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摘要：西准噶尔谢米斯台花岗岩研究程度偏低，运用锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学、地球化学及锆石ＬｕＨｆ同位素方法研究西准谢

米斯台西段地区花岗岩，结果表明：谢米斯台岩体（４２７．６±２．３Ｍａ）和哈勒盖特希岩体（４２８．６±２．５Ｍａ）均形成于中志留世；谢米斯台

碱长花岗岩地球化学特征类似于Ⅰ型花岗岩，哈勒盖特希碱长花岗岩地球化学特征类似于Ａ型花岗岩；锆石Ｈｆ同位素组成较均一，

εＨｆ（狋）＝１２．４～１４．５，二阶段模式年龄狋ＤＭ２变化范围在４９７～６０３Ｍａ之间，Ⅰ型花岗岩和Ａ２型花岗岩可能形成于后碰撞阶段的挤压－

伸展转变期，是中志留世额尔齐斯－斋桑洋壳向南俯冲至波谢库尔－成吉斯火山弧底部，俯冲板片与岛弧底部岩石圈之间剪切带的

物质发生变形、变质及部分熔融作用，使得由亏损地幔形成不久的年轻地壳（由洋壳和岛弧组成）发生部分熔融形成的长英质岩浆经

进一步分离结晶作用形成分异Ⅰ型花岗岩和高温、缺水Ａ２型花岗岩，Ａ２型花岗岩较Ⅰ型花岗岩分离结晶程度高．
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　　西准噶尔位于新疆北部，地处西伯利亚、哈萨克

图１　新疆西准噶尔地区地质图
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图１改自申萍等（２０１０）、Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．（２０１２）．年龄１据Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２０１０）；年龄２据Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．（２０１２）；年龄３据张元元和郭召杰（２０１０）

斯坦和塔里木３个大陆板块的交接处，北部与阿尔

泰造山带接壤，南部与天山造山带接壤（图１），是中

亚造山带的重要组成部分（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８９；

Ｊａｈｎ，２００４），因此是研究整个中亚造山带碰撞拼合

历史和显生宙地壳生长的热点地区（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９８９；韩宝福等，１９９９，２００６；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００４；

苏玉平等，２００６；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｓｈｅｎ

犲狋犪犾．，２０１２）．

源区性质与基底属性对决定岩浆岩的种类、成

因、机制有很大的影响，因此了解并熟悉该地区花岗

岩的源区与基底属性非常有必要．早期国内外学者

提出前寒武纪的微地块是准噶尔的基底（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，１９８４）；但随着研究的深入，大部分学者认为准

噶尔的基底非常年轻，可能是残余的洋壳与岛弧的

复合体（Ｈｕ犲狋犪犾．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，

２００５；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２）．西准噶尔地区的埃达克

岩、花岗岩及富镁闪长岩都具有正的εＮｄ（狋）值，低的

Ｓｒ同位素初始值以及年轻的Ｎｄ模式年龄，这些都

表明西准噶尔地区没有古老的大陆地壳，源区由相

对年轻的物质组成（ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；

Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２）．近年来，一

些学者对西准谢米斯台山中段、东段岩浆岩年代学

和地球化学方面做了一定研究，揭示了中古生代岩

浆作用在谢米斯台山的广泛存在，对于西准噶尔北

部构造岩浆演化研究具有非常重要的意义（Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，２０１０；孟磊等，２０１０；申萍等，２０１０；Ｓｈｅｎ犲狋

９４５
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ａｌ．，２０１２；王章棋等，２０１４），但受野外地质条件影

响，谢米斯台山西段岩浆岩研究程度偏低．

本文在详细的野外地质考察基础上，准确测定

花岗岩体的形成时代，并结合区域上最新的研究成

果和锆石Ｈｆ同位素特征详细讨论西准噶尔西北缘

谢米斯台山地区花岗岩体的成因类型，探讨岩体形

成的大地构造背景，为探讨准噶尔的基底性质与波

谢库尔－成吉斯火山岛弧演化过程提供一些参考．

图２　谢米斯台西段地质图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

１　地质背景及岩石特征

谢米斯台地区西段广泛出露中酸性火山岩和侵

入岩．本文研究的花岗岩体在谢米斯台山西段，岩体

整体呈东－西向展布，出露面积约为３００ｋｍ２，属于

岩基，其未发生变形，围岩有轻微的变质，角岩化现

象普遍．岩体侵位地层为一套火山岩及火山碎屑岩，

对于其形成时代的认识，早期成果与近几年研究成

果迥异：新疆维吾尔自治区地质矿产局 （１９７９，

１９９３）认为该地层时代为中泥盆世，近几年研究的新

进展认为该地层时代为志留纪（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０；

申萍等，２０１０；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２）．该套火山岩及火

山碎屑岩主要为凝灰岩、安山质熔结凝灰岩、流纹斑

岩、集块岩、安山岩和英安岩等．

谢米斯台地区断裂构造发育，主要为和布克赛

尔北东向哈拉也门断裂和谢米斯台山南部的北东

东－南西西向伊尼萨拉断裂，次级断裂发育，近ＥＷ

向、ＮＥ向和ＮＷ向断裂（图２）．近ＥＷ向断裂与地

层走向大致平行，ＮＥ、ＮＷ向断裂斜切地层．岩浆岩

以中酸性岩为主，主要为晚志留－早泥盆世（４１７～

４２２Ｍａ）花岗岩、闪长岩、钾长花岗岩和次火山岩

等，其次为晚石炭－中二叠世花岗岩、花岗斑岩及闪

长岩（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０；孟磊等，２０１０；申萍等，

２０１０；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２），在谢米斯台山南侧，有一

蛇绿混杂岩岩带，为黄建华等（１９９５）所厘定的洪古

勒楞蛇绿混杂岩带的西延部分，赵磊等（２０１３）获得

该蛇绿混杂岩（查干陶盖勒蛇绿岩）的年龄为

５１７～５１９Ｍａ．

谢米斯台和哈勒盖特希岩体位于谢米斯台山西

段，两岩体呈东西向展布，岩体内部均为发育较多的

暗色细粒中基性包体，包体呈近椭圆状，大小约１～

２０ｃｍ（图３）．本文所研究的样品均采集于岩体内部

新鲜未遭受蚀变的碱长花岗岩，谢米斯台碱长花岗

岩呈浅肉红色，具中细粒结构、块状构造，主要矿物

为钾长石（７０％～６５％，多半自形柱状，粒径１．３～

５．０ｍｍ，具轻微泥化）、石英（２５％～３０％，他形粒

状，粒径１．２～２．３ｍｍ），次要矿物为角闪石（４％～

２％，半自形柱状，粒径０．７～１．２ｍｍ），副矿物组成

包括磁铁矿、磷灰石、锆石等．哈勒盖特希碱长花岗

岩呈浅肉红色，具中细粒结构、块状构造，主要矿物

为钾长石（６８％～６４％，多半自形柱状，粒径１．１～

４．８ｍｍ）、石英（２４％～３２％，他形粒状，粒径０．９～

２．４ｍｍ），次要矿物为黑云母（１％～３％，半自形柱

０５５
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图３　谢米斯台西段花岗岩野外及显微镜下特征

Ｆｉｇ．３ ＦｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

碱长花岗岩野外特征（ａ．谢米斯台；ｃ．哈勒盖特希）；花岗岩正交镜下特征（ｂ．谢米斯台；ｄ．哈勒盖特希）；Ｑｚ．石英；Ａｍ．角闪石；Ｋｆｓ．钾长石；

Ｐｌ．斜长石

状，粒径０．６～１．４ｍｍ），副矿物组成包括磁铁矿、磷

灰石、锆石等（图３）．

２　样品分析与结果

２．１　样品分析与测试

本文样品的主、微量元素测试在湖北省地质实

验研究所完成．所有测试样品粉末均碎至２００目以

下．主量元素采用波长色散型射线荧光光谱分析仪

（ＸＲＦ）进行测定，分析误差＜２％．微量元素分析首

先采用酸融方法对样品进行预处理，然后利用ＩＣＰ

ＭＳ法测定，分析精度优于５％．

用于锆石年代学测定的样品在河北廊坊诚信地

质服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选，

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室（ＧＰＭＲ）制靶后进行阴极发光照像，以观

察锆石的内部结构．锆石微量元素含量和ＵＰｂ同

位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡＩＣＰＭＳ同时

分析完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ

为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．本次测试采用的激光剥蚀束斑直

径为３２μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ．激

光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调

节灵敏度，两者在进入感应耦合等离子体（ＩＣＰ）之

前通过一个Ｔ型接头混合．在等离子体中心气流

（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、

降低检出限和改善分析精密度（Ｈｕ犲狋犪犾．，２００８）．

每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的空白

信号和５０ｓ的样品信号．对分析数据的离线处理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校

正、元素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值）采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）完

成，样品的ＵＰｂ谐和图和年龄加权平均值计算均

采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），详细的

仪器操作条件和数据处理方法同Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８，

２０１０ａ，２０１０ｂ）．

锆石ＬｕＨｆ同位素分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）

１５５
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利用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ（激光剥蚀多接受杯电感耦合

等离子体质谱系统）进行，分析流程与实验参数见

Ｈｕ犲狋犪犾．（２０１２）．

图４　谢米斯台西段花岗岩部分锆石ＣＬ图像、测点位置及谐和年龄

Ｆｉｇ．４ ＺｉｒｃｏｎＣＬｇｒａｐｈｉｃｓ，ｐｏｉｎｔｓｓｉｔｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎＷａｎｇｆｅｎｇａｒｅａｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

２．２　分析结果

２．２．１　锆石犝犘犫定年结果　用于锆石ＵＰｂ年代

学测定的哈勒盖特希碱长花岗岩（样号Ｎ１８２５１，坐

标为８５°２７′１８″Ｅ，４６°３９′１３″Ｎ）、谢米斯台碱长花岗

岩（样号Ｎ４８１４２，坐标为８５°６′２８″Ｅ，４６°４１′７″Ｎ）锆

石样品的部分锆石阴极发光图像见图４．图４ａ中，

哈勒盖特希碱长花岗岩（样号Ｎ１８２５１）锆石多数为

短柱状，自形程度较好，颗粒较大，粒径介于１００～

２００μｍ，其岩浆振荡型环带显示较为清晰，少数形

态不规则，有破碎；在单偏光显微镜下我们观察到锆

石特征，呈淡褐色或无色透明，少数锆石可见到核

部，粒径介于１０～３０μｍ．谢米斯台碱长花岗岩

（Ｎ４８１４２）测年样品中，锆石呈柱状，多数锆石自形

程度高，少数颗粒破碎，形态不完整，粒径约７０～

１２０μｍ不等．图４ｂ中可见不同锆石阴极发光图颜

色明暗不一，锆石的振荡环带结构比较清晰，岩浆型

锆石特征明显．

哈勒盖特希碱长花岗岩和谢米斯台碱长花岗岩

体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析数据见表１．哈

勒盖特希碱长花岗岩锆石 Ｔｈ含量变化范围为

４３４×１０－６～４６４５×１０
－６，Ｕ含量变化范围为６５１×

１０－６～６７８６×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围为０．６～

１．７．谢米斯台碱长花岗岩锆石Ｔｈ含量变化范围为

３２１×１０－６～４０７２×１０
－６，Ｕ含量变化范围为４１２×

１０－６～３９２８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围为０．７～

１．１．２个岩体的Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．４，反映了岩

浆成因锆石的特点（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３；Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ

Ｂｌａｃｋ，２０００）．

哈勒盖特希碱长花岗岩测年点共有２０个，其中

１号点年龄为５１７．２Ｍａ，３号点年龄为４８３．５Ｍａ，

年龄较老，测点位置为锆石核部，不代表侵入岩结晶

年龄，剩余锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化范围为４２６．１～

４３２．７Ｍａ，ＵＰｂ谐和图（图５ａ，５ｂ）显示测试数据基

本在谐和线上或其附近，得到剩余锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄加权平均值为４２８．６±２．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

０．０８６，狀＝１８），表明哈勒盖特希碱长花岗岩结晶时

代是中志留世．

谢米斯台碱长花岗岩测年点共有２０个，其中７

号点年龄为４９０．８Ｍａ，１０号点年龄为４７６．１Ｍａ，年

龄较老，测点位置为锆石核部，不代表侵入岩结晶年

龄；１号、２号、１３号和１７号点年龄变化为３００．２～

３８６．８Ｍａ，时代较新，可能为后期热液活动所致．１４

号、１５号和１６号点存在ＵＰｂ不一致现象，且偏离

谐和线较远，因此不能反映岩浆结晶年龄．剩余锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化范围为４２３．４～４３０．３Ｍａ，

ＵＰｂ谐和图（图５ｃ，５ｄ）显示剩余测试数据基本在

谐和线上或其附近，得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均

值为４２７．６±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１０８，狀＝１１）．

２．２．２　锆石犔狌犎犳同位素　２个花岗岩体中锆石

ＬｕＨｆ同位素分析测试结果和相关参数计算结果列

于表２，测点号与表１对应，测点位置与ＵＰｂ定年

点位于同一岩浆振荡环带．

２５５
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表
１
　
谢
米
斯
台
西
段
花
岗
岩
锆
石
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
犝

犘
犫
测
年
数
据

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ｄ
ａｔ
ｉｎ
ｇ
ｄ
ａｔ
ａ
ｏｆ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｅ
ｓ
ｉｎ
ｗ
ｅｓ
ｔ
ｐ
ａｒ
ｔ
ｏｆ
Ｘ
ｉｅ
ｍ
ｉｓ
ｉｔ
ａｉ
Ｍ
ｏ
ｕ
ｎｔ
ａｉ
ｎ

分
析
点

２
３
２
Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

２
３
８
Ｕ

（ １
０
－
６
）
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

比
值

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

比
值

１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ

哈
勒
盖
特
希
碱
长
花
岗
岩

Ｎ
１
８
２
５
１
０
１

１
１
４
７

１
３
４
２

０
．９

０
．０
７
４
９

０
．０
０
３
１

０
．８
６
７
３

０
．０
３
３
３

０
．０
８
３
５

０
．０
０
０
９

１
０
６
５
．７

８
２
．６

６
３
４
．１

１
８
．１

５
１
７
．２

５
．５

Ｎ
１
８
２
５
１
０
２

３
０
５
７

３
１
５
５

１
．０

０
．０
７
２
６

０
．０
０
２
１

０
．６
９
６
３

０
．０
２
０
３

０
．０
６
８
５

０
．０
０
０
７

１
０
０
３
．４

５
８
．８

５
３
６
．６

１
２
．２

４
２
７
．３

４
．１

Ｎ
１
８
２
５
１
０
３

３
３
３
２

２
５
３
５

１
．３

０
．０
６
２
８

０
．０
０
１
９

０
．６
８
２
１

０
．０
２
０
３

０
．０
７
７
９

０
．０
０
０
８

７
０
１
．９

６
４
．８

５
２
８
．０

１
２
．３

４
８
３
．５

４
．７

Ｎ
１
８
２
５
１
０
４

２
２
２
９

１
８
４
９

１
．２

０
．０
５
５
３

０
．０
０
２
１

０
．５
２
７
１

０
．０
１
８
８

０
．０
６
８
７

０
．０
０
０
９

４
３
３
．４

８
５
．２

４
２
９
．９

１
２
．５

４
２
８
．６

５
．７

Ｎ
１
８
２
５
１
０
５

３
６
８
１

２
６
４
６

１
．４

０
．０
５
５
８

０
．０
０
１
８

０
．５
３
６
１

０
．０
１
７
０

０
．０
６
８
８

０
．０
０
０
８

４
５
５
．６

７
４
．１

４
３
５
．８

１
１
．２

４
２
９
．１

４
．９

Ｎ
１
８
２
５
１
０
６

２
３
３
４

１
８
７
８

１
．２

０
．０
５
９
９

０
．０
０
２
２

０
．５
７
１
９

０
．０
２
０
７

０
．０
６
８
４

０
．０
０
０
８

６
１
１
．１

７
９
．６

４
５
９
．２

１
３
．４

４
２
６
．２

４
．８

Ｎ
１
８
２
５
１
０
７

１
６
２
５

１
３
２
０

１
．２

０
．０
５
７
９

０
．０
０
２
５

０
．５
４
９
３

０
．０
２
２
０

０
．０
６
８
８

０
．０
０
０
９

５
２
４
．１

９
２
．４

４
４
４
．５

１
４
．５

４
２
９
．１

５
．４

Ｎ
１
８
２
５
１
０
８

２
７
２
７

２
３
７
１

１
．２

０
．０
５
６
４

０
．０
０
１
８

０
．５
３
６
４

０
．０
１
６
９

０
．０
６
８
５

０
．０
０
０
７

４
７
７
．８

７
２
．２

４
３
６
．１

１
１
．２

４
２
７
．１

４
．１

Ｎ
１
８
２
５
１
０
９

６
０
５

７
５
３

０
．８

０
．０
７
５
６

０
．０
０
３
８

０
．７
２
８
１

０
．０
３
８
５

０
．０
６
９
０

０
．０
０
１
０

１
０
８
４
．９

１
０
０
．０

５
５
５
．５

２
２
．６

４
２
９
．９

５
．８

Ｎ
１
８
２
５
１
１
０

４
６
４
５

２
８
７
８

１
．６

０
．０
５
５
３

０
．０
０
１
８

０
．５
２
８
０

０
．０
１
７
０

０
．０
６
８
９

０
．０
０
０
８

４
３
３
．４

７
４
．１

４
３
０
．５

１
１
．３

４
２
９
．４

４
．８

Ｎ
１
８
２
５
１
１
１

３
１
２
１

１
８
２
８

１
．７

０
．０
７
１
９

０
．０
０
２
５

０
．６
８
７
９

０
．０
２
５
０

０
．０
６
８
８

０
．０
０
０
９

９
８
３
．３

７
２
．２

５
３
１
．５

１
５
．１

４
２
９
．０

５
．３

Ｎ
１
８
２
５
１
１
２

２
６
０
４

２
６
５
７

１
．０

０
．０
６
２
６

０
．０
０
２
４

０
．５
９
６
３

０
．０
２
１
５

０
．０
６
９
０

０
．０
０
１
０

６
９
４
．５

８
０
．４

４
７
４
．９

１
３
．７

４
３
０
．１

６
．０

Ｎ
１
８
２
５
１
１
３

２
８
６
７

２
１
６
０

１
．３

０
．０
６
８
４

０
．０
０
２
７

０
．６
６
１
４

０
．０
２
７
１

０
．０
６
９
４

０
．０
０
１
０

８
７
９
．６

８
４
．３

５
１
５
．４

１
６
．５

４
３
２
．７

６
．０

Ｎ
１
８
２
５
１
１
４

９
６
５

１
０
３
３

０
．９

０
．０
５
７
４

０
．０
０
３
７

０
．５
４
６
５

０
．０
３
５
９

０
．０
６
８
７

０
．０
０
１
３

５
０
５
．６

１
３
７
．９

４
４
２
．７

２
３
．５

４
２
８
．１

８
．１

Ｎ
１
８
２
５
１
１
５

４
３
４

６
５
１

０
．７

０
．０
６
２
５

０
．０
０
３
８

０
．５
８
８
６

０
．０
３
３
７

０
．０
６
８
６

０
．０
０
１
１

７
０
０
．０

１
２
９
．６

４
７
０
．０

２
１
．６

４
２
７
．８

６
．９

Ｎ
１
８
２
５
１
１
６

８
８
８

１
０
４
４

０
．９

０
．０
６
２
７

０
．０
０
３
１

０
．６
０
５
０

０
．０
３
１
０

０
．０
６
９
１

０
．０
０
１
１

６
９
８
．２

３
０
４
．６

４
８
０
．４

１
９
．６

４
３
０
．７

６
．８

Ｎ
１
８
２
５
１
１
７

７
１
３

１
０
０
８

０
．７

０
．０
５
６
９

０
．０
０
２
２

０
．５
４
４
６

０
．０
２
０
７

０
．０
６
８
９

０
．０
０
０
９

４
８
７
．１

８
７
．０

４
４
１
．４

１
３
．６

４
２
９
．６

５
．５

Ｎ
１
８
２
５
１
１
８

１
８
６
５

１
７
０
１

１
．１

０
．０
５
８
９

０
．０
０
２
２

０
．５
６
４
１

０
．０
２
０
９

０
．０
６
８
７

０
．０
０
１
０

５
６
１
．１

８
１
．５

４
５
４
．２

１
３
．６

４
２
８
．５

５
．９

Ｎ
１
８
２
５
１
１
９

１
０
７
７

１
３
０
９

０
．８

０
．０
５
３
４

０
．０
０
２
０

０
．５
１
０
７

０
．０
１
９
１

０
．０
６
８
３

０
．０
０
０
９

３
４
６
．４

８
５
．２

４
１
８
．９

１
２
．８

４
２
６
．１

５
．４

Ｎ
１
８
２
５
１
２
０

３
９
４
５

６
７
８
６

０
．６

０
．０
６
８
４

０
．０
０
３
０

０
．６
６
０
７

０
．０
３
０
０

０
．０
６
８
８

０
．０
０
１
３

８
７
９
．６

９
０
．７

５
１
５
．１

１
８
．３

４
２
８
．７

８
．０

谢
米
斯
台
碱
长
花
岗
岩

Ｎ
４
８
１
４
２
１

１
６
４
２

１
５
９
４

１
．０

０
．０
７
１
４

０
．０
０
２
３

０
．５
６
２
９

０
．０
１
８
２

０
．０
５
８
９

０
．０
０
１
４

９
６
８
．５

６
６
．７

４
５
３
．４

１
１
．８

３
６
９
．０

８
．８

Ｎ
４
８
１
４
２
２

４
０
７
２

３
９
２
８

１
．０

０
．２
２
９
２

０
．０
０
５
９

１
．５
０
２
９

０
．０
３
５
９

０
．０
４
７
７

０
．０
０
０
６

３
０
４
６
．０

４
０
．６

９
３
１
．６

１
４
．６

３
０
０
．２

３
．８

Ｎ
４
８
１
４
２
３

３
４
２

４
１
２

０
．８

０
．０
５
７
４

０
．０
０
３
６

０
．５
３
６
３

０
．０
３
１
９

０
．０
６
８
６

０
．０
０
１
０

５
０
５
．６

１
３
８
．９

４
３
６
．０

２
１
．１

４
２
７
．８

６
．２

Ｎ
４
８
１
４
２
４

１
２
６
１

１
１
８
８

１
．１

０
．０
５
６
９

０
．０
０
２
３

０
．５
４
２
４

０
．０
２
２
０

０
．０
６
８
６

０
．０
０
０
８

５
０
０
．０

８
８
．９

４
４
０
．０

１
４
．５

４
２
７
．７

４
．６

Ｎ
４
８
１
４
２
５

４
９
５

５
３
６

０
．９

０
．０
６
８
７

０
．０
０
４
６

０
．６
４
７
３

０
．０
３
９
９

０
．０
６
８
６

０
．０
０
１
２

９
０
０
．０

１
４
３
．５

５
０
６
．８

２
４
．６

４
２
７
．５

７
．５

Ｎ
４
８
１
４
２
６

１
３
６
８

１
４
１
２

１
．０

０
．０
８
９
５

０
．０
０
３
５

０
．８
４
９
４

０
．０
３
３
０

０
．０
６
８
６

０
．０
０
１
０

１
４
１
６
．７

７
４
．５

６
２
４
．３

１
８
．１

４
２
７
．７

６
．２

Ｎ
４
８
１
４
２
７

９
２
５

１
１
３
４

０
．８

０
．０
６
０
７

０
．０
０
２
１

０
．６
６
２
８

０
．０
２
１
８

０
．０
７
９
１

０
．０
０
０
９

６
３
１
．５

７
５
．９

５
１
６
．３

１
３
．３

４
９
０
．８

５
．５

Ｎ
４
８
１
４
２
８

１
２
９
８

１
４
０
６

０
．９

０
．０
８
５
８

０
．０
０
２
９

０
．８
１
７
７

０
．０
２
７
４

０
．０
６
８
５

０
．０
０
０
８

１
４
０
０
．０

６
０
．２

６
０
６
．８

１
５
．３

４
２
７
．３

４
．９

Ｎ
４
８
１
４
２
９

３
８
１

４
７
１

０
．８

０
．０
６
４
１

０
．０
０
３
８

０
．６
０
１
２

０
．０
３
４
６

０
．０
６
８
４

０
．０
０
１
１

７
４
６
．３

１
２
４
．１

４
７
８
．０

２
２
．０

４
２
６
．３

６
．４

Ｎ
４
８
１
４
２
１
０

３
３
２

４
３
４

０
．８

０
．０
６
２
６

０
．０
０
３
５

０
．６
６
５
５

０
．０
３
７
３

０
．０
７
６
６

０
．０
０
１
３

６
９
４
．５

１
２
０
．４

５
１
７
．９

２
２
．８

４
７
６
．１

８
．０

Ｎ
４
８
１
４
２
１
１

１
０
５
０

１
０
３
０

１
．０

０
．０
６
３
１

０
．０
０
３
１

０
．５
９
１
６

０
．０
２
８
０

０
．０
６
７
９

０
．０
０
０
９

７
２
２
．２

１
０
１
．７

４
７
１
．９

１
７
．９

４
２
３
．４

５
．７

Ｎ
４
８
１
４
２
１
２

５
３
３

７
２
４

０
．７

０
．０
５
３
０

０
．０
０
３
６

０
．４
９
９
０

０
．０
２
９
２

０
．０
６
８
８

０
．０
０
１
３

３
３
１
．５

１
５
１
．８

４
１
１
．０

１
９
．８

４
２
９
．２

８
．１

３５５
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书书书

续
表
１

分
析
点

２
３
２
Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

２
３
８
Ｕ

（ １
０
－
６
）
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

比
值

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

比
值

１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ
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图５　谢米斯台西段花岗岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．５ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

　　哈勒盖特希碱长花岗岩中所测锆石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

比值变化在０．００１４９２～０．００２２１９之间，平均值为

０．００１９７９；谢米斯台碱长花岗岩中所测锆石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值变化在０．００１８９１～０．００２４２４之

间，平均值为０．００２０６９．两者１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值基本

小于或略大于０．００２，表明锆石形成后具有很低的

放射性成因Ｈｆ积累，所测１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本可

代表锆石结晶时岩浆体系的Ｈｆ同位素组成．

哈勒盖特希碱长花岗岩锆石Ｈｆ同位素组成较

均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２８７８～０．２８２９２２，加权平

均值为０．２８２９０３±０．００００１９，εＨｆ（狋）均为正值且变

化范围较窄，εＨｆ（狋）＝１２．７～１４．５，平均值为１３．８，

单阶段模式年龄狋ＤＭ１变化范围在４８３～５４７Ｍａ之

间，二阶段模式年龄狋ＤＭ２变化范围在４９７～５８７Ｍａ

之间，平均值为５３０Ｍａ．谢米斯台碱长花岗岩锆石

Ｈｆ同位素组成也较均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２８６８～

０．２８２９１７，加权平均值为０．２８２８９２±０．００００２２，

εＨｆ（狋）均为正值且变化范围较窄，εＨｆ（狋）＝１２．４～

１４．２，平均值为１３．４，单阶段模式年龄狋ＤＭ１变化范围

在４８６～５５９Ｍａ之间，二阶段模式年龄狋ＤＭ２变化范

围在５０４～６０３Ｍａ之间，平均值为５５１Ｍａ．它们正

的εＨｆ（狋）值表明其源区为亏损地幔或由亏损地幔而

来的年轻地壳（图６）．

２．２．３　主量元素特征　谢米斯台岩体（Ｈ４８１４２）

和哈勒盖特希岩体（Ｈ２３８０１，Ｈ２３８０５，Ｈ２９１０１）

主量、微量元素分析结果见表３．

从表３可以看出，谢米斯台碱长花岗岩的ＭｇＯ

（０．４９％）、Ｐ２Ｏ５（１３．９９％）、ＣａＯ（０．０９％）、ＴｉＯ２

（０．３２％）、Ａｌ２Ｏ３（１３．９９％）、全碱含量（８．９６％）较

哈勒盖特希碱长花岗岩的ＭｇＯ（０．１５％～０．２５％）、

Ｐ２Ｏ５（０．０２％）、ＣａＯ（０．０１％ ～０．６５％）、ＴｉＯ２

（０．２１％～０．２２％）、Ａｌ２Ｏ３（１１．５７％～１２．４１％）、全

碱含量（８．２７％～８．８７％）高，谢米斯台碱长花岗岩

的ＳｉＯ２（７２．３２％）含量、碱度率（ＡＲ＝４．０５）较哈勒

５５５



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

图６　谢米斯台西段花岗岩Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．６ ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

表３　谢米斯台西段碱长花岗岩主量元素（％）、微量（１０－６）和稀土元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｋａｌｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

样品号 Ｈ４８１４２ Ｈ２３８０１ Ｈ２３８０５ Ｈ２９１０１ 样品号 Ｈ４８１４２ Ｈ２３８０１ Ｈ２３８０５ Ｈ２９１０１

ＳｉＯ２ ７２．３２ ７５．６４ ７４．９２ ７５．０２ Ｙｂ ２．３５ ８．０４ ７．２８ ７．１４

ＴｉＯ２ ０．３２ ０．２２ ０．２２ ０．２１ Ｌｕ ０．３６ １．２１ １．１３ １．０７

Ａｌ２Ｏ３ １３．９９ １２．０４ １２．４１ １１．５７ Ｙ ２０．４０ ６５．６０ ６２．４０ ６１．８０

Ｆｅ２Ｏ３ １．１３ １．５６ １．３４ １．９８ Ｃｒ ９．３８ １２．３０ １１．３０ ９．００

ＦｅＯ ０．７２ １．１５ １．０７ ０．６７ Ｃｏ ３．０６ １．３２ ０．８７ １．８７

ＭｎＯ ０．０８ ０．０８ ０．０２ ０．０５ Ｌｉ ４．４３ １１．１０ ８．０１ ５．７０

ＭｇＯ ０．４９ ０．１６ ０．２５ ０．２１ Ｒｂ １４８．００ １４８．００ １０６．００ １２８．００

ＣａＯ ０．８５ ０．１２ ０．０１ ０．６５ Ｎｂ １１．９０ ２８．９０ ２３．８０ ２５．４０

Ｎａ２Ｏ ３．７７ ３．５６ ４．５９ ３．５４ Ｃｓ １．７９ １．３４ １．１５ １．６６

Ｋ２Ｏ ５．１９ ４．７１ ４．２８ ４．８３ Ｈｆ ５．９３ １２．８０ １１．２０ １２．５０

Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０２ ０．０２ ０．０２ Ｚｒ １７８．００ ５６１．００ ４５５．００ ４６７．００

Ｈ２Ｏ＋ ０．８３ ０．６１ ０．７１ ０．５６ Ｔａ １．１２ １．９５ １．５７ １．９０

ＣＯ２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．５７ Ｐｂ １５．３０ ９．１５ ８．７２ １５．１０

Ｌｏｓｔ ０．７７ ０．５３ ０．６８ ０．８７ Ｔｈ １５．６０ １４．７０ １１．３０ １２．１０

Ｔｏｔａｌ １００．５８ １００．４３ １００．５５ １００．７５ Ｕ １．３８ ３．７８ ３．００ ３．４８

Ａ／ＣＮＫ １．０５ １．０８ １．０２ ０．９５ Ｓｃ ６．３５ ４．９４ ５．４６ ３．６６

Ａ／ＮＫ １．１８ １．１０ １．０２ １．０５ Ｂａ ７７８．００ ７１．９０ ７３．５０ １０４．００

Ｍｇ＃ ４２．００ １３．００ ２１．００ １９．００ Ｎｉ １．９８ ２．７６ ２．５３ ３．１３

Ｌａ ２８．１０ ６１．８０ ５３．３０ ４６．４０ Ｓｒ １５７．００ ２４．２０ １７．４０ ２０．６０

Ｃｅ ５０．５０ １２０．００ ９９．４０ ９６．９０ Ｖ １８．４０ ８．４５ ５．１４ ７．１１

Ｐｒ ６．３０ １６．４０ １３．５０ １２．５０ ΣＲＥＥ １４６．９２ ３８３．７３ ３２８．８５ ３１４．６７

Ｎｄ ２２．５０ ６０．９０ ５０．４０ ４７．４０ ＬＲＥＥ １１２．８２ ２７２．４２ ２２７．１８ ２１３．８３

Ｓｍ ４．４２ １２．８０ １０．３０ １０．４０ ＨＲＥＥ ３４．１０ １１１．３１ １０１．６７ １００．８４

Ｅｕ ０．９７０ ０．３２０ ０．３０１ ０．３２０ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．３１ ２．４５ ２．２３ ２．１２

Ｇｄ ３．８５ １０．６０ ８．７７ ８．５５ Ｌａ／Ｓｍ ６．３６ ４．８１ ５．１７ ４．４７

Ｔｂ ０．６５７ ２．２４０ １．７８０ １．９００ Ｓｒ／Ｙ ７．６８ ０．３７ ０．２８ ０．３３

Ｄｙ ３．２６ １１．９０ １０．２０ １０．５０ Ｒｂ／Ｓｒ ０．９５ ６．１０ ６．１１ ６．２３

Ｈｏ ０．７３４ ２．７００ ２．２７０ ２．３２０ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．５８ ５．５１ ５．２５ ４．６６

Ｅｒ ２．０９ ７．７０ ６．７３ ６．５１ δＥｕ ０．７１ ０．０８ ０．０９ ０．１０

Ｔｍ ０．３７９ １．２９０ １．１５０ １．１３０ ＡＲ ４．０５ ５．２５ ６．００ ５．３５

　　注：δＥｕ＝［ＥｕＮ／（Ｓｍ＋Ｇｄ）Ｎ］１／２，Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），这三者均为摩尔百分比．

盖特希碱长花岗岩的ＳｉＯ２（７４．９２％～７５．６４％）含

量、碱度率（ＡＲ＝５．２５～６．００）小，在ＳｉＯ２ＡＲ图

（图７ａ）、Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（图７ｂ）中，显示２个

碱长花岗岩岩体为碱性系列准铝质－弱过铝质

花岗岩．

２．２．４　微量元素特征　谢米斯台碱长花岗岩稀土

６５５
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图７　谢米斯台西段花岗岩ＳｉＯ２ＡＲ关系和（ａ）铝饱和指数图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ＡＲ（ａ）ａｎｄＡｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

ａ底图据肖庆辉等（２００２）

图８　谢米斯台西段花岗岩稀土元素配分型式图解（ａ）与微量元素配分型式图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔ

ｐａｒｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

标准化的球粒陨石ＲＥＥ含量引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

总量（∑ＲＥＥ＝１４６．９２×１０－６，ＬＲＥＥ＝１１２．８２×

１０－６，ＨＲＥＥ＝３４．１×１０－６）较哈勒盖特希碱长花岗

岩稀土总量（∑ＲＥＥ＝３１４．６７×１０－６～３８３．３７×

１０－６，ＬＲＥＥ＝２１３．８３×１０－６～２７２．４２×１０－６，

ＨＲＥＥ＝１００．８４×１０－６～１１１．３１×１０
－６）低，而谢米

斯台岩体ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值（３．３１）、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比

值（８．５８）较轻哈勒盖特希岩体ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值

（２．１２～２．４５）、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（４．６６～５．５１）高，表

明谢米斯台碱长花岗岩轻重稀土分馏程度偏高．谢

米斯台碱长花岗岩具有弱的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝

０．７１），哈勒盖特希碱长花岗岩具有较强的Ｅｕ负异

常（δＥｕ＝０．０８～０．１０）．在球粒陨石标准化稀土配

分图中，哈勒盖特希碱长花岗岩整体呈不对称“右倾

海鸥型”（图８ａ），与福建沿海的铝质Ａ型花岗岩一

致（邱检生等，２０００），而谢米斯台碱长花岗岩不具有

“右倾海鸥型”特征，Ｅｕ负异常表明该区碱长花岗岩

成岩之前经历一定程度的分离结晶作用或是源区有

不同程度的斜长石残留．

微量元素原始地幔标准化蛛网图（图８ｂ）中，２

个岩体碱长花岗岩均富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ元素和亏损

Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ等元素为特征，而谢米斯台碱长花岗岩

Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ元素亏损程度较哈勒盖特希碱长花岗岩

Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ元素亏损程度低．在 Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．

（１９８７）以（Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ）、（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）为标准

的花岗岩分类图上，哈勒盖特希碱长花岗岩落入Ａ

型花岗岩区（图９ａ，９ｂ），而谢米斯台碱长花岗岩落

入高分异Ｉ型花岗岩区．

３　讨论

３．１　成因类型

目前常用的花岗岩分类方案是从物源角度划分

为Ｉ、Ｓ、Ａ和Ｍ型花岗岩分类方案，已被大多数人所

接受（Ｂｏｎｉｎ，２００７；吴福元等，２００７）．角闪石、堇青

７５５
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图９　Ｒｂ／Ｂａ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）、（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解和Ａ１Ａ２型花岗岩图解

Ｆｉｇ．９ Ｒｂ／Ｂａ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ），（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡ１Ａ２ｇｒａｎｉｔｅｓ

图ａ，ｂ据Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）；图ｃ据Ｅｂｙ（１９９２）．ＡＡ．ＡＡ型花岗岩；ＦＧ．Ｍ＋Ｉ＋Ｓ型分异花岗岩；ＯＧＴ．未分异Ｍ＋Ｉ＋Ｓ型花岗岩；Ｓ．分异

的Ｓ型花岗岩；Ｉ．分异的Ⅰ型花岗岩；Ａ１．Ａ１型花岗岩；Ａ２．Ａ２型花岗岩

石和碱性暗色矿物是区别Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗岩的重

要矿物学标志，而白云母和石榴石并不是鉴定Ｓ型

花岗岩的有效标志（Ｍｉｌｌｅｒ，１９８５）．Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ

Ｗｈｉｔｅ（１９９２）认为Ｉ型花岗岩源区为未经风化的火

成岩，可能为下地壳和上地幔物质混合成因，Ｓ型花

岗岩源岩为沉积岩，一般来源于上地壳物质（泥质岩

为主）．相对于Ｓ型花岗岩，Ｉ型花岗岩是准铝质到

弱过铝质的岩石，Ａ／ＣＮＫ在０．６９～１．１０之间，具

有高 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 等特征（Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，

１９９２）．相对于典型的Ｉ型花岗岩，Ａ型花岗岩地球

化学上具有高碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、Ｆｅ／Ｍｇ、ＨＦＳＥ和

低ＣａＯ、Ｓｒ、Ｅｕ等特征（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９；

Ｃｏｌｌｉｎｓ犲狋犪犾．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，１９８７；Ｂｏｎｉｎ，

２００７）．Ｅｂｙ（１９９２）把Ａ型花岗岩分为Ａ１ 和Ａ２ 型

两类花岗岩，其中Ａ１ 型以其微量元素比值与洋岛

玄武岩相类似为特征，岩浆来源于地幔并产生于大

陆裂谷或地幔热柱、热点环境；Ａ２型的微量元素比

值与平均地壳及岛弧玄武岩相类似，其岩浆起源于

地壳或由岛弧岩浆派生，产生于碰撞后或造山期后

的张性构造环境．

矿物组成上，谢米斯台地区碱长花岗岩以不含

白云母等富铝矿物组合区别于Ｓ型花岗岩（邱检生

等，２０００），也不同于Ｍ型花岗岩（奥长花岗岩、偏铝

质斜长花岗岩）．主量元素组成上，明显不同于地壳

富铝风化沉积岩部分熔融形成的强过铝花岗岩，而

与Ａ型花岗岩（富碱且相对富钾，碱性系列）相似．

微量元素及稀土元素组成上，谢米斯台碱长花岗岩

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量为２６０．８０×１０－６，在（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）和Ｒｂ／Ｂａ（Ｚｒ＋

Ｃｅ＋Ｙ）图中（图９ａ，９ｂ）落入分异Ｉ型花岗岩区；哈

勒盖特希碱长花岗岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量为

６４０．６０×１０－６～７７５．５０×１０
－６，在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／

ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）和Ｒｂ／Ｂａ（Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ图

中（图９）落入Ａ型花岗岩区，在ＮｂＹＣｅ图解（图

９ｃ）中落入Ａ２ 型花岗岩区．综上分析，谢米斯台地

区碱长花岗岩共有２种类型：Ａ型花岗岩和分异Ⅰ

型花岗岩．

３．２　成岩构造环境

谢米斯台山发育安山岩－流纹岩火山岩组合及

霏细岩－花岗斑岩次火山岩组合，火山岩主要形成

于早古生代，东哈萨克斯坦波谢库尔－成吉斯火山

弧向东可能经西准噶尔北部的塔尔巴哈台山、谢米

斯台山，一直延到沙尔布尔提山．新厘定的西准噶尔

早古生代火山弧是洋壳向南俯冲形成的，其上发育

的火山岩源于地幔楔形区，有富集地幔（ＥＭＩ）混合，

并有少量新元古代壳源物质混入，晚古生代额尔齐

斯－斋桑洋向南俯冲，形成了萨吾尔火山弧（Ｓｈｅｎ

犲狋犪犾．，２０１２）．因此，在西准噶尔北部和东哈萨克斯

坦，古生代洋壳连续向南俯冲形成了２个平行的火

山弧（早古生代波谢库尔－成吉斯和晚古生代扎尔

玛－萨吾尔火山弧）（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｓｈｅｎ犲狋

犪犾．，２０１２）．

谢米斯台地区在奥陶纪－志留纪期间为活跃的

岛弧、弧前、弧后盆地的构造环境，而在志留－泥盆

之间的造山作用虽然使得本区的早古生代地层发生

强烈褶皱、变质作用，但其并未完全转化为稳定古陆

的一部分（何国琦和李茂松，２００１）．同时该地区蛇绿

混杂岩中岩石组合记录着蛇绿岩形成时期以及之后

部分岩块通过俯冲带循环到地幔深处（最大深度约

７０ｋｍ）并折返到地壳浅部的全过程（朱永峰等，

８５５
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图１０　Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构造判别

Ｆｉｇ．１０ Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ

ＯＲＧ．大洋脊花岗岩；ＷＰＧ．板内花岗岩；ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ｓｙｎ

ＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔＣＯＬＧ．后碰撞花岗岩；底图据Ｐｅａｒｃｅ犲狋

犪犾．（１９８４）

２００８）．谢米斯台地区Ａ型花岗岩与Ⅰ型花岗岩的

年龄与该区火山岩年龄相似（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２；王章棋等，２０１４），它们可能形成

于相似构造环境．哈勒盖特希碱长花岗岩为Ａ２ 型

花岗岩（图９ｃ），表明其形成于碰撞后或造山期后的

张性构造环境，在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）微量元素构造判别

中（图１０），谢米斯台岩体落入火山弧花岗岩区域，

哈勒盖特希岩体落入板内花岗岩区域，但是都可以

归入后碰撞花岗岩区域．这种特征反映出哈勒盖特

希岩体和谢米斯台岩体可能形成于后碰撞阶段的挤

压－伸展转变期．

３．３　源区性质及成岩过程

谢米斯台岩体与哈勒盖特希岩体均以正的

εＨｆ（狋）值（１２．４～１４．５）为特征（图６），平均值为

１３．６，对应的二阶段模式年龄为４９７～６０３Ｍａ，略大

于锆石形成年龄，狋ＤＭ２可能代表了波谢库尔－成吉

斯岛弧新元古代晚期至早古生代结晶基底从地幔分

离的年龄，二阶段模式年龄更能反映源区物质在地

壳中的平均存留年龄（吴福元等，２００７），表明源区物

质在地壳中存留时间较短（６２～１６７Ｍａ）．正的

εＨｆ（狋）值指示本区碱长花岗岩的源区具有亏损地幔

的性质，但如果碱长花岗岩是幔源基性岩浆直接的

分异产物，花岗岩的周围应有大量基性岩出露，而事

实上，西准噶尔地区很少发现与碱长花岗岩时空关

系密切的基性－超基性岩，当然也不排除基性岩浆

底侵作用的可能性（苏玉平等，２００６）．花岗岩的高

ＳｉＯ２（＞６９％）和低 ＭｇＯ（＜０．５０％）组成排除了其

直接由地幔演化而来的可能，结合野外观察到岩浆

混入的标志－暗色微粒包体发育（图３），表明源区

有地幔物质加入．因此，本区碱长花岗岩来源于年轻

地壳，是亏损地幔来的物质在地壳滞留一段时间后

的熔融产物，这一成岩模式得到了花岗岩年轻的同

位素模式年龄（４９７～６０３Ｍａ）的支持．西准噶尔盆

地基底的时代问题一直以来都受到人们的重视，花

岗岩高εＨｆ（狋）值和年轻亏损地幔模式年龄反映：准

噶尔盆地可能是以新元古代晚期至早古生代早期由

亏损地幔演化而来的洋壳和岛弧建造组成的年轻地

壳为主．

谢米斯台Ｉ型花岗岩和Ａ２型花岗岩的ＬｕＨｆ

同位素特征相似，均显示出这２类花岗岩具有幔源

特征，它们应为同源岩浆不同演化阶段的产物．Ａ２

型花岗岩具明显负铕异常，稀土元素ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

比值、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ相对较小，稀土总量较大，而Ｉ型花

岗岩负铕异常不明显，稀土元素ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比

值、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ较大，轻、重稀土分馏程度高于Ａ２型

花岗岩，同时稀土总量较小，这些差异反映了区内Ｉ

型花岗岩和Ａ２ 型花岗岩的成因不同．典型的大洋

中脊玄武岩的Ｍｇ＃为６０，所产生的岩浆 Ｍｇ＃远低

于６０，Ｒａｐｐ（１９９７）证明了玄武岩部分熔融产生的熔

体Ｍｇ＃＜４５，哈勒盖特希岩体 Ｍｇ＃值（１３～２１）低

于谢米斯台碱长花岗岩样品Ｍｇ＃值（４２），表明这２

个岩体的源岩可能为基性洋壳，岩浆形成受到地幔

楔的混染可能性较小，且２个岩体的形成过程存在

明显差异；哈勒盖特希岩体的Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ等元素的

含量明显低于谢米斯台岩体，显示了斜长石的分离

结晶趋势．

笔者认为，中志留世额尔齐斯－斋桑洋向南俯

冲至波谢库尔－成吉斯火山弧一带，俯冲板片与岛

弧底部岩石圈之间剪切带的物质发生变形、变质及

部分熔融作用，使由亏损地幔形成不久的年轻地壳

（由洋壳和岛弧组成）发生部分熔融形成的长英质岩

浆经进一步分离结晶作用形成分异Ｉ型花岗岩和高

温、缺水Ａ２型花岗岩（苏玉平等，２００６），Ａ２型花岗

岩较Ｉ型花岗岩分离结晶程度高．

４　结论

（１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示，谢

米斯台岩体岩浆结晶年龄为４２７．６±２．３Ｍａ，哈勒

盖特希岩体岩浆结晶年龄为４２８．６±２．５Ｍａ，二者

９５５
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成岩时代均为中志留世．

（２）西准噶尔基底可能是新元古代至早古生代

早期由亏损地幔演化来洋壳和岛弧建造组成的年

轻地壳．

（３）新疆西准噶尔谢米斯台山西段碱长花岗岩

岩石类型有２种：碱性弱过铝质Ａ２ 型花岗岩和碱

性弱过铝质分异Ｉ型花岗岩，它们可能形成于后碰

撞阶段的挤压－伸展转变期，是中志留世额尔齐

斯－斋桑洋壳向南俯冲至波谢库尔－成吉斯火山弧

底部，俯冲板片与岛弧底部岩石圈之间剪切带的物

质发生变形、变质及部分熔融作用，使得由亏损地幔

形成不久的年轻地壳（由洋壳和岛弧组成）发生部分

熔融形成的花岗闪长质岩浆经进一步分离结晶作用

形成分异Ｉ型花岗岩和高温、缺水Ａ２型花岗岩，Ａ２

型花岗岩较Ｉ型花岗岩分离结晶程度高．
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