—少数包体与围岩呈混染关系；J—包体与围岩的界线模糊，

呈残影状产出；K—包体中见有较多的寄主岩石的长石斑晶

’)#"
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及碳酸盐岩之中，侵入界面多向外陡倾，与碳酸盐岩接触处

见有较明显的交代变质作用，形成透闪石化大理岩。

中酸性岩体内不均匀地含有较多的暗色包体，多呈浑圆

状，大小$ %&’" %&到#" %&’!( %&，与围岩大部分界 线 清 晰

（图!)*），少 部 分 呈 过 渡 关 系 ，局 部 还 可 见 包 体 呈 残 影 状 出

现（图!)+）。露头还常见包体中含寄主岩石中的长石斑晶。

包 体 有 集 中 成 群 出 现 的 趋 势 ，局 部 含 量 可 达$(,，包 体 成 分

为闪长质。

中酸 性 侵 入 岩 的 岩 石 组 成 极 不 均 匀 ， 岩 性 变 化 大 ，主

体 组 成 岩 石 为 灰 色 中 细 粒 石 英 闪 长 岩 和 灰 色 中 细 粒 角 闪

黑 云 母 英 云 闪 长 岩 ，局 部 地 段 岩 性 为 中 粒 角 闪 黑 云 花 岗 闪

长 岩 ，各 岩 性 单 元 之 间 无 截 然 界 线 ，并 且 岩 性 变 化 无 规 律 。

岩 石 呈 灰 色 、浅 灰 色 、灰 白 色 ，为 中细—中粒半自形粒状结

构，块状构造。矿物粒径(-./! &&，少数!/$ &&。主要矿物有

斜长石（0",/1",）、石英（#(,/!$,）、钾长石（$,/#",）、黑云

母（.,/#(,）、角闪石（",/#(,）。另外镜下还可见到明显的

不平衡矿物出现，如石英包裹次闪石，而次闪石中又包裹有

石英（图$)2），角闪石中包裹有细小的黑云母、石英、斜长石

颗粒（图$)3），次闪石中包裹斜长石细小晶体（图$)%）等。

中酸性侵入岩的共同特征：暗色矿物（黑云母4角闪石）

含量较低，一般小于!(,；斜长石排号低 ，*56!1/!.，为 更 长

石；不含辉石（透辉石）。

包体岩性为细粒黑云角闪闪长岩、细粒角闪黑云英云闪长

岩，岩石呈深灰、灰绿色，细粒半自形粒状结构，块状构造，主要

矿物为斜长石（0!,/"0,）、角闪石（.,/$",）、石英（#,/!!,）、

黑 云 母（#(,/#",）、纤 闪 石（#,/!,）、钾 长 石（0,/",）、绿

帘石4黝帘石（$,/0,）。包体成分变化较大，特别是石英和

暗 色 矿 物 含 量 差 别 明 显 ；镜 下 可 见 角 闪 石 中 包 裹 有 粒 状 石

英（图$)7），岩石中大小不同的!种斜长石 共 生（图$)8），小

者一般(-"/(-1 &&，洁净并发育聚片双晶，大者!/$ &&，晶体

中心部分强绢云母化，双晶不清，应为不同世代的矿物。

#-$ 酸性侵入岩

酸 性 侵 入 岩 呈 带 状 展 布 于 蒙 古 包)普 守 早 古 生 代 蛇 绿

构造混杂岩带的两侧附近，岩体规模巨大，在研究区内面积

达9(( :&!。单个侵入体呈椭圆状或水滴状产出，侵入于蓟县

系桑株塔格岩群的一套中深变质碎屑岩和碳酸盐岩 之 中 或

长城系赛图拉岩群的一套变质碎屑岩和碳酸盐岩之中，围岩

接触变质作用不明显，侵入界面多向外陡倾。

普守西的塔什达拉岩体的中心部 位 存 在 较 多 的 中 基 性

岩岩枝，呈不规则椭圆形产出，宽度超过!(( &。岩枝以色深、

偏基性为特征，以细粒的次闪石化黑云母闪长岩为主，其次

为中细粒次闪石化黑云石英闪长岩，露头可见前者脉动侵入

于后者之中。岩体中含有较多的石英闪长质包体，但相对于

中酸性岩，暗色包体含量明显减少，普遍不足#,。包体分布不

均，在岩体中心相对富集，向边部有减少的趋势。包体大小不

一，从" %&’#( %&到!( %&’$( %&不等，多呈浑圆形，与围岩

界线清楚，少部分具有明显的过渡关系，露头还见到包体在

寄主岩石中呈残影状出现（图!);），包体中含寄主岩石中的

长石斑晶（图!)<）。

酸性侵入岩的岩性相对均 匀 ， 主 要 岩 性 为 灰 白 色 中—

中粗粒斑状角闪黑云二长花岗岩、灰白色中粒 少 斑 状 黑 云

母二长花岗岩。岩石以发育似斑状结构为特征，斑晶最大可

达0( &&。岩石呈浅灰—灰白色，中粒—中粗粒似斑状结构，

块状构造。斑晶主要为半自形钾长石，含量为",/!",；基质

中 主 要 成 分 为 斜 长 石（!",/$",）、钾 长 石（#(,/$",）、石 英

（!(,/$!,）、黑云母（0,/",）、角闪石（小于$,）。钾长石似斑

晶为半自形厚板状，洁净，格子双晶清晰，常包裹早期结晶的

细小斜长石晶体；基质中斜长石呈半自形柱状，晶体较洁净，

双 晶 不 发 育 ， 显 示 钠 长 石 律 双 晶 和 个 别 的 卡 钠 复 合 双 晶 ，

*56!0/!.；钾长石呈他形粒状，部分具钠长石条纹结构，系条

纹微斜长石和微斜长石。

包体岩性为中—细粒次闪石化黑云母石英闪长岩，岩石

呈绿灰色，中细粒半自形粒状结构，块状构造。矿物粒径=(,
为#/! &&，其余为!/$ &&，主要矿物组成为斜长石（"=,/".,）、

黑云母（#$,/#0,）、次闪石（#(,/#!,）、石英（#1,/#=,）、辉

石（#,）。岩石中次闪石呈自形短柱状，无色或很浅的绿色，个

别晶体中心残余辉石，说明次闪石由辉石变来。其他组构特

征与中酸性侵入岩中的包体组构相同。

! 岩体和包体的地球化学特征

!-# 岩石化学

各类岩石的岩石化学成分含量见表#，岩石化学特征见

表!。在>?@!对主要氧化物的哈克图（图0）上，包体、中基性岩、

图$ 早古生代中酸性侵入岩镜下岩浆混合特征素描

A?B-$ >:8C%D EDFG?5B CD8 &?%HFE%FI?% J82CKH8E FJ &?5BL?5B
FJ &2B&2 FJ M2HLN O2L8FPF?% ?5C8H&87?2C8)2%?7 HF%:E

2—石英包裹次闪石，次闪石又包裹有石英；3—角闪石中包裹有细

小的黑云母、石英、斜长石颗粒；%—次闪石中包裹斜长石细小晶体；

7—角闪石中包裹有粒状石英；8—两种大小悬殊的斜长石共生
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中酸性岩和酸性岩随$%&!含量增加，’()!&*、+,&、-.&减少/
表现出明显的线性负相关，而0.!&12!&则表现出明显的正

相关，’%&!和34!&*呈弱的负相关。图5还显示，中酸性岩与酸

性岩之间存在着一个明显的间断区，仅有少数酸性岩与中酸

性 岩“混 ”在 了 一 起 ，而 中 酸 性 岩 区 间 内’%&!、34!&*、+,&、

0.!&12!&的含量变化较大。

!6! 稀土元素

稀土元素含量及特征参数见表7。中酸性侵入岩中的包

体与中基性岩具有基本相似的稀土元素含量特征，具体表现

为!899较 低 ， 普 遍 小 于7"":7";#， 轻 重 稀 土 有 较 弱 的 分

馏 ，9<正 异 常 或 亏 损 不 明 显 ， 稀 土 元 素 配 分 曲 线 为 向 右 微

倾的平滑曲线（图=中的粗线）。中酸性侵入岩表现出!899
较 高 ，普 遍 大 于7"":7";#，轻 重 稀 土 具 有 较 明 显 的 分 馏 ，9<
亏损不明显或弱亏损，稀土曲线为向右微倾的平滑曲线（图

=中 的 细 线 ）。 酸 性 侵 入 岩 表 现 出!899高 ，多 数 大 于!=":
7";#，轻 重 稀 土 有 较 明 显 的 分 馏 ，9<亏 损 明 显 ，稀 土 曲 线 为

图5 早古生代侵入岩哈克图解

(%,65 >.?)@ A%.,@.B CD 9.@4E F.4)CGC%H %IJ@<K%L) @CH?K
"—包体；#—中基性岩；$—中酸性岩；1—酸性岩

图= 包体、中基性岩、中酸性岩的稀土元素配分模式

(%,6= 899 A%KJ@%M<J%CI N.JJ)@IK DC@ O)IC4%JPK，
%IJ)@B)A%.J);M.K%H @CH?K .IA %IJ)@B)A%.J);.H%A @CH?K

图# 包体、酸性岩的稀土元素配分模式

(%,6# 899 A%KJ@%M<J%CI N.JJ)@IK DC@
O)IC4%JPK .IA .H%A @CH?K

75#!
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向右倾的$字形曲线；少 数 样 品（图#中 的 虚 线 部 分 ）稀 土 曲

线 特 征 接 近 于 中 酸 性 侵 入 岩 的 稀 土 特 征 ；酸 性 岩 中 包 体 的

稀 土 总 量 较 高 ，轻 重 稀 土 中 等 分 馏 ，%&具 弱 的 负 异 常 。

!’( 微量元素

微量元素含量见表)。包体、中基性岩、中酸性岩在以

*+,-标准化的蛛网图（图.）中，表现为大离子亲石元素/0、
1、,2、-3、45强烈富集，高场强元素43、62、78、9、:0、;<、/=
相对弱富集，曲线上出现了弱的62、9、4>负异常。在酸性岩和

其中的包体的蛛网图（图?）中，寄主岩石表现为大离子 亲 石

元素1、,2、-3、45强烈富集，高场强元素43、62、78、:0、;<、
/=相对弱富集，曲线上出现了极强的-3、62、9、4>负异常；相

对于寄主岩石，包体中的-3、62、9、4>负异常不明显。

( 岩体形成时代

研究区较系 统 的 侵 入 岩 研 究 工 作 为)@?A年 由 新 疆 第 一

区域地质调查大队完 成 的)B)""万 西 昆 仑 山 康 西 瓦C喀 喇 昆

仑山河尾滩地区的地质调查成果，其依 据1CD0法（黑 云 母 、

白 云 母 、钾 长 石 ）年 龄 ，将 研 究 区 侵 入 岩 的 时 代 划 归 海 西—

燕山期，这一成果为以后的众多地质工作者所引用。)@?@—

!"""年间先后有少数学者在研究 区 获 得 早 古 生 代 侵 入 岩 的

侵 入 年 龄（,2C/0、1CD0、EC92法 ）数 据 F)!，)(G，!""(年 以 来

开 展 的)B!H万 康 西 瓦 幅 区 域 地 质 调 查 工 作 ， 在 三 十 里 营

房 — 康 西 瓦 北 侧 一 带 取 得 了 大 量 的 早 古 生 代 侵 入 岩 的 成

岩 年 龄 ，其 中 在 酸 性 侵 入 岩(个 侵 入 体 中 获 得 了AA. *3I)’"
*3、A("’. *3I!’# *3、AA(’) *3I!’( *3的年龄；)件中基性侵

入岩样品中获得H!) *3I!’H *3（A个点）、AA"’H *3IA’# *3（))
个点）和!个锆石/;,J*9 EC92年龄（另文发表）。这些精确

的成岩年龄表明研究区侵入岩的主体形成于早古生代。

A 岩浆混合作用讨论

A’) 岩浆混合的岩相学表现

三十里营房北侧早古生代侵入岩中含有大量暗色包体，

特别是中酸性侵入岩中暗色包体极为丰富。包体具有明显的

半自形粒状结构，块状构造，为典型的岩浆岩结构和构造，这

些具有岩浆成因的微粒包体被大多数学者认为是 岩 浆 混 合

成因的证据之一 F)AK)#G。中酸性侵入岩的岩性不均匀，野外露头

可见岩石颜色及矿物含量有明显的变化，但又无截然界线，

这种现象用同源岩浆演化难以解释；包体与寄主岩石界线多

数较截然，少数呈过渡关系，部分成条带状、残影状出现；另

外包体中常常出现寄主岩石中的长石斑晶，这些特征表明基

性岩浆与酸性岩浆在塑性或半塑性状态下发生了机械混合，

并且未达到均一化。前文述及的显微结构中的不平衡矿物组

合和反相矿物包裹关系也支持这一观点。

塔什达拉酸性侵入岩中中基性 岩 岩 枝 和 可 见 过 渡 边 界

的暗色包体的并存，表明中基性岩浆和酸性岩浆近于同期形

成，并且在半塑性状态下发生了机械混合，!种基性岩石的出

现表明至少有!期基性岩浆贯入。

A’! 岩浆混合的地球化学特征

研究区内的中酸性侵入岩具有 相 同 的 宏 观 特 征 和 岩 石

组 成 ， 但 其 岩 石 化 学 成 分 含 量 差 别 较 大 ，/>+!含 量 变 化 于

A?’HLK#)’!"L之间，相应的M8+、*N+、73+、63!+、1!+均有

表! 各类岩石的岩石化学特征对比

!"#$% & ’()*"+,-(. (/ 01% 21%),2"$ 21"+"20%+,-0,2- (/ 3"+,(4- 05*%- (/ +(26

图. 包体、中基性岩、中酸性岩*+,-
标准化微量元素蛛网图

M>N’. *+,-COP0=3Q>R8S T03U8 8Q8=8OT
V3TT80OW P< X8OPQ>T5W，>OT80=8S>3T8C23W>U

0PUYW 3OS >OT80=8S>3T8C3U>S 0PUYW

)A##
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图$ 包体、酸性岩的%&’(标准化微量元素蛛网图

)*+,$ %&’(-./0123*456 70285 53515.7 927750.:
/; <5./3*7=: 2.6 28*6 0/8>:

图## 酸性岩?0-’@ A ?0图解（图例同图B）

)*+,## ?0-’@ A ?0 6*2+021 /; 28*6 0/8>:

较明显的变化，这表明岩浆未达到充分的化学混合。在?*&!对

氧化物的哈克图（图C）上，包体、中基性岩、中酸性岩、酸性岩

表现出良好的线性相关，其中D)5!&E、%+&、F2&表现出明显

的 线 性 负 相 关 ，G2!&HI!&则 表 现 出 明 显 的 正 相 关 ，D*&!和

J3!&E呈弱的负相关，这种良好的线性关系可能用岩浆混合来

解释更好一些K#LM。在D)5&-%+&图解（图B）中，所有的点均落

在混合趋势线上，反映出它们曾发生过化学混合。混合后的

岩石投影点靠近基性端元一侧，表明混合岩浆岩中基性岩浆

占的比例要大于酸性岩浆。

中酸性侵入岩中的包体与中基性 侵 入 岩 具 有 大 致 相 似

的稀土配分曲线特征（图"），反映二者可能具有相 近 的 岩 浆

来源；中基性侵入岩稀土元素配分曲线总体上位于中酸性侵

入岩稀土配分曲线的下方，较为平坦，NO无明显亏损；而中酸

性侵入岩稀土配分曲线则呈右倾平滑曲线，重稀土部分与包

体的稀土曲线呈交叉状，反映二者可能有独立的岩浆源。酸

性侵入岩稀土总量较高、曲线呈典型的P字形（图Q），表明岩

浆经历了明显的富NO矿物的分离结晶作用；酸性岩中包体的

稀土总量高于寄主岩石，表明包体不是岩浆结晶分异的堆积

体K#$M。王中刚（#B$Q）认为，!NORS,L的侵入岩主体由基性岩浆

分异演化而来，!NO为S,LTS,E的侵入岩主要由上地壳 部 分 熔

融而来，!NOUS,E的侵入岩则多 为 酸 性 岩 浆 经 完 全 的 分 异 结

晶作用形成的。研究区中基性岩及包体的!NO多数明显大于

S,L，表明它们主要为幔源岩浆分异演化而来，酸性侵入岩的

!NO则多数小于S,L，主体为壳源岩浆形成的中酸性侵入岩的

!NO略大于S,L，具有壳幔混合的痕迹。

在微量元素蛛网图（图L、图$）中 ，较 为 相 似 的 曲 线 特 征

表明形成包体、中基性岩、中 酸 性 岩 的 岩 浆 演 化 经 历 了J)F
过程，从而使闪长质包体和主岩显示出某些地球化学特征上

的相似性。相对于包体和中基性岩，中酸性岩较明显地亏损

G@、D2、V、D*，说明岩浆经历了含V、D*等矿物的分离结晶作

用，还表明岩浆为地壳来源或曾受到地壳物质的强烈混染K#$M。

在W2-W2 A X@图解（图#S）中，包体、中基性岩、中酸性岩处

在近于斜线的演化线上，与部分熔融曲线相重合，而酸 性 岩

则倾向于近于水平的演化曲线上，与分离结晶曲线相一致。这

一特征也反映大多数花岗岩岩浆演化以分离结晶作用为主，而

包体、中基性岩、中酸性岩则以部分熔融或岩浆混合为主。

图B D)5&-%+&图（据Y/09*，#B$B）

)*+,B D)5&-%+& 6*2+021

图#S W2-W2 A X@图解（图例同图B）

)*+,#S W2-W2 A X@ 6*2+021
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在$%&’( ) $%图解（图**）上，包体、中基性岩、中酸性岩构成

了一条近水平的演化曲线，而酸性侵入岩则构成了向右陡倾的

斜线，二者具有明显不同的岩浆演化形迹，反映出这些岩石具有

不同的岩浆来源及演化历程+*,-；另一方面，二者又有交汇之处，并

且有少数酸性岩的样品落在中酸性岩的演化线上或附近，又表

明少数酸性侵入岩与中基性侵入岩发生了岩浆混合作用。

./0 岩浆混合与地壳生长

奥陶纪，西昆仑地区处于碰撞后构造环境 ，俯 冲 作 用 使

本区岩石圈加厚、拆沉，软流圈物质上涌，注入下地壳底部，

引起下地壳热异常而发生部分熔融，形成长英质岩浆。随着

幔源岩浆的不断注入，下地壳部分熔融加剧，长英质岩浆不

断熔出，混和作用开始。初始表现为基性熔浆团分散在长英

质岩浆中的物理混合，随后发生化学成分的交换+*"-。研究区中

基性、中酸性侵入岩中镁铁质微粒包体的岩石学和岩相学特

征显示，该区的岩浆混合表现为相对少量的基性岩浆注入长

英质岩浆中而产生的机械混合。从包体所代表的基性岩浆捕

获了酸性岩浆中石英、长石等矿物来看，这种岩浆混合作用

应发生在较浅部、压力较低的中深环境中，因为只有在这种

环境下，石英和长石才是花岗岩类的液相线矿物+*"-。

中基性岩同一件样品中!个年龄段的获得，也表明该岩石

经历了!期成岩过程：其中1!* 23可能代表了该区伴随着原特

提斯初期的伸展，地幔大范围上隆，分异增生造成陆壳垂向

增生的时代；而.."/1 23、..4 23、.0"/4 23、..0/* 23这些年

龄段非常集中，可能是酸性侵入岩大规模形成的时期，可能与

下述过程相对应，即晚奥陶世—早志留世西昆仑地区造山后去

根过程中，地幔上涌、二次基性岩浆广泛贯入，并与酸性岩浆混

合，从而形成了该区以中酸性岩浆为主体的浆混花岗岩，加上

大量酸性侵入岩的广泛贯入，促使陆壳第二次明显增生+*"，!"-。

1 结论及意义

由以上的研究可以得出如下结论。

（*）三十里营房北侧一带存在早古生代岩 浆 混 合 作 用 ，

表现为以包体为代表的基性端元和以酸性侵入岩为代表的酸

性端元以不同比例混合而形成的中酸性侵入岩。这表明该区早

古生代存在着较为强烈的壳幔相互作用过程+*!5*.-。这一成果为

进一步研究西昆仑地区早古生代深部过程提供了新的素材。

（!）三十里营房北侧，乃至整个西昆仑地区，在早古生代

存在!期明显的陆壳生长过程：早期于原特提斯初始形成时

期地幔上隆，并分异出中基性岩浆，上侵并底辟于地壳底部，

造成陆壳第一次增生；晚期发生于晚奥陶世—早志留世，西

昆仑地区造山后去根过程中，地幔上涌、二次基性岩浆广泛

贯入，并与酸性岩浆混合，从而形成了该区以中酸性岩浆为

主体的浆混花岗岩，加上大量酸性侵入岩的广泛贯入，促使

陆壳第二次明显增生。在第二次基性岩浆贯入的过程中，较

广泛地引发了第一次贯入并底辟于地壳底部的基性 岩 浆 岩

（部分）熔融，所以在蒙古包南偏基性侵入岩中获得了早寒武

世和晚奥陶世!期锆石$6’728 9&8(年龄值。

（0）西昆仑造山带为多个微陆块（多岛洋 +4-）的拼合体，各

微陆块间存在过或大或小的洋盆。然而，从现今造山带的组成

看，各微陆块的边缘建造并不十分发育，这表明陆壳侧向增生

并不明显；另一方面，壳幔多期次相互作用，引发大规模酸性岩

浆的形成，造成陆壳多期次垂向增生非常明显，因此西昆仑山

早古生代以来的陆壳生长以多期次的垂向增生为主。
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