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新疆白干湖地区花岗岩年代学、地球化学研究

及其构造意义
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摘 要：新疆白干湖地区处于东昆仑 祁漫塔格构造带与阿尔金地块的结合部位，出露的巴什尔希岩浆序列对理解

该区早中志留世的构造环境有重要意义。本文在巴什尔希岩浆序列中白干湖岩体的不同部位采集了二长花岗岩

（>/?@%）和正长花岗岩（>/?@"）两件样品，并进行了详细的岩相学、.’@0(*@1A锆石B@*C年代学和地球化学研究。
白干湖岩体含有白云母、石榴子石等特征矿物，其’／(2D和’／2D的分布范围分别是%E$&!%E%#和%E"%!%E78，
属于弱过铝质高钾钙碱性A型花岗岩，并具有富集.,++和.0.+F、亏损?GA+F，2C、*、)H明显负异常的特点。锆石

B@*C定年结果显示，二长花岗岩形成于"#=E#I"E#1J，正长花岗岩形成于"##E7I#E!1J。本文和前人的研究
成果表明，巴什尔希岩浆序列具有A型花岗岩与’型花岗岩共生的特点，主要活动时代为早中志留世（"!!!"#%
1J），形成于后碰撞伸展构造体制。然而，在白干湖断裂以东至格尔木的东祁漫塔格，早中古生代岩浆活动记录了晚
奥陶世—早志留世俯冲、中志留世—早泥盆世碰撞和早泥盆世晚期开始后碰撞的演化过程，其中东祁漫塔格早中志

留世岩浆岩和白干湖断裂西侧的巴什尔希岩浆序列分别形成于不同的构造环境，因此二者很可能属于不同的构造

体系。
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东昆仑构造 岩浆岩带位于青藏高原北缘，记录

了早古生代东昆仑造山和晚古生代—早中生代古特

提斯构造活动，新生代以来又受到了印度 欧亚板块

碰撞造山的强烈影响。研究该区古生代和中生代的

构造演化，须考虑到新生代构造活动的叠加和改造。

祁漫塔格属于东昆仑西段（图O!），构造 岩浆活动强
烈，以花岗岩类的巨量出露为特征。位于祁漫塔格

西段的白干湖地区夹持在阿尔金断裂与白干湖断裂

之间，处于东昆仑 祁漫塔格构造带与阿尔金地块的

结合部位。北东 北东东走向的阿尔金断裂是一条

长期活动的巨型左旋走滑断裂带，带内有蛇绿混杂

岩及超高压变质岩等出露，一般认为是东昆仑造山

带与阿尔金地块的分界（张建新等，DZZO；刘良等，

DZZH，DZZ[，DZZ\）。白干湖断裂与阿尔金断裂大致
平行且位于其南侧，也具有左旋走滑的性质，并将祁

漫塔格构造 岩浆岩带分为东侧南东走向和西侧北

东走向的两段，白干湖地区出露的巴什尔希岩浆序

列是北东走向的西祁漫塔格岩浆岩带的组成部分

（图O!；黎敦朋等，DZOZ）。
巴什尔希岩浆序列的岩石类型主要是二长花岗

岩和正长花岗岩（图O+），形成于早中志留世（包亚范
等，DZZE；高永宝等，DZOO；李国臣等，DZOD），但是
目前对该岩浆序列形成的构造环境还存在不同认

识。如包亚范等（DZZE）根据7型花岗岩的存在认为
巴什尔希岩浆序列形成于同碰撞造山阶段，而高永

宝等（DZOO）和李国臣等（DZOD）根据柯可卡尔德岩体
的2型花岗岩特征认为其形成于后碰撞阶段。白干

湖地区在早中志留世究竟处于哪种构造体制？若其

确实处于后碰撞阶段伸展构造环境，则与白干湖断

裂东侧的东祁漫塔格岩浆岩带在早中志留世主要发

育俯冲 碰撞相关岩浆岩的事实相矛盾（青海省地质

调查院，DZZC!"，DZZC+#；王秉璋等，DZOD；曹世泰
等，DZOO），这是否意味着白干湖断裂东、西两侧的
早中志留世岩浆活动属于不同的构造体系？

本文在白干湖岩体的不同部位采集了两件花岗

岩样品（图O+），并进行了详细的岩相学、年代学和地
球化学研究。结合巴什尔希岩浆序列中其它花岗岩

体的形成年龄和地球化学特征，分析了该岩浆序列

形成的构造环境。然后通过与东祁漫塔格岩浆活动

时空格架的对比分析，初步探讨了白干湖地区早中

志留世岩浆活动的构造归属问题。

O 地质背景

白干湖地区巴什尔希岩浆序列展布于阿尔金断

裂以南和白干湖断裂以北的区域，由西南到东北发

育了与巴什尔希岩浆序列相关的巴什尔希、白干湖、

柯可卡尔德等H个钨锡矿区（图O+）。以白干湖断裂
为界，断裂北侧出露古元古界金水口群，南侧出露志

留系白干湖组。金水口群岩性包括灰色二云母石英

片岩、浅绿色绿泥石绢云母石英片岩、变质石英砂

岩、变玄武岩等，夹有硅质大理岩透镜体或条带，是

一套陆源碎屑和碳酸盐岩沉积建造的变质岩系。白

干湖组岩性包括灰绿色 深灰色粉砂岩、灰绿色粉砂

" 青海省地质调查院]DZZC!]祁漫塔格造山带构造组成与演化及新构造运动［ ］̂]O_DG万库朗米其提幅（‘Ca5ZZHZZO）区域地质调查项

目专题研究报告]

# 青海省地质调查院]DZZC+]O_DG万库朗米其提幅（‘Ca5ZZHZZO）区域地质调查报告［ ］̂]
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!个期次，从早到晚依次是托格热萨伊片麻状黑云母
二长花岗岩、古拉木萨伊中粒二长花岗岩、白干湖中

细粒似斑状二长花岗岩、柯可卡尔德粗粒似斑状二

长花岗岩、吊草滩中粒似斑状钾长花岗岩、水草泉粗

粒钾长花岗岩（包亚范等，"##$；高晓峰等，"#%#&），
呈现出岩浆脉动、酸性程度逐渐增高的特点。

" 岩体特征

白干湖岩体为二长花岗岩 正长花岗岩，呈岩株

侵位于金水口群变质岩系中，出露于白干湖矿区与

巴什尔希矿区之间，白干湖钨锡矿床就产出在该岩

体的东端（图%&）。
二长花岗岩样品编号为’()*%，采于白干湖钨

锡矿床西侧，地理坐标+,-.!/%$01，$$-.2/"%03，海拔

2%4!5。岩体野外呈灰白色（图"6），中粗粒花岗结
构，块状构造，可见球形风化。矿物成分主要包括石

英（+#7!+.7）、碱性长石（%.7!"#7）、斜长石
（+#7!+.7）、黑云母（.7!%#7）、白云母（.7!
%#7），副矿物可见磷灰石、锆石、石榴子石及不透明
磁铁矿。石英多为他形粒状；碱性长石中微斜长石

较多，格子双晶发育，表面泥化严重；斜长石可见聚

片双晶，发生强烈的绢云母化及表面泥化，部分发生

碳酸盐化；黑云母多蚀变为绿泥石，而白云母非常新

鲜，且有大量白云母晶体产出在长石晶内（图"8、"9）。
正长花岗岩样品编号为’()*2，采样位置距巴

什尔希矿床较近（图%&），地理坐标为+,-../"201，

$$-."/2203，海拔2%"#5。岩体呈灰白 肉红色（图

"&），中粒、似斑状结构，斑晶多为微斜长石，块状构
造。矿物成分主要包括石英（+#7!+.7）、碱性长
石（+.7!2#7）、斜长石（%.7!"#7）、白云母（.7
!%#7）、黑云母（约.7），副矿物可见磷灰石、锆石、
石榴子石及不透明磁铁矿。石英多为他形粒状；碱

性长石中半数以上为微斜长石，格子双晶发育，可见

正长石卡斯巴双晶；斜长石发生严重绢云母化和泥

化，甚至整个晶体完全蚀变成为假晶，少量发生碳酸

盐化；部分黑云母发生绿泥石化，而白云母普遍较为

新鲜（图":、";）。

+ 岩体年代学

!<" 分析方法
将二长花岗岩（’()*%）和正长花岗岩（’()*2）

样品破碎后，采用常规的重液和磁选方法分离重矿

物，然后在双目镜下手工挑选锆石。锆石样品靶的

制备参考宋彪等（"##"）。在光学显微镜下对样品进
行仔细地透、反射光观察并拍照，然后在北京大学物

理学院电镜室=>6?@6"##A3(型扫描电子显微镜
上进行锆石阴极发光（BC）图像分析并拍照。锆石颗
粒及点位的选择据BDE;>等（"##+）。锆石F*G&同
位素分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重点

实验室激光等离子质谱仪（CH*IBG*JK）上完成，分
析仪器由HLMN9?@,.##89等离子质谱仪和%4+?5激
光剥蚀系统（BOJG9PGED%#"）组成。实验原理及流
程参考袁洪林等（"##+）。采用H?:9EQD?（"##"）的方
法做普通铅校正，应用IKOGCOR程序（C>:SML，

"##+）进行年龄计算和作图。单点同位素比值和年
龄的误差均为%"，谐和图及加权平均年龄的误差为

""，置信度为4.7。

!<# 岩体侵位时代
二长花岗岩（’()*%）锆石自形、透明、短柱 长

柱状，长约%##!".##5，宽约.#!%###5，具有良
好的岩浆震荡环带（图+）。部分锆石具有核 幔结
构，锆石核亦可见清晰的岩浆震荡环带。所有颗粒

均未见变质作用相关的亮边。选取".颗锆石做".
点分析，测试结果见表%。其F、RT含量分别为"#4
U%#V!!%+$+U%#V!和2.U%#V!!2%#U%#V!，

RT／F比值在#W%"!#W!$之间，说明测试颗粒均为
岩浆型锆石。其中%!个点的年龄值非常集中且谐
和性好，"#!G&／"+$F年龄分布范围是2%$X2J6!
22%X.J6，加权平均值为2"$W"X2W"J6（JKYZ
[+W2），代表岩体侵位年龄（图26）。此外，点"、.、

4、%"、%.独立成簇且谐和性较好（图26中虚线椭
圆），"#!G&／"+$F年龄分布在2#,X2J6!2%%X2
J6，加权平均值为2#$W+X+W$J6（JKYZ[#W%!）。
这个年龄值与丰成友等（"#%+）在柯可卡尔德矿区得
到的矿化花岗岩脉内白云母2#HE*+4HE坪年龄（2%%W,
X"W!J6）以及黑钨矿石英脉壁云母线中的白云母
2#HE*+4HE坪年龄（2%"W$X"W2J6）在误差范围内
是一致的，表明这.颗锆石可能受该期热液的影响
较大。点%4（%+2"X%"J6）与点"2（24"X.J6）的
分析点位同时覆盖了锆石核及其外部锆石幔，可能

反映捕获性锆石核与岩浆阶段锆石幔的混合年龄。

而点".（2".X2J6）虽然落在锆石核上，但其年龄
值与岩体侵位年龄基本一致，具体原因还需进一步

研究。点#$（"$%X+J6）和点%+（+$2X2J6）年龄

##! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第++卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 白干湖岩体锆石阴极发光（"#）照片及测点位置
$%&’! ()*+),)-./.%0)"#%1/&),/-2,%.),34/-/567)2*3%-.,347%+83-,%-9/%&/-:;*5;.3-

值非常年轻，可能受后期热事件的影响。

正长花岗岩（9<=>?）锆石自形程度高，透明，短
柱 长柱状，长约@AA!BAA"1，宽约CA!@AA"1，发
育典型的岩浆震荡环带（图!）。此样品中也有锆石
核出现，部分核在"#图像中亮度很高且内部结构模
糊，其余则具有明显的岩浆振荡环带。选取BC颗锆
石岩浆结构清晰的BC个点进行分析，测试结果见表

@。锆石D、E:含量分别为B@?F@AGH!IIJF@AGH

和JBF@AGH!?J?F@AGH，E:／D 比值为AK@!!
AKJH，表明测试颗粒均为岩浆型锆石。其中@I个点
的年龄值集中分布，谐和性很好，BAHLM／B!ND年龄分
布范围是?@CO?P/!?!BOCP/，加权平均值

为?BBKCOBK!P/（PQRST@K?），代表岩体侵位
年龄（图?M）。点BA（NHAONP/）与点A?（CANOC
P/）明显偏老，二者的分析点位覆盖了具岩浆震荡
环带的锆石核及外部锆石幔（图!），可能是捕获性锆
石核与岩浆阶段锆石幔的混合年龄。点A@（?HCOC
P/）和点@C（?H!OCP/）虽然谐和性较好，但明显
偏老，而且与附近柯可卡尔德早期岩浆作用时间

（?CNOIP/；#U>V"L>PQ；高晓峰等，BA@AM）几乎相
同，因此推测是捕获的早期岩浆锆石。点AJ（!H?O
?P/）和点@I（!I@O?P/）不谐和且年龄值偏低，
可能受到后期热事件的影响。

BAH 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 二长花岗岩（"，#$%&’）和正长花岗岩（(，#$%&!）锆石)&*(年龄谐和图

+,-.! )&*(/01/023,"3,"-2"45067,2/0156204401701,8,/-2"1,89（"，#$%&’）"135:910-2"1,89（(，#$%&!）

! 地球化学特征

!." 分析方法
在白干湖岩体范围内采集;块新鲜样品（#$%&

!<’、!<=、!<>、!<!、!<;）并粉碎至=??目，全岩主量
及微量元素分析在加拿大温哥华的@/49@1"A:8,/"A
B"(02"802,95进行。主要氧化物含量用CD*&EF（等离
子发射光谱）法测定，稀土元素和难溶元素含量用

CD*&GF法测定。在王水中溶解?<;-样品，用CD*&
GF测定包括*(在内的贵金属和贱金属含量。标准
岩石样品采用FH&’I、JFI和HKE@F!;D@，大多数微
量元素的相对标准误差小于’?L，M、D2、D0、N,、OP、)
等元素的分析误差小于=?L。测试结果见表=。

!.# 主量元素特征
白干湖岩体具有富硅、碱的特点。F,H=含量在

Q?<;QL!Q’<Q>L，R=HSN"=H含量为T<QUL!

Q<T’L，里特曼指数"为’<TQ!=<’?，属于钙碱性
岩，在F,H= R=H关系图中显示为高钾钙碱性系列
（图;"）。R=H／N"=H比值为?<Q!!’<’U，其均值为

?<UQ。D"H含量为’<QTL!=<=?L，G-H含量为

?<T’L!?<Q>L，G-#为>Q<=!>I<=，@A=H>含量为

’!<>;L!’;<’IL。@／DNR和@／NR值的分布范
围分别为’<?Q!’<’=和’<!’!’<;U，二者的均值分
别为’<?U和’<!I，显示弱过铝质特征（图;(）。

!.$ 稀土及微量元素特征
白干湖岩体稀土元素总量较高（’?UV’?WT!

’!’V’?WT），球粒陨石标准化的配分曲线呈右倾型
（图T"）。BKEE／%KEE比值为T<TU!Q<TI，（B"／

X(）N比值为T<QI!U<?I，且（B"／F4）N比值为><?T
!><!=，（$"／BY）N比值为’<>>!’<Q?，表现为轻稀
土元素相对富集且分馏较强，而重稀土元素在配分

曲线中较为平坦。$EYZ?<!=!?<;?，EY负异常十
分明显。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中

;?T第!期 王增振等：新疆白干湖地区花岗岩年代学、地球化学研究及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 白干湖正长花岗岩体主量及微量元素含量

"#$%&! ’#()*#+,-*#.&&%&/&+-.)/0)12-2)+1)3
4#25#+670%7-)+

样品号 !"#$%&’ !"#$%&( !"#$%&) !"#$%&% !"#$%&*

+,-( ./&01 ./&*. .’&.) ./&2( ./&20
34(-) ’*&’’ ’%&1’ ’%&)* ’%&12 ’*&’1
56(-) (&’2 (&)2 (&/( (&)) (&%/
78- /&22 /&.) /&2’ /&20 /&.)
9:- ’&1/ ’&0. ’&.2 (&/1 (&(/
;:(- )&11 )&%1 )&*1 )&.2 )&0’
<(- )&*) %&’) )&0. )&%0 (&11
=,-( /&(1 /&)/ /&(2 /&(0 /&)’
>(-* /&’( /&’( /&’’ /&’’ /&’’
7?- /&/* /&/* /&/2 /&/2 /&/2
@-A ’&% ’&% ’&* ’&2 ’&%
=BC:4 00&0’ 00&0/ 00&0/ 00&11 00&10
3／9;< ’&’( ’&/. ’&/. ’&/1 ’&’(
3／;< ’&%1 ’&%* ’&%’ ’&%0 ’&*0
<(-／;:(- /&0’ ’&’0 ’&’’ /&0) /&.%
<(-D;:(- .&%’ .&2’ .&** .&(* 2&.0

! ’&02 (&’/ ’&01 ’&0/ ’&2.
78" ).&0 )1&( ).&. ).&( ).&1
!: )/* )*’ )%) )(* (10
!6 2 2 ) ’’ 2
9B (&0 (&/ ’&) (&. (&1
9E ’/&. 1&1 1&) ’’&* ’*&(
": ’1&/ ’1&* ’.&( ’0&( ’0&2
#F %&/ )&( )&/ )&2 )&%
;G ’)&. ’)&’ ’’&1 ’%&/ ’*&.
HG ’.’&0 ((2&’ (/2&/ ’12&. ’.0&/
+? . . ’0 ’* ’*
+I )/’&) (0%&2 (*/&/ (0*&* )’1&*
=: (&0 (&0 ’&1 (&( )&(
=J ’’&* ’/&. ’/&1 ’(&% ’’&%
K ’&0 (&/ ’&* )&) ’&1
L () () (/ (* (%
M /&. /&0 /&1 ’&/ /&.
NI ’’2&1 ’/0&0 ’/.&) ’(2&/ ’’1&’
O ((&) ()&1 ((&’ (1&( (*&2
@: (%&% (*&. (/&1 (2&* (*&%
96 *’&’ *(&) %)&’ *.&/ *)&(
>I *&0’ 2&’. *&’2 2&2% 2&(/
;P (’&. ()&. (/&0 (2&) ((&.
+Q %&1’ %&1* %&)0 *&*( %&0*
RS /&2) /&.( /&20 /&.% /&.(
"P %&’1 %&)0 )&1’ %&.) %&)/
=G /&./ /&20 /&2% /&.0 /&.%
TU %&)* %&/. )&.* *&*) )&1.
#B /&1’ /&.. /&./ /&0* /&1(
RI (&)’ (&’* (&(1 (&.) (&)1
=Q &)% /&)* /&)% /&%’ /&)%
OG (&%/ (&/) (&(/ (&.* (&)%
@S /&)) /&)( /&)) /&%% /&).
7B /&* /&( /&( /&% /&(
9S %&1 %&/ ’%&’ ’1&’ ./&(

续表!
8)+-2+7&,"#$%&!

样品号 !"#$%&’ !"#$%&( !"#$%&) !"#$%&% !"#$%&*

>G .&/ 2&( )&1 0&2 2&/
N? )( (* )/ %) %’
;, /&0 ’&/ /&1 ’&/ /&1
3E ’&% ’&2 (&2 ’&’ ’&(
!, /&1 /&( ’&’ /&( /&)
=4 /&/ /&/ /&/ /&’ /&(
+V % * % * *
!HRR ’()&0. ’(1&(’ ’/0&/0 ’%’&/) ’(1&))

@HRR／#HRR .&/% .&21 2&.2 2&20 .&%.
（@:／OG）; .&(0 0&/1 2&.1 2&0’ .&.0
（@:／+Q）; )&(. )&%( )&/2 )&’/ )&)’
（"P／@S）; ’&*. ’&./ ’&%) ’&)) ’&%%
#RS /&%( /&%. /&*/ /&%) /&%.

注：78"W’//X78(D／（78(DD56=）。

（图2G），白干湖岩体表现出显著的富集大离子亲石
元素（如<、HG、9E、=J、K等）、亏损高场强元素（如

;G、=,等）的特征，具有明显的;G、>、=,负异常。

* 讨论

9&: 巴什尔希岩浆序列的形成时代
锆石K$>G定年结果显示，巴什尔希岩浆序列中

的白干湖二长花岗岩（!"#$’）和正长花岗岩（!"#$
%）的侵位年龄分别为%(1Y(Z%Y(7:（7+MTW
)Y%）和%((Y*Z(Y)7:（7+MTW’Y%），表明白干
湖岩体形成于中志留世，与前人报道的一系列早中

志留世锆石K$>G年龄（%))$%(’7:，包亚范等，

(//1；高永宝等，(/’/，(/’’；李国臣等，(/’(）基
本相符。此外，高晓峰等（(/’/G）报道的锆石K$>G
年龄为%*1Y/Z0Y/7:（@3$A9>$7+），是目前在该
区测出的最老的花岗岩形成年龄，表明巴什尔希岩

浆序列最早可能于晚奥陶世开始活动。

前人大多默认巴什尔希岩浆序列属于祁漫塔格

岩浆活动体系，而祁漫塔格位于东昆仑西段（图’:），
其构造 岩浆活动在东昆仑格架之内。东昆仑花岗

岩形成于前寒武纪、早古生代、晚古生代—早中生代

和晚中生代—新生代%个时段（莫宣学等，(//.），祁
漫塔格岩浆演化大体分为晋宁期、加里东 印支期、

燕山期)个阶段，其中加里东期和印支期是两次岩
浆作用高峰（伍跃中等，(//0，(/’’；高晓峰等，

(/’/:；王秉璋，(/’’），而格尔木以西、白干湖断裂以

2/2 岩 石 矿 物 学 杂 志 第))卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 白干湖正长花岗岩（"#$%&）主量元素特征

’()*! +,-./010203450,46/07.5",(),3867903.)/,3(40（"#$%&）

图: 白干湖正长花岗岩（"#$%&）稀土元素配分曲线（,）和微量元素蛛网图（;）（球粒陨石和原始地幔数据值引自
<63=+>?.3.6)8，@ABA）

’()*: C8.3D/(40%3./2,1(E0DFGGH,440/37（,）,3DH/(2(4(I02,3410%3./2,1(E0D4/,>00102034D(,)/,27（;）5./",(),386
7930.)/,3(40（"#$%&）（>.2H.7(4(.37.5>8.3D/(40,3DH/(2(4(I02,3410,540/<63=+>?.3.6)8，@ABA）

东的东祁漫塔格的岩浆活动明显地分为前寒武纪、

早中古生代、晚古生代—早中生代J个阶段（图K）。
前寒武纪岩浆活动集中在新元古代；早中古生代岩

浆活动集中于奥陶纪—泥盆纪，并可进一步细分为

晚奥陶世—早泥盆世初和早泥盆世晚期—早石炭世

两个阶段；晚古生代—早中生代岩浆活动集中于二

叠纪—三叠纪，且中晚三叠世岩浆活动最为强烈。

单纯从年代学角度出发，巴什尔希岩浆序列与东祁

漫塔格晚奥陶世—早泥盆世初岩浆岩应属于同时代

岩浆活动的产物。

!*" 巴什尔希岩浆序列形成的构造环境
前人提出巴什尔希岩浆序列形成于同碰撞造山

阶段（包亚范等，LMMB）和后碰撞阶段（高永宝等，

LM@@；李国臣等，LM@L）等两种观点。但是，包亚范等
（LMMB）给出的<型花岗岩的成岩年龄（&JL*JNM*B
+,）与柯可卡尔德岩体的形成时代（&JMO!N@OL
+,，高永宝等，LM@@；&L@N JOK+,，李国臣等，

LM@L）在误差范围内基本一致。显然，白干湖地区在
同一时期不可能处于两种不同的构造背景。因此，

对于巴什尔希岩浆序列形成的构造环境还需要进一

步讨论。

高永宝等（LM@@）和李国臣等（LM@L）分别在柯可
卡尔德岩体的不同部位采样进行全岩主量和微量元

素测试，结果均表明该岩体具有富硅、富碱、贫钙、贫

镁、P型稀土分布等Q型花岗岩的特征（C.11(37!"
#$*，@ABL；苏玉平等，LMM!；吴锁平等，LMMK；贾小

KM:第&期 王增振等：新疆白干湖地区花岗岩年代学、地球化学研究及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 祁漫塔格东段岩浆岩同位素年龄统计直方图

"#$%! &#’()$*+,)-#’)().#/+$0’-*),,+$,+(#/+12
3)4/+1#/*)/5’#10+’(0*16#,+1(+$

数据来源：刘洪涛，7889；刘成东等，788:；郝杰等，788:；陕西

省地质调查院，788:!；谈生祥等，788;；青海省地质调查院，

788;+"，788;<#；肖爱芳，788=；谌宏伟等，788>；刘云华等，

788>；佘宏全等，788!；李世金等，788?；常有英等，788@；王松

等，788@；薛宁等，788@；王秉璋等，788@，7897；马永寿等，7898；

奚仁刚等，7898；曹世泰等，7899；郭通珍等，7899；吴祥珂等，

7899；王秉璋，7899；崔美慧等，7899，7897；丰成友等，7899，

7897；陈博等，7897；高永宝等，7897；张爱奎，7897；肖晔等，789:；

马文等，789:；潘晓萍等，789:

A+(+’)B*/0’：C#B&)1$(+)，7889；C#BDE012)1$!"#$%，788:；&+)
F#0!"#$%，788:；G+1HE01$I#+1$!"#$%，788;；J#+)K#-+1$，788=；

DE01&)1$L0#!"#$%，788>；C#BMB1EB+!"#$%，788>；HE0
&)1$NB+1!"#$%，788!；C#HE#O#1!"#$%，788?；DE+1$M)BP#1$!"
#$%，788@；Q+1$H)1$!"#$%，788@；JB0R#1$!"#$%，788@；Q+1$
S#1$TE+1$!"#$%，788@，7897；U+M)1$’E)B!"#$%，7898；J#V01W

$+1$!"#$%，7898；D+)HE#(+#!"#$%，7899；XB)G)1$TE01!"#$%，

7899；QBJ#+1$50!"#$%，7899；Q+1$S#1$TE+1$，7899；DB#U0#W
EB#!"#$%，7899，7897；"01$DE01$P)B!"#$%，7899，7897；DE01
S)!"#$%，7897；X+)M)1$<+)!"#$%，7897；YE+1$K#5B#，7897；

J#+)M0!"#$%，789:；U+Q01!"#$%，789:；Z+1J#+).#1$!"#$%，

789:

辉等，788@）。QE+401等（9@?!）指出，98888[X+／K4
!7%>可以作为区分K型与\]H型花岗岩的标志，

<̂P（9@@7）将K型花岗岩可分为形成于非造山阶段
大陆裂谷等板内张性环境的K9型和形成于后碰撞
伸展构造环境的K7型两类。高永宝等（7899）和李

国臣等（7897）发表的原始地化数据均显示K型花岗
岩的特点（图?），且以K7型花岗岩为主（图@）。据
此推测，柯可卡尔德岩体形成于后碰撞阶段伸展构

造体制（高永宝等，7899；李国臣等，7897）。
在Z0+*/0（9@?;，9@@>）提出的花岗岩构造环境

判别图解上（图98），白干湖正长花岗岩和柯可卡尔
德二长花岗岩及正长花岗岩可以投在火山弧、板内、

同碰撞等多种构造环境，但都限于后碰撞花岗岩区

域内。这表明早 中志留世巴什尔希岩浆序列形成

于后碰撞阶段伸展构造体制，与这个时期出现K型
花岗岩的事实是一致的。

白干湖岩体产出在白干湖交代型钨锡矿床附

近，其边部受围岩混染发生强烈的云英岩化交代作

用（李大新等，789:）。该岩体含有白云母和石榴子
石等富铝矿物，其中石榴子石具有完好的六边形晶

形，且石英围绕石榴子石结晶（图7/、7-），表明白干
湖岩体中的石榴子石形成于岩浆阶段而非交代产

物。白干湖岩体属于过铝质的高钾钙碱性花岗岩

（图=），具有H型花岗岩的化学特征（图?），似乎暗
示着该岩体可能属于同碰撞花岗岩。然而，后碰撞

花岗岩类的岩石类型是多样的，高钾钙碱性H型花
岗岩也可以在后碰撞阶段形成，如喜马拉雅造山带

和欧洲海西造山带中就有相当比例的H型后碰撞花
岗岩产出（韩宝福，788!）。其实，Z#(/E0*（9@?:，

9@@:）和S+*<*#+1（9@@8）早就认识到在后造山隆升或
垮塌阶段可以\型花岗岩为主，也可以有钙碱性H
型花岗岩和K型花岗岩同时产出，而同碰撞造山阶
段主要发育H型花岗岩。巴什尔希岩浆序列中H型
花岗岩（白干湖岩体）与K型花岗岩（柯可卡尔德岩
体）的形成时代在误差范围内基本一致，出露的空间

位置也非常接近（图9<），符合钙碱性H型花岗岩与

K型花岗岩共生的特点，与同碰撞阶段主要发育H
型花岗岩的特征不符。因此，巴什尔希岩浆序列形

成于后碰撞阶段的伸展构造体制。

!%" 白干湖地区早中志留世岩浆活动的构造归属讨论
如果巴什尔希岩浆序列与东祁漫塔格岩浆岩带

属于同一构造 岩浆活动体系，那么巴什尔希花岗岩

! 陕西省地质调查院%788:%9_7=万阿牙克库木湖幅（F;=D88:88;）区域地质调查报告%

" 青海省地质调查院%788;+%祁漫塔格造山带构造组成与演化及新构造运动%9_7=万库朗米其提幅（F;>D88:889）区域地质调查项目

专题研究报告%

# 青海省地质调查院%788;<%9_7=万库朗米其提幅（F;>D88:889）区域地质调查报告%
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图! "型花岗岩判别图（据#$%&’(!"#$)，*+!,）

-./)! 0.123.4.(%5.6(7.%/3%41863"95:;’/3%(.5’（%85’3#$%&’(!"#$)，*+!,）
!—白干湖岩体；"—二长花岗岩（高永宝等，<=**）；>—二长花岗岩（李国臣等，<=*<）；?—钾长花岗岩（李国臣等，<=*<）

!—@%./%($A;&A56(；"—46(B6(.5.2/3%(.5’（%85’3C%6D6(/E%6!"#$)，<=**）；>—46(B6(.5.2/3%(.5’（%85’3F.CA62$’(!"#$)，<=*<）；

?—1:’(6/3%(.5’（%85’3F.CA62$’(!"#$)，<=*<）

与东祁漫塔格早中志留世岩浆岩的岩石类型组合及

成岩的构造背景均应是相似的。因此，讨论东祁漫

塔格早中古生代岩浆活动格架，并与巴什尔希岩浆

序列进行形成时代和构造背景的对比分析，有助于

分析白干湖地区早中志留世岩浆活动的构造归属问

题。

G)H)* 东祁漫塔格早中古生代构造 岩浆活动格架
在东祁漫塔格，晚奥陶世—早泥盆世初期发育

俯冲 碰撞型花岗岩。具岛弧特征的岩浆岩大多出

露于祁漫塔格主脊断裂以北，如分布在十字沟、宽

沟、滩北雪峰等地的闪长岩和花岗闪长岩以及在宽

沟 小狼牙山一带出露的玄武岩、玄武安山岩等中基

性火山岩，形成于晚奥陶世—早志留世（I!=!IHI
J%，参考文献见图,文字说明）。而同碰撞型岩浆
岩的产出不受祁漫塔格主脊断裂的控制，广泛分布

在祁漫塔格哈拉达乌、十字沟、双石峡、乌兰乌珠尔

和阿达滩断裂南侧咯雅克登塔格等地，主要为K型
花岗岩，它们的形成时代为早志留世末—早泥盆世

初期（IH=!I=,J%，参考文献见图,文字说明）。
后碰撞阶段岩石类型复杂多样，简单根据微量

元素特征不能有效判别岩浆活动的构造背景，需根

据岩体侵位时代晚于碰撞事件且跨构造单元呈区域

性面状产出的特点进行识别（韩宝福，<==,）。东祁
漫塔格早泥盆世晚期—早石炭世岩浆活动广泛分布

在十字沟、东沟、双石峡、阿达滩、乌兰乌珠尔、巴音

郭勒呼都森、咯雅克登塔格等地，基性和中酸性岩浆

岩均十分发育，岩石类型包括辉长岩、辉绿岩、闪长

岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗

岩等，形成时代晚于早志留世末—早泥盆世初的碰

撞事件，符合后碰撞花岗岩的特点。

祁漫塔格滩北雪峰西侧地区发育基性岩墙群，

属大陆拉斑玄武岩系列，其中辉绿岩的锆石L9ME定

+=N第I期 王增振等：新疆白干湖地区花岗岩年代学、地球化学研究及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "型花岗岩分类判别图（据#$%，&!!’，数据来源和符号同图(）

)*+,! -*./0*1*234*526*3+031.7504854%9:.57";4%9:+032*4:（374:0#$%，&!!’，6343.5<0/:.326.%1$5=.
3.750)*+,(）

年结果为>!?@AB>@&C3（D";EFG;CH；王秉璋，

’I&&），标志着该地区在早中泥盆世已经处于伸展构
造体制。乌兰乌珠尔斑状正长花岗岩具有"’型花
岗岩的地球化学特征，其锆石J;G$年龄为>((@!B
>@KC3（D";EFG;CH；郭通珍等，’I&&），说明该区在
中泥盆世已经处于后碰撞演化阶段。东祁漫塔格早

中古生代后碰撞岩浆活动大体发生在早泥盆世晚期

—早石炭世（约LI>!>L’C3，参考文献见图K文字
说明）。

总之，东祁漫塔格早中古生代岩浆活动记录了

完整的俯冲 碰撞 后碰撞造山过程：晚奥陶世—早

志留世处于俯冲阶段，岛弧岩浆发育；中晚志留世及

早泥盆世初期处于同碰撞阶段，广泛发育同碰撞花

岗岩；早泥盆世晚期进入后碰撞阶段，岩浆活动类型

复杂且十分强烈。

A,>,’ 白干湖地区早中志留世岩浆活动构造归属
的初步探讨

巴什尔希岩浆序列出露在白干湖断裂西侧，主

要活动时期是早中志留世（L>>!L’&C3），具有高钾
钙碱性H型花岗岩与"型花岗岩共生的特点，形成
于后碰撞阶段伸展环境。东祁漫塔格岩浆岩带在晚

奥陶世—早泥盆世初期处于俯冲 碰撞演化阶段，也

即白干湖断裂东、西两侧在早中志留世分别处于同

碰撞造山阶段的挤压环境和后碰撞阶段的伸展环

境。这表明巴什尔希岩浆序列与东祁漫塔格早古生

代岩浆活动很可能不属于同一构造体系。

阿尔金造山带主要出露在阿尔金断裂以北，由

北向南可划分为阿北地块、红柳沟 拉配泉俯冲碰撞

混杂岩带、米兰河 金雁山（中阿尔金）地块和南阿尔

金俯冲碰撞杂岩带（刘良等，&!!!；张建新等，

I&? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" #$（%&’$）构造环境判别图解（据()*+,)，!-./，

!--0；数据来源和符号同图.）

1234!" #$（%&’$）52*3+*678+529,+262:*;2:3;),;8:2,
9);;2:39873+*:2;)9（*7;)+()*+,)，!-./，!--0；5*;*98<+,)9

*:59=6$8>9*978+1234.）
?#@—洋脊花岗岩；(89;AB?C@—后碰撞花岗岩；D=:AB?C@—同

碰撞花岗岩；EF@—火山弧花岗岩；G(@—板内花岗岩

?#@—8,)*:+253)3+*:2;)9；(89;AB?C@—H89;A,8>>2928:3+*:2;)9；

D=:AB?C@—9=:A,8>>2928:3+*:2;)9；EF@—I8>,*:2,*+,3+*:2;)9；

G(@—2:;+*H>*;)3+*:2;)9

J""!）。其中，南阿尔金俯冲碰撞杂岩带位于白干湖
地区以西及南西方向，沿阿尔金断裂带出露，包括高

压 超高压变质带和蛇绿混杂岩带两部分，在早古生

代经历了陆壳深俯冲及其后抬升折返的构造过程

（杨文强等，J"!J）。南阿尔金俯冲碰撞杂岩带超高
压变质岩主要分布在江尕勒萨依、清水泉、英格利萨

依等地区。江尕勒萨依榴辉岩的变质年龄/-KL
/MKN*，其原岩形成年龄为OP/L-N*，片麻状围
岩的变质年龄为/--LJON*（CFAQB(AND；刘良
等，J""O）。这与清水泉和英格利萨依地区高压变质
作用时代共同表明南阿尔金高压 超高压变质带形

成于约/O-!P"-N*（刘良等，J""-），也意味着南阿
尔金在寒武纪晚期处于陆壳深俯冲的俯冲 碰撞造

山阶段。马中平等（J""-）得到清水泉地区镁铁 超
镁铁质层状侵入体的形成年龄为/0OM/L!M/N*
（CFAQB(AND），结合区域岩浆演化认为该侵入体形
成于后碰撞阶段伸展构造背景。迪木那里克花岗岩

与清水泉镁铁 超镁铁质层状侵入体在空间上密切

伴生，具有高钾钙碱性D型花岗岩的特征，形成时代
为/PJM.LKM!N*（CFAQB(AND），可能是深部地幔

物质上涌导致地壳杂砂岩熔融的产物（杨文强等，

J"!J）。这表明南阿尔金在中晚奥陶世已经发生了
深俯冲陆壳板片的断离及幔源物质上涌，进入了后

碰撞构造演化阶段。出露在白干湖地区以西、阿尔

金主断裂南侧的玉苏普阿勒克塔格岩体为准铝质高

钾钙碱性F型花岗岩，发育岩浆成因的暗色包体，是
伸展背景下幔源岩浆底侵、岩浆混合的产物（王超

等，J"".），其形成时代为/J/L/N*（马中平等，

J"!!），表明南阿尔金在中志留世可能仍处于后碰撞
阶段的伸展构造体制。玉苏普阿勒克塔格花岗岩与

巴什尔希岩浆序列的形成时代基本一致，都形成于

伸展构造体制，岩石类型都属于（或包括）F型花岗
岩，产出的空间位置也都在阿尔金断裂和白干湖断

裂之间，表明二者可能形成于相近的构造背景。南

阿尔金俯冲碰撞杂岩带在中晚奥陶世已经进入后碰

撞演化阶段，且该阶段可能持续至中志留世，与白干

湖地区早中志留世的后碰撞阶段伸展构造体制十分

相似，这意味着巴什尔希岩浆序列很可能与南阿尔

金早古生代后碰撞岩浆活动关系密切。

以上只是根据现有资料所做的初步探讨。至于

南阿尔金俯冲碰撞杂岩带早中志留世究竟处于哪种

构造演化阶段、巴什尔希岩浆序列是否属于南阿尔

金早古生代岩浆演化体系、是什么机制使得巴什尔

希岩浆序列与东祁漫塔格岩浆岩带在空间位置上并

置等问题，还需要更加深入的研究与讨论。

0 结论

（!）白干湖地区二长花岗岩（R@SA!）形成于

/J.MJL/MJN*，正长花岗岩（R@SA/）形成于/JJMP
LJMKN*。该岩体含有白云母、石榴子石等特征矿
物，属于过铝质高钾钙碱性D型花岗岩，富集C#TT
和CQCT9，亏损S1DT9，有明显的’$、(、U2负异常。
（J）巴什尔希岩浆序列主要形成于早中志留
世，具有高钾钙碱性D型花岗岩与F型花岗岩共生
的特点，形成于后碰撞阶段伸展构造体制。

（K）白干湖断裂东侧东祁漫塔格岩浆岩带的早
中古生代岩浆活动记录了完整的俯冲 碰撞 后碰撞

造山过程：晚奥陶世—早志留世为俯冲阶段，中志留

世—早泥盆世是同碰撞阶段，早泥盆世晚期进入后

碰撞阶段。白干湖断裂西侧的巴什尔希岩浆序列与

东祁漫塔格早中志留世岩浆活动很可能形成于不同

的构造体系，且很可能与南阿尔金早古生代后碰撞

!!0第/期 王增振等：新疆白干湖地区花岗岩年代学、地球化学研究及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩浆活动有密切的关系。

致谢 匿名审稿人对本文提出了十分宝贵的修

改意见，非常感谢！野外工作中得到了中国地质科

学院矿产资源研究所赵一鸣和李大新两位研究员的

指导，锆石!"#$实验得到了北京大学地球与空间科
学学院冯丽霞和刘博两位博士的帮助，在此表示衷

心的感谢！
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