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摘 要： 西准噶尔谢米斯台地区发育大量的古生代中酸性侵入体，是研究中亚造山带地壳增生作用的热点地区 .对谢米斯台西

段乌什加嘎衣提金矿床地区的侵入体进行了详细的岩石学、地球化学、锆石 U⁃Pb 年代学和 Hf同位素组成研究 .结果表明，该区

侵入体以二长岩和石英二长岩为主，锆石 U⁃Pb 年龄为 429~424 Ma，εHf（t）值为+11.7~+15.2，Hf同位素两阶段模式年龄 tDM2在

560 Ma左右 . 两类岩石地球化学特征相似，均属于高钾钙碱性−钾玄岩系列，富集 Rb、K、Zr和 Hf，亏损 Nb、Ta、P 和 Ti，具有 I型
花岗岩特征，指示大陆弧构造背景 .综合研究认为，谢米斯台西段中酸性侵入体形成于早古生代准噶尔−巴尔喀什洋向北俯冲过

程的火山弧构造背景，由新生镁铁质下地壳部分熔融形成，记录了玄武质洋内弧向大陆弧转变的地壳生长过程 .
关键词： 中酸性侵入体；谢米斯台火山弧；岩浆作用；西准噶尔；中亚造山带；地球化学 .
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Abstract: There are abundant Paleozoic intermediate⁃acid intrusive rocks in the Xiemisitai area, West Junggar, which is a hotspot 
for the study of crustal accretion of the Central Asian Orogenic Belt. In this study, detailed petrology, geochemistry, zircon U⁃Pb 
geochronology and Hf isotopic composition analysis were conducted for the intrusive rocks in the Wushijiagayiti gold deposit area 
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in the western section of Xiemisitai. The results show that the intrusive rocks mainly consist of monzonites and quartz monzonites, 
with zircon U⁃Pb ages ranging from 429 to 424 Ma, εHf(t) values ranging from +11.7 to +15.2, and Hf isotope model ages of tDM2 
of ca. 560 Ma. The monzonites and quartz monzonites have similar geochemical characteristics belonging to high⁃K calc⁃alkaline to 
shoshonitic series and are enriched in Rb, K, Zr and Hf, depleted Nb, Ta, P and Ti. All of them are typical of I⁃type granitoids 
and show continental arcaffinity. According to comprehensive research, it is inferred that the intermediate ⁃ acid intrusive rocks in 
the western section of the Xiemisitai area were derived from partial melting of young mafic lower crust in a volcanic arc setting 
during the northward subduction of the Junggar ⁃Balkhash Ocean in the early Paleozoic. They recorded the transformation from a 
basaltic intra⁃oceanic arc to a continental arc during crustal growth.
Key words: intermediate ⁃ acid intrusive rocks; Xiemisitai volcanic arc; magmatism; West Junggar; Central Asian Orogenic Belt; 
geochemistry.

0 引言  

中亚造山带是世界上最大的增生型造山带之

一（Windley et al.， 2007），是显生宙大陆地壳生长

的典型地区（Jahn et al.， 2004；Zhang et al.， 2018），

从新元古代到晚古生代，中亚造山带经历了长期且

复杂的洋壳俯冲、陆块增生、弧陆碰撞及碰撞后伸

展等构造演化过程（Windley et al.， 2007）. 西准噶

尔地区位于新疆北部，处于西伯利亚、哈萨克斯坦、

塔里木三大板块的交界处，由不同时期的岛弧、蛇

绿岩、洋岛、海山、增生楔、大洋高原及微陆块等地

质单元拼贴而成，是中亚造山带的重要组成部分

（Xiao et al.，2008）. 谢米斯台地区位于西准噶尔北

部，广泛出露古生代火山岩、火山碎屑岩及侵入岩

类，以中酸性岩浆活动最为强烈，是研究中亚造山

带结构和造山作用过程的热点地区（Xiao et al.， 
2015）.

西准噶尔北部的中酸性岩浆活动可以分为 3
期：（1）晚志留-早泥盆世（422~405 Ma； Chen et 
al.， 2010）；（2）晚泥盆-早石炭世（364~321 Ma； 
韩 宝 福 等 ， 2006； 尹 继 元 等 ， 2013； 舍 建 忠 等 ， 
2019）；（3）晚石炭-中二叠世（304~263 Ma； 韩宝

福等， 2006；童英等， 2010；尹继元等， 2013），之后

岩浆活动明显减弱（高睿等， 2013）. 晚志留-早泥

盆世以 A 型钾长花岗岩为主，另有少量闪长岩（Yin 
et al.， 2017），多 含 霓 石 、钠 角 闪 石 等 碱 性 矿 物

（Chen et al.， 2010； 陈家富等， 2010）；晚泥盆-早

石炭世主要为 I 型花岗闪长岩和钾长花岗岩，以及

少量闪长岩，普遍含有角闪石（Chen et al.， 2010； 
舍建忠等， 2019， 2023）；晚石炭-中二叠世包括闪

长岩、石英闪长岩、二长花岗岩及碱长花岗岩等，多

以独立的岩株或岩基产出，具有 A 型花岗岩类特

征，该期侵入体在西准噶尔地区最为发育（高睿等， 

2013）.
西准噶尔北部地区经历了奥陶 - 志留纪的

洋-陆俯冲及志留-泥盆纪的后造山作用等过程，

形成了不同构造背景下不同阶段的岩石组合，其间

岩浆活动频繁，为该地区多金属成矿提供了必要条

件，具有良好的成矿背景（陈家富， 2010），形成了以

布兰萨拉和乌什加嘎衣提金矿床为代表的石英脉

型和蚀变岩型金矿（杨文龙等， 2021）、莫阿特铜矿

（申萍等， 2010）、布拉特铜矿（王居里等， 2014）及

白杨河铍铀矿（王谋等， 2013）等多金属矿床 . 因此，

查明谢米斯台地区古生代所处的构造环境不仅可

以为了解西准噶尔北部古生代构造演化提供基础

资料，而且可为区内进一步开展找矿勘查工作提供

理论依据 . 乌什加嘎衣提金矿床位于谢米斯台山西

段地区，本文对该区出露的中酸性侵入体开展了详

细的岩石学、地球化学、锆石 U⁃Pb 年代学及 Lu⁃Hf
同位素特征研究，对其形成时代、岩石成因、构造背

景及地质意义等进行了全面的探讨 .

1 地质背景  

西准噶尔地区位于中亚造山带西南缘，地处阿

尔泰山以南，天山以北，西与哈萨克斯坦毗邻，东南

邻接准噶尔盆地（图 1a、1b），是中亚古生代俯冲-
增生复合造山带的重要组成部分（张元元和郭召

杰， 2010；李玉芹等， 2015），主要由一系列增生杂

岩、古生代岩浆弧及蛇绿岩等构成（Choulet et al.，
2012； 杨高学等， 2024）. 区内主要发育奥陶纪以来

的地层，尚未发现统一的前寒武纪基底（Liu et al.， 
2019； 舍建忠等， 2023）. 根据物质组成、构造特征

及演化历史的差异，西准噶尔地区以谢米斯台断裂

为界划分为南、北两部分（图 1c）：北部以近东西向

构造为主（Xiao et al.， 2008），包括萨吾尔断裂、塔
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尔巴哈台断裂、洪古勒楞断裂及谢米斯台断裂；南

部主要为北东向构造，包括达拉布特断裂、哈图断

裂、玛依勒断裂及巴尔雷克断裂，这些断裂构造控

制着区内侵入岩和蛇绿岩的分布 . 西准噶尔地区发

育有多条不同时代的蛇绿岩带，如唐巴勒、玛依勒、

巴尔雷克、达尔布特及白碱滩等，这些蛇绿岩主要

沿着近东西向和北东向的走滑断裂分布，形态复

杂，多发生变形，且被构造强烈改造（何国琦等， 
2007； 张元元和郭召杰， 2010；杨高学等， 2023， 
2024）.

西准噶尔北部分布着两条近东西向展布的火

山弧，自北向南依次为早石炭世扎尔玛-萨吾尔火

山弧和晚志留-早泥盆世博什库尔-成吉斯火山

弧，二者以奥陶纪库吉拜-和布克赛尔-洪古勒楞

蛇绿岩带为界（Xiao et al.， 2008； 陈家富等， 2010； 
Chen et al.， 2010； 韩宝福等， 2010； 张元元和郭召

杰 ， 2010； 申 萍 等 ， 2015； 王 敏 等 ， 2018； 图 1b、
1c）. 扎尔玛-萨吾尔弧主要发育泥盆纪沉积岩、中

酸性火山岩及早石炭世火山岩和火山碎屑岩等（朱

永峰和徐新， 2006； Chen et al.， 2010），并伴有少量

早古生代火山碎屑岩及二叠纪双峰式火山岩（陈家

富等， 2010），是额尔齐斯-斋桑洋在晚泥盆-早石

炭世向南俯冲的产物（Windley et al.， 2007； Chen 
et al.， 2010）；博什库尔-成吉斯弧主要以中奥陶-
早泥盆世火山岩、火山碎屑岩及沉积岩为主，并出

露晚志留-早泥盆世中基性侵入岩及 A 型花岗岩

等（陈家富等， 2010； Chen et al.， 2010），形成于早

古 生 代 准 噶 尔 - 巴 尔 喀 什 洋 的 北 向 俯 冲（De⁃
gtyarev， 2011； Yang et al.， 2014； Chen et al.， 
2015；Choulet et al.， 2016）或额尔齐斯-斋桑洋的

南向俯冲（Shen et al.， 2012a； 杨钢等， 2015； 杨维

等， 2015； Yin et al.， 2017）.
谢米斯台山位于西准噶尔北部地区，呈近东西

向展布（图 1c），属于早古生代博什库尔-成吉斯火

山弧在中国境内的东延部分（陈家富等， 2010；申萍

等 ， 2010， 2015； Shen et al.， 2012a； 王 敏 等 ， 
2018）. 区内出露地层主要为下志留统谢米斯台组

（S1⁃4x），由中国地质大学（武汉）王国灿等进行 1∶25
万铁厂沟幅（L45C002001）区域地质调查时创名（原

1∶20 万乌尔禾幅区调将其划归为中泥盆统呼吉尔

斯特组），该组地层主要为一套巨厚的杂色火山岩

夹少量火山碎屑岩，其中火山岩以安山岩、英安岩

及流纹岩为主，火山碎屑岩包括火山角砾岩、角砾

凝灰岩、凝灰岩及凝灰质粉砂岩等 .
谢米斯台地区中酸性侵入岩分布广泛，普遍侵

入谢米斯台组火山岩及火山碎屑岩地层中，其形成

时代主体为晚志留-早泥盆世（Chen et al.， 2010； 
Yin et al.， 2017； 杨钢等， 2015； 王敏等， 2018； 王
居里等， 2019； 图 2）. Wang et al.（2017）在谢米斯台

中部采集的伊尼萨拉花岗闪长岩的年龄为 452.0±
1.9 Ma，是谢米斯台地区所报道过的最古老的酸性

岩浆岩；Chen et al.（2010， 2015）在谢米斯台地区晚

志留世的中酸性岩浆岩中发现了多颗年龄为 450~
440 Ma 的继承锆石 . 目前对于这些古生代中酸性火

山岩及侵入岩的构造背景尚存在较多争议，一种观

点认为谢米斯台西段中晚志留世花岗岩形成于后

碰 撞 阶 段（Chen et al.， 2010， 2015； 杨 钢 等 ， 
2015）；另有学者研究表明谢米斯台地区晚志留-
早泥盆世火山岩及侵入岩的地球化学组成普遍具

有俯冲带岩浆岩特征，认为该时期仍处于俯冲阶段

的岩浆弧构造背景（Shen et al.， 2012a； Yang et al. 
2014； Yin et al.， 2017）. 区内断裂构造十分发育，包

括近东西向、北东向和北西向多期次活动（王敏等， 
2018），谢米斯台山南、北坡断裂之间发育多条北东

向和北西向的次级断裂，多为压性断裂和压扭性断

裂，控制着区内火山岩和侵入岩的展布 .

2 岩体地质概况及岩石学特征  

2.1　岩体地质概况　

乌什加嘎衣提金矿床位于西准噶尔北部谢米

斯台山西段地区（图 2），本研究对该地区出露的中

酸性侵入体进行了系统采样（图 3）. 乌什加嘎衣提

中酸性侵入体整体呈近东西向展布，分布范围约 22 
km2，多呈岩株、岩枝、岩脉等侵入谢米斯台组火山

岩与火山碎屑岩地层中，倾向介于 330°~345°之间，

倾角约 65°~80°，与围岩呈侵入接触关系（图 4a）. 岩
体呈肉红色或黄褐色，岩性主要包括二长岩和石英

二长岩，广泛发育张性裂隙，后期硅质流体多沿裂

隙灌入形成石英脉（图 4b）. 岩石普遍发生绿泥石

化、绿帘石化及绢云母化等后期蚀变 .
2.2　岩石学特征　

二长岩多呈灰褐色，具有典型的二长结构（即

斜长石自形程度高于钾长石，自形板、柱状斜长石

被半自形-他形钾长石包裹）、块状构造 . 主要矿物

组成为：斜长石 35%~45%、钾长石 35%~45%、石

英低于 5%、黑云母 2%~3%，另有少量的磁铁矿、
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锆石、磷灰石、榍石等副矿物~1%（图 4c、4d）. 斜长

石呈自形板柱状，粒径 0.1~0.5 mm，多发生绿泥石

化；钾长石呈半自形柱状或它形不规则状，粒径

0.1~0.2 mm；石 英 为 不 规 则 粒 状 ，粒 径 0.1~0.2 
mm；黑云母呈半自形板片状，粒径 0.1~0.2 mm，绿

泥石化显著 .
石英二长岩多呈棕褐色，具有典型的二长结

构、块状构造 . 斜长石和钾长石含量大致相当，主要

矿物组成为：斜长石 35%~40%，自形板柱状，粒径

0.2~0.5 mm，多绿泥石化；钾长石 35~40%，半自形

柱状或它形，粒径 0.1~0.3 mm，表面多黏土化呈暗

褐色；石英含量较二长岩明显升高，约 10%~15%，

呈不规则状，粒径 0.2~0.5 mm；黑云母 2%~3%，半

自形板片状，粒径 0.1~0.2 mm，多发生绿泥石化；另

有少量磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石等副矿物~1%
（图 4e、4f）.

图 1　中亚造山带构造分区简图（a）、西准噶尔及邻区构造分区简图（b）和西准噶尔地区地质简图（c）
Fig.1　Simplified tectonic framework map of the Central Asian Orogenic Belt (a) and West Junggar (b) and geological map of the 

West Junggar Region (c)
a. 据 Yin et al.（2017）；Zhang et al.（2018）；Chen et al.（2019）修改；b. 据 Yin et al.（2017）；Chen et al.（2019）修改；c. 据 Shen et al.（2012b）；Yin 
et al.（2017）；Zhang et al.（2018）；Chen et al.（2019）修改
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3 分析方法  

全岩主量元素测试在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室（GPMR）X 射线

荧光光谱仪（XRF）实验室完成 . 将样品制备成 200
目以下岩石粉末，与复合助熔剂（Li2B4O7∶LiBO2=
12∶22）充分混合后置于高频熔样炉中加热熔融制

成饼状玻璃片（直径约 34 mm），用 XRF⁃1800 顺序

扫描型 X 射线荧光光谱仪对玻璃片进行全岩主量

元素含量测试，并采用国际标样 GBW07103（花岗

岩）和 GBW07111（花岗闪长岩）监控数据质量，测

试条件：电压=40 kV、电流=70 mA，用标准曲线法

对数据进行定量校准，分析误差低于 3%.
全岩微量元素测试在河北省诚信地质检测技

术有限公司完成，将所制备 200 目以下岩石粉末用

酸溶法进行处理后用 Agilent 7500e 等离子体质谱

仪（ICP⁃MS）进行全岩微量元素含量分析测试，处

理过程均在超净室内完成，采用 AGV⁃2、BHVO⁃2、
BCR⁃2 及 RGM⁃2 四种国际标样监控数据质量，分析

精度优于 5%.
用于锆石年代学分析的岩石样品在河北省诚

信地质检测技术有限公司进行锆石分选及制靶，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）场发射扫描电镜（SEM）实验室

进行锆石阴极发光（CL）显微拍摄，以详细观察锆石

内部结构 . 锆石微量元素含量测试及 U⁃Pb 年代学

分析在河北省诚信地质检测技术有限公司利用激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA⁃ICP⁃MS）完

成 . 仪器由美国 NewWave 公司生产的准分子激光

器（型号为 NWR193；波长=193 nm）和德国 Analyt⁃
ik Jena AG 公司设计的 PlasmaQuant MS elite 四级

杆质谱组成 . 激光剥蚀束斑直径=32 μm、剥蚀深度

=20~40 μm、频率=13 Hz；采样方式为单点剥蚀，

以氦气作剥蚀物质载气，用人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质 NIST SRM610 进行仪器最佳化 . 采用

跳峰方式采集数据，单点停留时间设定为 15 ms. 每
测试 5 个样品交替测试两次 Plesovice（Sláma et al.， 
2008）和 Qinghu（Li et al.， 2013）标样，背景采集时

间为 30 s，信号采集时间为 30 s. 以 Plesovice 为外标

进行 U⁃Th⁃Pb 同位素分馏效应和仪器漂移校正，以

Qinghu 标样对仪器状态进行监控 . 数据采用 GLIT⁃
TER（ver4.0）程序处理，各样品的加权平均年龄计

算及谐和图绘制采用 Isoplot4.15 完成 .
锆石Lu⁃Hf同位素分析在河北省廊坊诚信地质检

测有限公司完成，测试点位与 U⁃Pb 定年点位相同或

相近，所使用的仪器为 Neptune Plus多接收电感耦合

等离子体质谱仪（MC⁃ICP⁃MS），配备有 New Wave 
UP21激光剥蚀系统，激光剥蚀束斑直径为 44 μm，剥

蚀脉冲频率=8 Hz，剥蚀时间=27 s，剥蚀能量密度=
6 J/cm2，具体测试流程及干扰校正见 Wu et al.（2006）. 

图 2　西准噶尔北部谢米斯台地区地质简图

Fig.2　Simplified geological map of the Xiemisitai area in northern West Junggar
据 Shen et al.（2012a）；Yin et al.（2017）；Chen et al.（2019）修改； 图中年龄数据来源：（1）杨钢等（2015）；（2）Chen et al.（2019）；（3）Wang et al.
（2017）；（4）Chen et al.（2010）；（5）Yin et al.（2017）；（6）Yin et al.（2018）；（7）王敏等（2018）；（8）Yin et al.， 2017；（9）Du et al.（2019）；（10）Yang 
et al.（2019）；（11）都厚远和陈家富（2017）；（12）Zhao and He（2013）
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εHf（t）计算是基于球粒陨石的 176Hf/177Hf值（0.282 772）
和 176Lu/177Hf值（0.033 2），tDM1计算参考现今亏损地幔

值（176Hf /177Hf=0.283 25、176Lu/177Hf=0.038 40），tDM2

计算采用的平均地壳 176Lu/177Hf值为 0.015. 数据详细

处理方法见 Yuan et al.（2008）.

4 分析结果  

4.1　全岩地球化学特征　

全岩主微量分析结果见附表 1. 二长岩的 SiO2含

量为 56.42%~62.71%，全碱（Na2O+K2O）含量为

6.53%~7.28%，K2O/Na2O=0.71~1.76，Al2O3 含量

14.80%~16.58%，MgO 含量 2.01%~3.29%，TFeO/
MgO=2.18~2.60，P2O5含量 0.20%~0.36%，TiO2含

量 0.60%~0.79%，CaO 含量 2.96%~4.81%；石英二

长岩的 SiO2和全碱含量较二长岩明显增加，SiO2=
63.51%~68.95%，（Na2O+K2O）=7.53%~8.77%，

K2O/Na2O=1.18~2.80，Al2O3含量 13.61%~15.44%，

MgO 含量 1.03%~1.71%，TFeO/MgO=2.27~3.51，
P2O5含量 0.11%~0.23%，TiO2含量 0.34%~0.56%，

CaO 含量 1.25%~3.13%. 两类岩石主量元素特征整

体一致，均具有较高的SiO2和Al2O3含量及较低的MgO、

P2O5、TiO2和 CaO 含量，并表现出随着酸性程度增加

钾含量升高而钠含量降低的趋势 . 在SiO2⁃（Na2O+K2O）
图解中，样品主要落在亚碱性系列的二长岩和石英二

长岩区域（图 5a），与岩相观察结果一致；在 SiO2⁃K2O
图解中显示出高钾钙碱性系列-钾玄岩系列的特征

（图 5b）.
样品相对富集 Rb、K 等大离子亲石元素（LI⁃

LE）及 Zr 和 Hf，相对亏损 Nb、Ta、P 和 Ti元素，部分

图 3　西准噶尔北部谢米斯台西段乌什加嘎衣提地区地质简图及采样位置

Fig.3　Simplified geological map of Wushijiagayiti area in western Xiemisitai area of northern West Junggar and sampling location
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样品亏损 Sr元素 . 微量元素原始地幔标准化蛛网图

显示，二长岩与石英二长岩具有相似的微量元素分

布特征（图 5c），显示出同源演化的特点 . 样品的稀

土 元 素 总 量（ΣREE）变 化 不 大 ，ΣREE=103×
10-6~181×10-6. 稀土元素球粒陨石标准化分布模

式为右倾型（图 5d），轻、重稀土分馏明显，相对富集

轻稀土、亏损重稀土，（La/Yb）N=6.07~10.94. 重稀

土弱分馏，（Gd/Yb）N=1.15~1.94. 所有样品均表现

出相同的变化趋势，可能为同一岩浆源区演化的产

物 . 二长岩 Eu/Eu* =0.87~1.04，平均 0.92，显示弱

的 Eu 负异常；石英二长岩 Eu/Eu* =0.56~0.94，平
均 0.75，Eu 负异常较为明显，说明岩浆演化过程中

发生了斜长石的分离结晶作用 . 样品微量元素分布

特征与谢米斯台地区中-晚志留世 I 型花岗岩高度

一致，而与 A 型花岗岩（Eu 强烈负异常、“右倾海鸥

型”稀土配分曲线特征及高度亏损 Ba、Sr、P 和 Ti）
区别明显（图 5c、5d）.
4.2　锆石 U⁃PbU⁃Pb年代学　

选择 4 件二长岩和 3 件石英二长岩样品分别进

行锆石 U⁃Pb 年代学测试分析，分析结果见附表 2. 

二长岩的锆石颗粒自形程度较高，晶棱平直，呈长

柱状或短柱状产出，长约 70~300 μm，长宽比约为

1∶1~3∶1，晶面整洁光滑无裂纹，内部不含明显包裹

体，发育明显的震荡环带（图 6a~6c）. 锆石 Th/U 值

变化范围介于 0.6~1.8 之间，显示出典型岩浆成因

锆石（Th/U>0.4）特征（吴元保和郑永飞， 2004），

其 U⁃Pb 定年结果可代表岩浆结晶年龄 . 石英二长

岩的锆石颗粒呈短柱状，长约 60~150 μm，宽约

50~120 μm，边界清晰平直，无明显包裹体，震荡环

带结构清晰（图 6d、6e），Th/U 值为 0.4~11.6，属于

典型的岩浆成因锆石 .
样品的 206Pb/238U 年龄数据点均集中分布在谐

和线上，4 件二长岩样品给出的加权平均年龄分别

为 426±2 Ma（KYL302 ⁃ 1，MSWD=1.6，图 7a）、

427±4 Ma（KYL304⁃1，MSWD=4.1，图 7b）、429±
3 Ma（KYL502⁃1，MSWD=4.1，图 7c）、424±3 Ma
（KYL505⁃1，MSWD=2.8，图 7d）. 3 件石英二长岩

样 品 给 出 的 加 权 平 均 年 龄 分 别 为 424±5 Ma
（KYL402 ⁃ 1，MSWD=14.0，图 7e）、428±3 Ma
（KYL602 ⁃ 1，MSWD=2.6，图 7f）、425±4 Ma

图 4　乌什加嘎衣提地区二长岩、石英二长岩野外及镜下特征

Fig.4　Field and microscopic characteristics of monzonites and quartz monzonites in the Wushijiagayiti area
a. 二长岩侵入谢米斯台组安山岩；b. 石英脉沿裂隙灌入石英二长岩；c， d. 二长岩（KYL302⁃1）显微镜下照片；e， f. 石英二长岩（KYL704⁃1）显

微镜下照片；c， e为单偏光拍摄，d， f为正交偏光拍摄；Pl. 斜长石；Kfs. 钾长石；Qz. 石英；Chl. 绿泥石；Mag. 磁铁矿
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（KYL704⁃1，MSWD=3.7，图 7g）. 因此，乌什加嘎

衣提地区二长岩侵位时代为 429~424 Ma，峰值为

427 Ma（图 7h）；石英二长岩侵位时代为 428~424 
Ma，峰值为 426 Ma（图 7i），两者时代基本一致，指

示为同一期岩浆活动的产物 .
4.3　锆石 Lu-HfLu-Hf同位素特征　

锆石 Lu⁃Hf同位素分析结果见附表 3. 样品的锆

石 176Lu/177Hf 值为 0.000 419~0.002 795，平均值为

0.001 177，大部分小于 0.002，表明锆石形成后具有

很低的放射性成因 Hf 积累（杨进辉等， 2006），可以

忽 略 锆 石 形 成 后 由 176Lu 衰 变 形 成 的 放 射 性 成

因 176Hf，因而所测 176Hf/177Hf值可以代表锆石结晶时

岩浆体系的 Hf同位素组成（吴福元等， 2007）.
二长岩与石英二长岩样品的 Hf 同位素组成相

近，表明二者源区基本相同 . 其 176Hf/177Hf=0.252 
845~0.282 952，加 权 平 均 值 为 0.282 895±0.000 
011；εHf（t）均为正值且变化范围较窄，介于+11.7~
+15.2 之间（图 8a），平均值为+13.4；对应的两阶段

Hf 同位素模式年龄 tDM2平均为 561 Ma，在频率分布

直方图（图 8b）中，tDM2 峰值为 564 Ma. 正的 εHf（t）值

及相对年轻的 tDM2指示源区为亏损地幔或由亏损地

幔而来的新生下地壳（Bonin， 2007）.

5 讨论  

5.1　岩石成因类型　

花岗岩类根据源区和成分特征可划分为 I、S、

M、A 型 4 类（White， 1979； Chappell and White， 
1992， 2001； Bonin， 2007）. 对于 SiO2 含量在 57%
以上的岩石，据 10 000Ga/Al⁃Nb 和（Zr+Ce+Nb+
Y）⁃（Na2O+K2O）/CaO 图解（图 9a、9b），样品点均

落入 I、S、M 型花岗岩范围内，而明显区别于 A 型花

岗岩 . 岩石的 CaO、Na2O 及 Sr 含量相对较高，属于

准铝质~弱过铝质岩石［铝饱和指数（ASI）=0.91~
1.09）］，且随着分离结晶作用的进行，P2O5在熔体中

的含量逐渐减少至极低水平（图 9c），与 I 型花岗质

岩浆具有相似的演化趋势；此外，I 型与 S 型花岗岩

中 Th 和 Y 等元素含量在岩浆演化过程中表现出截

图 5　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体 SiO2⁃（Na2O+K2O）（a）、SiO2⁃K2O（b）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（c）和稀土元

素球粒陨石标准化配分曲线图（d）
Fig.5　SiO2⁃(Na2O+K2O) (a) and SiO2⁃K2O (b)diagrams,Primitive mantle⁃normalized trace element patterns (c)andChondrite⁃nor⁃

malized REE patterns (d) of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijiagayitiarea
429~407 Ma 谢米斯台地区 I 型和 A 型花岗岩主、微量数据来源于 Chen et al.（2015， 2019）；杨钢等（2015）；Yin et al.（2017，2018）；王敏等

（2018）；Zhang et al.（2018）（下文同）；原始地幔及球粒陨石标准化值据 McDonough and Sun（1995）
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然不同的变化（Chappell， 1999），在 Rb⁃Th 图解中，

样品均与 I 型花岗岩特征相似（图 9d）. 一般认为，I
型花岗岩主要来源于未经风化的岩浆岩或正变质

岩（White， 1979），关于其成因，目前主要有 3 种观

点：幔源岩浆结晶分异（如 Moyen et al.， 2017）、镁

铁质下地壳熔融（如 Yu et al.， 2017）及壳源与幔源

岩浆混合（如韩宝福等， 2006； Chen et al.， 2010， 
2019）. 乌什加嘎衣提地区侵入体的锆石 εHf（t）均为

正值（+11.7~ +15.2），在年龄 ⁃εHf（t）图中（图 8a），

样品点均落在亏损地幔与球粒陨石演化线之间，且

靠近亏损地幔线，说明该岩体源于幔源岩浆结晶分

异或由亏损地幔而来的新生镁铁质下地壳重熔

（Bonin， 2007）.
实验岩石学证明，地幔橄榄岩部分熔融只能形

成玄武质熔体，花岗质熔体不可能由地幔橄榄岩直

接部分熔融产生（Wyllie，1984）；镁铁质乃至长英质

地壳部分熔融或玄武质岩浆结晶分异可以产生花

岗质岩浆，但只有大量的玄武质岩浆结晶分异才能

形成少量的花岗质熔体，且一般有大量的基性-超

基 性 岩 作 为 配 套 的 共 生 岩 石 组 合（郑 永 飞 等 ， 
2015）. 此外，幔源岩浆分异形成的花岗岩岩性一般

为斜长花岗岩或英云闪长岩，且成分上 K2O 含量较

低（多小于 2%）（王中刚， 1994）. 再者，Mg#值也是

区分幔源和壳源熔体的有效参数，无论熔融程度如

何，源自镁铁质（或长英质）下地壳的熔体始终具有

较低的 Mg#值（<40），而高 Mg#值（>40）的情况只

有在地幔成分参与的条件下才能实现（Rapp and 
Watson， 1995）. 乌什加嘎衣提中酸性侵入体以二长

岩和石英二长岩为主，侵入地层主要为志留系谢米

斯台组，该组岩性以中酸性火山岩及次火山岩为

主，周围没有与之匹配的大量镁铁质岩堆积，且岩

石 具 有 高 SiO2 和 低 MgO 含 量 ，K2O 含 量 较 高

（2.71%~6.46%，平 均 4.50%），Mg# 值 普 遍 偏 低

（34~45），这些特征均指示该岩体不属于幔源分异

型或有幔源岩浆的参与，而是由亏损地幔而来的新

生镁铁质下地壳重熔形成 .
样品的 Ce/Pb 和 Nb/Ta 的平均值分别为 3.15

和 14.52，接 近 地 壳 平 均 值（Ce/Pb=3.9，Rudnick 
and Gao， 2003； Nb/Ta=11~13，Barth et al.， 
2000）而显著区别于幔源岩浆值（Ce/Pb=27，Hof⁃
mann et al.， 1986； Nb/Ta=16~19，Green， 1995）；

同时，岩石的 Rb/Sr 平均值为 0.49、Rb/Ba 平均值为

图 6　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体锆石 CL 图像、测点位置、U⁃Pb 年龄及 εHf(t)值
Fig.6　Zircon CL graphics, points location, U⁃Pb ages and εHf(t) values of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijiagayiti area

图中白色圆圈和黄色圆圈分别代表 U⁃Pb 和 Lu⁃Hf同位素分析点位
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0.21，也都远高于原始地幔值（Rb/Sr=0.029、Rb/
Ba=0.008）. 其锆石 Hf 同位素模式年龄 tDM2 在 560 

Ma 左右，为新元古代末期，说明源区物质在地壳中

的存留时间较短，指示岩浆源区为新生地壳而非古

图 7　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体锆石 U⁃Pb 谐和年龄及频率分布直方图

Fig.7　Zircon U⁃Pb concordia ages and frequency distribution histograms of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijia⁃
gayiti area

图 8　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体年龄⁃εHf(t)图（a）和 tDM2频率分布直方图（b）
Fig.8　Age⁃εHf(t) diagram (a) and tDM2 frequency distribution histogram (b) of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijia⁃

gayiti area
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老地壳（吴福元等， 2007）. 在 Y⁃Nb 和 La⁃La/Sm 图

解中，乌什加嘎衣提中酸性侵入体均表现出以部分

熔融为主的岩浆演化趋势（图 10a、10b）. 据源区判

别图解可以看出，研究区中酸性侵入岩岩浆主要为

角闪岩脱水熔融的产物（图 10c、10d）.
5.2　岩浆源区特征与岩浆演化　

根据全岩微量元素含量及 Profeta et al.（2015）
给出的经验公式可以计算岩浆形成时的地壳厚度

（dm），即：dm=21.277 ln［1.020 4（La/Yb）N］. 计算可

得乌什加嘎衣提二长岩与石英二长岩的岩浆形成

深度较为均一，总体约 39~51 km，平均 47 km（图

11a）. 根据前人已发表数据，谢米斯台地区 429~
407 Ma 的 I 型花岗岩形成深度计算结果为 43~59 
km、A 型花岗岩为 9~47 km，A 型花岗岩形成深度

明显较 I 型浅，与该类岩石多形成于低压条件下地

壳伸展减薄的构造背景一致 .
锆石饱和温度（TZr）可以有效反映岩浆的形成

温度，对于花岗岩质岩石来说，其岩浆的物理化学

成分和性质能够使锆石在熔体中达到饱和状态，因

而可以利用锆石饱和温度计进行岩浆形成温度估

算 . TZr 可以由全岩成分及前人（Watson and Harri⁃
son， 1983； Miller et al.， 2003）给出的经验公式计

算 得 到 ，即 ：TZr=12 900/［2.95+0.85M+ln（496 
000/Zrmelt）］. 其中 M 是指锆石溶解度依赖于熔体

SiO2 及 过 铝 质 程 度 的 成 分 因 子［M=（Na+K+
2Ca）/（Al·Si），均为阳离子分数］. 岩浆形成温度也

可以指示花岗岩类的成因类型（King et al.， 1997； 
Xu et al.， 2024）. 根据上述公式计算出乌什加嘎衣

提 石 英 二 长 岩 的 TZr 约 为 772~822 ℃ ，平 均 为

795 ℃；谢米斯台地区 429~407 Ma 的 I 型花岗岩 TZr

为 700~820 ℃、A 型花岗岩 TZr为 709~990 ℃. 岩石

的 TZr与谢米斯台地区同时期 I 型花岗岩较为一致，

均接近于 King et al.（1997）给出的高分异 I 型花岗

岩的形成温度 764 ℃（Li et al.， 2024）；而 A 型花岗

图 9　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体 10 000Ga/Al⁃Nb（a）、Zr+Ce+Nb+Y⁃（Na2O+K2O）/CaO（b）、

Fig.9　10 000Ga/Al⁃Nb (a)、Zr+Ce+Nb+Y⁃(Na2O+K2O)/CaO (b)、SiO2 ⁃P2O5(c) and Rb⁃Th(d) diagrams of the intermediate⁃
acid intrusive rocks in the Wushijiagayiti area

SiO2⁃P2O5（c）及 Rb⁃Th（d）图解 a，b. 据 Whalen et al.（1987）；c，d.据 Chappell（1999）；Chappell and White（1992，2001）
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岩 TZr则普遍偏高（图 11b）. TZr与岩浆类型和形成环

境密切相关，A 型花岗岩的形成通常与幔源岩浆相

关，多形成于高温（800~900 ℃）、低压（~1.0 GPa）
的 张 性 构 造 背 景 下（杨 钢 等 ， 2015；Yin et al.， 
2017， 2024），具有比高分异 I 型花岗岩更高的成岩

温度（舍建忠等， 2023）.
岩 石 的 全 岩 主 量 元 素 中 TiO2、Al2O5、FeOT、

MnO、MgO、P2O5与 SiO2均呈明显的负相关关系（图

12），指示岩石在成岩之前经历了连续的分离结晶

作用 . 微量元素中富集 Rb 和 K，亏损 Eu、Ba、P、Ti
及 Sr 等元素 . 由于长石对 Sr、Eu、Ba 具有较高的分

配系数，因此这 3 种元素的亏损及元素间的相关性

说明长石可能是主要的分离相（图 13a、13b）. Eu 的

负异常及 Sr 亏损指示斜长石的分离结晶；钾长石的

分离结晶会导致岩浆富集 Rb、K 而亏损 Sr、Eu、Ba；
Zr、P 和 Ti的亏损分别与锆石、磷灰石及钛铁氧化物

（如榍石）等的结晶分异有关；因此，该岩浆可能经

历了斜长石、钾长石、锆石、磷灰石及榍石等矿物的

分离结晶作用，这与岩相学特征较为一致 .
综上，乌什加嘎衣提中酸性侵入体的岩浆源于

约 39~51 km 处的下地壳，由角闪岩相发生部分熔

融形成，岩浆形成温度约 772~822 ℃，在演化过程

中经历了斜长石、钾长石、锆石、磷灰石及榍石等矿

物的分离结晶作用 .
5.3　构造背景与地质意义　

对于西准噶尔北部地区古生代中期所处的构

造环境，一直存在较多争议，包括后碰撞（Chen et 

al.， 2010， 2015；杨钢等， 2015）、洋内弧（Yang et 

al.， 2014）和洋脊俯冲（Yin et al.， 2017； Zhang et 

al.， 2018）等 . 谢米斯台西段中志留世乌什加嘎衣

提中酸性侵入体明显富集 Rb、K 等大离子亲石元素

（LILE）及 Zr、Hf 等高场强元素（HFSE），相对亏损

Nb、Ta、P 和 Ti 元素，与谢米斯台地区广布的晚志

留-早泥盆世火山岩、次火山岩及中酸性侵入岩特

图 10　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体 Y⁃Nb（a）、La⁃La/Sm（b）及源区判别（c, d）图解

Fig.10　Y⁃Nb (a)、La⁃La/Sm (b) and Source discrimination (c, d) diagrams of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijia⁃
gayiti area

PM. 部分熔融；FC. 分离结晶；c， d. 据 Patiño Douce（1999）；Kaygusuz et al.（2010）
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图 11　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体（La/Yb）N⁃岩浆形成深度（dm）（a）和石英二长岩 Zr⁃锆石饱和温度（TZr）（b）图解

Fig.11　(La/Yb)N ⁃Formation Depth of Magma (dm) diagram of the intermediate ⁃acid intrusive rocks (a) and Zr ⁃Zircon saturation 
temperature (TZr) diagram of quartz monzonites(b) in the Wushijiagayiti area

图 12　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体主量元素哈克图解

Fig.12　Harker diagrams of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijiagayiti area
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征一致（孟磊等， 2010； Shen et al.， 2012a； Yang et 

al.， 2014；杨钢等， 2015； Yin et al.， 2017， 2024； 王
敏等， 2018； Zhang et al.， 2018； 舍建忠等， 2019），

均显示出俯冲期弧岩浆岩特征 . 岩石普遍低 Sr/Y
（平均为 20.34）及（La/Yb）N（平均为 8.88），具有典

型俯冲带岛弧岩浆岩特征，明显不同于埃达克质岩

石高 Sr，低 Y、Yb 及高 Sr/Y 的特点（Defant et al.， 
1991）. 在构造背景判别图解（图 14a、14b）中，样品

点几乎全部落于现代大陆弧环境中（Pearce et al.， 
1984； Wang et al.， 2024）.

大洋板块俯冲到大洋板块之下形成洋内弧，火

山岩多以玄武岩为主，含少量安山岩；而大洋板块

俯冲到大陆板块之下形成的陆缘弧，火山岩则主要

为安山岩、英安岩及流纹岩，含少量玄武岩（郑永飞

等， 2015）. 谢米斯台地区火山岩以中酸性安山岩、

英安岩及流纹岩为主，玄武岩分布较少，符合陆缘

弧火山岩特征 . 此外，陆缘弧与洋内弧最大的区别

在于俯冲上盘是具有厚大陆地壳的大陆边缘，导致

近大陆一侧有更多陆壳物质加入，此外，厚的陆壳

可以提供更大的容纳空间，导致中酸性侵入岩类大

量出现；西准噶尔地区地震剖面显示，其地壳厚度

约 40~46 km，周边造山带地壳厚约 50~56 km，远

厚于洋壳平均厚度（6.5~9.0 km）及其岛弧杂岩体

厚 度（20~30 km）（Wang et al.， 2004； Liu et al.， 
2007）. 综上，谢米斯台地区在中志留-早泥盆世应

属于俯冲背景下的陆缘弧构造环境 .

图 14　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体构造判别图解

Fig.14　Tectonic discrimination diagrams of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijiagayiti area
VAG（volcanic arc granites）. 火山弧花岗岩；WPG（within⁃plate granites）. 板内花岗岩；ORG（ocean ridge granites）. 洋脊花岗岩；Syn⁃COLG
（syn⁃collision granites）. 同碰撞花岗岩； 据 Pearce et al.（1984）；Wang et al.（2024）

图 13　乌什加嘎衣提地区中酸性侵入体 Sr⁃Rb/Sr（a）和 Sr⁃Ba（b）图解

Fig.13　Sr⁃Rb/Sr(a) and Sr⁃Ba(b) diagrams of the intermediate⁃acid intrusive rocks in the Wushijiagayiti area
据 Liu et al.（2013）
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对于西准噶尔北部古生代博什库尔-成吉斯

火山弧的成因，有学者认为其可能形成于准噶尔-
巴尔喀什洋的北向俯冲（Degtyarev， 2011； Yang et 

al.， 2014； Chen et al.， 2015； Choulet et al.， 2016）
或 额 尔 齐 斯 - 斋 桑 洋 的 南 向 俯 冲（Shen et al.， 
2012a； 杨钢等， 2015； 杨维等， 2015； Yin et al.， 
2017）. 根据前人有关蛇绿岩的研究（朱永峰和徐

新， 2006； 张元元和郭召杰， 2010； 都厚远和陈家

富， 2017），谢米斯台山北部存在早奥陶世和布克赛

尔古洋盆 ，且该洋盆的闭合可能早于晚奥陶世

（Chen et al.， 2019）. 和布克赛尔洋的存在及两个岛

弧体系并置的情况与奥陶-志留纪额尔齐斯-斋

桑洋南向俯冲（Shen et al.， 2012a；Yin et al.， 2017）
及 洋 脊 俯 冲 模 型（Yin et al.， 2017； Zhang et al.， 
2018）并不相符 . 准噶尔-巴尔喀什洋具有寒武-
奥陶纪洋壳及新元古代海山，其寒武纪以来的俯冲

形成了包括博什库尔-成吉斯火山弧在内的延伸

至西准噶尔的各条弧（Choulet et al.， 2012；Shen et 

al.， 2015； Alexeiev et al.， 2019），尽管其闭合时间

和过程仍存在争议，但普遍认为该大洋一直发育至

早 志 留 世 末（Choulet et al.， 2012；Chen et al.， 
2015， 2019）. 谢米斯台山中部晚奥陶世（445~440 
Ma）中酸性侵入岩具有典型的弧相关地球化学特

征，且其 Nd⁃Hf同位素解耦，说明准噶尔-巴尔喀什

洋在该时期发生了北向俯冲（图 15）. 此外，谢米斯

台中部地区自南到北分布的查干陶勒盖蛇绿混杂

岩、晚奥陶世中酸性侵入岩及和布克赛尔蛇绿岩分

别代表着增生杂岩、弧岩浆及弧后岩浆，此完整的

岛弧体系进一步说明准噶尔-巴尔喀什洋板片在

古生代中期于谢米斯台山之下逐渐向北俯冲，并导

致了弧下地幔交代作用及相关弧岩浆的形成（Chen 
et al.， 2019）.

大陆地壳总体具有安山质钙碱性的中性成分，

明显不同于地幔以玄武质成分为主的特点（Tang et 

al.， 2016），这意味着大陆地壳具有生长和演化过

程，即地幔部分熔融形成的玄武质岩浆加入地壳后

需经过一系列的分异演化才能形成成熟的大陆地

壳 . 西准噶尔北部地区年轻的玄武质洋内弧地壳主

要由来自地幔的玄武质成分组成，因此需要其他过

程将其转变为成熟的大陆地壳 . 古生代时期，中亚

造山带有大量年轻地壳形成（Jahn et al.， 2004），俯

冲环境有利于形成年轻地壳（Arndt， 2013）. Yin et 

al.（2024）通过对西准噶尔地区大量侵入岩 Hf 模式

年龄的综合研究认为，俯冲相关地质过程在西准噶

尔大陆地壳生长和成熟过程中起着重要作用，中酸

性 岩 浆 作 用 是 大 陆 成 熟 和 演 化 的 主 要 驱 动 力

（Kemp et al.， 2007），西准噶尔地区广布的闪长

岩-花岗岩暗示其在弧相关背景下经历了复杂的

大陆地壳生长过程（Yin et al.， 2024）. 在西准噶尔

地区，碎屑锆石 Hf同位素数据揭示了二叠纪之前有

3 期幔源岩浆加入：（1）新元古代（850~550 Ma）、

（2）早古生代（530~450 Ma）及（3）晚古生代（380~
320 Ma）（Choulet et al.， 2012），乌什加嘎衣提地区

侵 入 体 中 的 锆 石 εHf（t）均 为 正 值 ，介 于 +11.7~
+15.2 之间，接近亏损地幔值，锆石 U⁃Pb 年龄与 Hf
模式年龄相近，说明西准噶尔谢米斯台地区在古生

图 15　谢米斯台地区晚奥陶−早泥盆世构造背景图

Fig.15　Tectonic setting of the Xiemisitai area during late Ordovician to early Devonian
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代中期经历了地壳生长事件 .
镁铁质弧下地壳重熔可以导致大陆地壳的分

异和成熟（Hawkesworth and Kemp， 2006）. 谢米斯

台地区中酸性岩浆活动主体在晚奥陶-早泥盆世

（452~405 Ma），在此期间，准噶尔-巴尔喀什洋壳

向北俯冲至博什库尔-成吉斯火山弧底部，来自俯

冲板片的水和其他挥发分的加入导致上覆地幔楔

熔融，产生的岩浆上升并底侵至弧下地壳，持续的

高热条件使新生镁铁质下地壳发生部分熔融（主要

为角闪岩相部分熔融），形成的长英质和安山质岩

浆经进一步的结晶分异等演化过程逐渐演化为花

岗质岩浆，最终形成包括乌什加嘎衣提地区中酸性

侵入体在内的诸多晚奥陶-早泥盆世中酸性侵入

体（图 15），这一过程推动了年轻玄武质洋内弧向大

陆弧转变的地壳生长过程 .

6 结论  

（1）谢米斯台西段乌什加嘎衣提金矿区中酸性

侵入体岩性主要为二长岩和石英二长岩，其锆石 U⁃
Pb 年龄为 429~424 Ma，属于中志留世，锆石 εHf（t）
值为+11.7~+15.2，Hf 同位素模式年龄 tDM2 在 560 
Ma左右 .

（2）岩石属于高钾钙碱性-钾玄岩系列，相对

富集 Rb、K、Zr 和 Hf，亏损 Nb、Ta、P 和 Ti，具有 I 型
花岗岩特征，指示大陆弧构造背景 .

（3）岩浆源于新生镁铁质下地壳部分熔融，岩

浆形成深度约为 39~51 km、温度约为 772~822 ℃，

是早古生代准噶尔-巴尔喀什洋北向俯冲过程中

形成的弧岩浆岩，记录了谢米斯台地区玄武质洋内

弧向大陆弧转变的地壳生长过程 .
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