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西准噶尔谢米斯台山西北段中志留世火山岩地球化学与
Ｓｒ－Ｎｄ－Ｏｓ同位素特征及其地质意义

陈家富１，２，马旭１，李超３，屈文俊３，都厚远１，赵然１，韩宝福２

（１．东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳１１０８１９；
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摘要：西准噶尔谢米斯台山火山岩近期报道形成于志留纪而非之前认为的中泥盆世，但有关中志留世火山

岩特征及构造意义研究较弱。本文对西准噶尔谢米斯台山西北段乌兰浩特中志留世玄武岩、玄武安山岩样

品进行了系统的地球化学主量、微量元素与 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｏｓ同位素特征分析。火山岩样品表现出高 ＭｇＯ
（５．１５％～７．８１％）、镁值（５６．０～６０．７）和低ＣａＯ（４．５６％ ～５．０９％）、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（１．１５～１．４０）的特征，属于
高镁火山岩类。玄武岩的εＮｄ（ｔ）值为 ＋２．６５，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始比值分别为０．７０４３９和０．４９０１。
略显富集的同位素比值与高Ｔｈ／Ｙｂ值（２．２～２．７）、低Ｂａ／Ｌａ值（１７．４～３３．４）表明其可能是受洋底沉积物熔
体交代地幔部分熔融的产物，并遭受了一定程度地壳混染。火山岩样品为钙碱性，具有轻稀土和大离子亲石

元素富集、Ｎｂ和Ｔａ亏损等弧岩浆特征，推测乌兰浩特中志留世火山岩形成于与准噶尔洋板片由南向北俯冲
有关的弧后环境。

关键词：中志留世；火山岩；Ｓｒ－Ｎｄ－Ｏｓ同位素；弧后；西准噶尔
中图分类号：Ｐ５９７．３；Ｐ５８８．１４ 文献标识码：Ａ

虽然有关西准噶尔北部中古生代构造－岩浆演
化研究取得了若干重要进展，例如，锆石 Ｕ－Ｐｂ年
代学研究表明谢米斯台地区火山岩主要形成于志留

纪［１－５］而并非之前认为的中泥盆世，地球化学研究

表明早志留世岩浆活动具有典型的弧岩浆特征［４］，

而晚志留世发育Ａ型花岗岩为代表的碱性岩浆［１］，

代表俯冲［３］或后碰撞环境［５］，但对于该区中志留世

岩浆性质与构造背景仍缺乏必要讨论，导致对于中

亚造山带西南部中古生代增生造山过程认识仍不够

系统、完整。

另外，由于尚没有在西准噶尔地区发现古老的

前寒武纪基底，该区内的火山岩、侵入岩均具有类似

亏损地幔的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｆ同位素特征，其岩石成因被解
释为可能源自幔源岩浆的直接分异［６］或新生地壳

（或洋壳）的重熔［７］，但对于是否有地壳物质的混染

或混合作用仍缺乏有效的同位素限定。Ｒｅ－Ｏｓ不
同于Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ等亲石元素构成的同位素体
系，在地幔部分熔融过程中，Ｒｅ作为中等不相容元
素优先进入熔体相，Ｏｓ作为强相容元素则富集在残
留相中。经过长期演化，地幔与地壳储库的Ｏｓ同位
素组成差别巨大，是研究幔源岩浆性质，判别幔源岩

浆有无古老地壳混染或壳源熔体混合的理想示踪

剂［８－９］，将为揭示西准噶尔古生代地幔性质与解决

是否存在古老地壳等重要科学问题提供关键证据。
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本文对研究程度较弱的西准噶尔谢米斯台山西

北段中 －基性火山岩进行全岩主微量元素与 Ｓｒ、
Ｎｄ、Ｏｓ同位素比值的系统测试，试图准确限定其岩
石成因与构造背景，加深对西准噶尔北部中古生代

构造－岩浆演化的理解。

１　地质背景与样品
西准噶尔作为中亚造山带西南部重要的增生型

造山带，由一系列的岛弧、蛇绿岩、古海山及增生杂

岩构成［１０－１２］。谢米斯台山位于西准噶尔北部，大地

构造划分隶属于博什库尔—成吉斯弧［１］（图１ａ），广
泛发育中古生代基性 －酸性火山岩、火山碎屑岩及
侵入岩。最新锆石 Ｕ－Ｐｂ测年结果表明谢米斯台
山的岩浆活动主要形成于中志留世—中泥盆

世［１－５］。中志留世火山岩及侵入岩为钙碱性，形成

于俯冲环境［４］，晚志留世岩浆岩为高钾钙碱性 －碱
性，可能形成于后碰撞伸展环境［５］或俯冲环境［２，１３］。

图 １　谢米斯台山西北段地质简图与采样点位置（修改自Ｃｈｅｎ等［５］）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．［５］）

本文采集样品位于谢米斯台山西北段的乌兰浩

特村东南约１ｋｍ处。该处主要出露志留纪火山角
砾岩、凝灰岩、玄武岩及玄武安山岩，火山岩地层产

状整体倾向北，倾角４０°～５０°，被晚志留世闪长岩
侵入（图１ａ）。最新在附近火山岩层位内得到的安
山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ４２９Ｍａ［１４］。玄武岩样品
（编号０８７１１Ｂ－２）为黑色、块状，细粒结构、发育气
孔构造、杏仁构造，中度蚀变（图２ｂ）。显微镜下显
示斑状结构，见半自形的辉石、斜长石斑晶（含量约

２０％），辉石斑晶边部绿泥石化，斜长石斑晶局部绢
云母化。基质为微晶斜长石和辉石（含量约８０％，
图２ｂ）。玄武安山岩样品（编号０８７１１Ｂ－３）为灰绿
色，致密块状，发育杏仁构造。显微镜下观察见半自

形的辉石、斜长石斑晶（含量约２５％），部分绿泥石
化、绢云母化蚀变，基质为微晶斜长石和辉石（含量

约７５％）。

２　测试分析方法
全岩主要氧化物分析实验在北京大学造山带与

地壳演化教育部重点实验室的 ＡＲＬＡＤＶＡＮＴＸＰ＋
扫描型波长色散顺序式 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）
上完成。准确称取４ｇ分析级助熔剂和烘干的０．４ｇ
样品，置于铂金坩埚中搅拌均匀，再添加３～４滴溴
化氨饱和溶液。在１２００℃的高温下熔融，制成玻璃
片后，采用ＸＲＦ法测定主要氧化物组成，分析精度
优于５％。

全岩微量元素和稀土元素测试在西北大学大陆

动力学国家实验室的 ＩＣＰ－ＭＳ上完成。样品粉末
化学预处理采用两酸（硝酸 ＋氢氟酸）高压反应釜
溶样方法，详细的化学溶解方法和微量元素含量分

析过程可参见 Ｑｉ等［１５］和贾双琳等［１６］。通过标准

样品ＡＧＶ－１、ＢＣＲ－２、ＢＨＶＯ－２与 Ｇ－２监测溶
样和分析过程，分析精度优于１０％。

全岩Ｒｂ－Ｓｒ同位素测试在中国地质科学院地
质研究所的 ＭＡＴ２６２固体同位素质谱计上完成，Ｓｒ
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图 ２　玄武岩样品的（ａ）野外照片与（ｂ）显微照片（正交偏光）
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｏｆｂａｓａｌｔａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅ

同位素质量分馏采用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２１校正，标样
ＳＲＭ的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７１０２４３±１２（２σ）。全岩
Ｓｍ－Ｎｄ同位素测试在中国地质科学院地质研究所
的ＮｕＰｌａｓａｍ高分辨多接收器电感耦合等离子体质
谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）上完成，Ｎｄ同位素质量分馏
采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正，标样 ＪＭＣ的１４６Ｎｄ／
１４４Ｎｄ比值为０．５１１１２７±１０（２σ）。详细的分析测试
流程见何学贤等［１７］和唐索寒等［１８］。

全岩Ｏｓ同位素测试在国家地质实验测试中心
Ｒｅ－Ｏｓ重点实验室的Ｔｒｉｔｏｎ－Ｐｌｕｓ型热表面电离质
谱仪上完成。样品的溶样、微蒸馏等前处理过程见

李超等［１９］，采用热表面电离质谱仪负离子模式

（ＮＴＩＭＳ法）测定同位素比值，采用 ＳＥＭ跳峰模式
测定ＯｓＯ３的７个质量数，积分时间为４ｓ。对测量
数据利用仪器测量的氧同位素组成和统计学中的等

概率模型采用逐级剥谱法进行氧同位素干扰扣除，

迭代法质量分馏校正。１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值的测量精度在
０．２％以内。

３　测试结果
３．１　主要氧化物地球化学特征

对火山岩样品的主要氧化物进行分析的结果表

明：由于后期蚀变影响，样品的烧失量（ＬＯＩ）较高
（２６５％ ～４４１％），不适合进行 ＴＡＳ分类，在
Ｚｒ／ＴｉＯ２００００１－Ｎｂ／Ｙ火山岩微量元素分类图解
（图３ａ）中，２个样品分别落于玄武岩和玄武安山岩
区域内。ＳｉＯ２含量为５０８３％ ～５６２３％，Ｎａ２Ｏ含量
为３７５％ ～３７８％，ＴｉＯ２（０６３％ ～０７０％）、Ａｌ２Ｏ３
（１５４３％～１６４９％）和ＣａＯ（４５６％～５０９％）的

含量较低，ＭｇＯ含量非常高（５１５％ ～７８１％），同
时具有高 Ｍｇ值（－６０７～５６．０）、低 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ值
（１１５～１４０）的特征（表１），属于比较典型的高镁
火山岩类。

表 １　火山岩的主要氧化物测试结果（单位为％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

元素
玄武岩

（０８７１１Ｂ－０２）
玄武安山岩

（０８７１１Ｂ－０３）
元素

玄武岩

（０８７１１Ｂ－０２）
玄武安山岩

（０８７１１Ｂ－０３）

ＳｉＯ２ ５０．８３ ５６．２３ ＣａＯ ４．５６ ５．０９
ＴｉＯ２ ０．７０４ ０．６３４ Ｎａ２Ｏ ３．７５ ３．７８
Ａｌ２Ｏ３ １６．４９ １５．４３ Ｋ２Ｏ ０．９４ ２．５５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １０．００ ８．００ Ｐ２Ｏ５ ０．２５５ ０．２０３
ＭｎＯ ０．１３５ ０．１４８ ＬＯＩ ４．４１ ２．６５
ＭｇＯ ７．８１ ５．１５ 总计 ９９．８８ ９９．８６

３．２　微量元素和稀土元素地球化学特征
火山岩样品的微量元素分析结果见表２。样品

具有相似的稀土元素、微量元素含量与配分模式。

稀土元素总含量偏低（８５６～８８１μｇ／ｇ），轻稀土元
素富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为４９５～５８０，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为
２３８～３１１，为显示明显的右倾配分模式。重稀土
配分比较平坦，（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ值为 １８７～２０７。无明
显Ｅｕ异常（Ｅｕ ＝０９４～１０２，见图３ｃ），指示没有
发生斜长石的分异结晶。Ｎｉ（９４８～１８６μｇ／ｇ）、
Ｃｒ（８９３～３６１μｇ／ｇ）含量相比典型的富镁安山岩
略低，Ｓｒ／Ｙ值（～２０）低于典型的埃达克岩（Ｓｒ／Ｙ＞
４０）。在Ｙ－Ｚｒ二元判别图解上（图３ｂ）均落入钙碱
性系列区域。在微量元素蛛网配分图上（图３ｄ），大
离子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｌａ）明显富集，Ｓｒ轻微富
集，高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ）和Ｔｉ强烈亏损。
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表 ２　火山岩的微量元素和稀土元素含量（单位为μｇ／ｇ）测
试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
（μｇ／ｇ）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

元素
玄武岩

（０８７１１Ｂ－０２）
玄武安山岩

（０８７１１Ｂ－０３）
元素

玄武岩

（０８７１１Ｂ－０２）
玄武安山岩

（０８７１１Ｂ－０３）

Ｌｉ ２８．９ １２．９ Ｃｅ ３０．７ ３３．２
Ｂｅ １．１０ １．３３ Ｐｒ ３．９２ ４．０１
Ｓｃ ２４．１ ２２．０ Ｎｄ １６．７ １６．０
Ｖ ２１８ １６８ Ｓｍ ４．０６ ３．５９
Ｃｒ ８．９３ ３６．１ Ｅｕ １．２２ １．１８
Ｃｏ ２６．０ ２０．３ Ｇｄ ３．７７ ３．４２
Ｎｉ ９．４８ １８．６ Ｔｂ ０．６０ ０．５３
Ｃｕ ６４．９ ７５．１ Ｄｙ ３．７４ ３．２９
Ｚｎ ７９．７ ８１．５ Ｈｏ ０．８２ ０．７４
Ｇａ １８．０ １６．３ Ｅｒ ２．２３ ２．０６
Ｇｅ １．２５ １．１８ Ｔｍ ０．３５ ０．３２
Ｒｂ ３１．２ ６７．０ Ｙｂ ２．１８ ２．１４
Ｓｒ ４５５ ４１１ Ｌｕ ０．３４ ０．３４
Ｙ ２２．３ ２０．４ Ｈｆ ２．２５ ３．７２
Ｚｒ ８９．４ １７３ Ｔａ ０．３１ ０．３９
Ｎｂ ５．０９ ６．０２ Ｐｂ １２．３ ２６．７
Ｃｓ ２．２４ １．２７ Ｔｈ ４．７８ ５．７２
Ｂａ ２６１ ５７８ Ｕ １．２８ １．５６
Ｌａ １５．０ １７．３

图 ３　火山岩（ａ）微量元素分类图解、（ｂ）Ｚｒ－Ｙ二元图解、（ｃ）稀土配分图解和（ｄ）微量元素蛛网图
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ＺｒＹｅｌｅｍｅｎｔｐｌｏｔ，（ｃ）ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｄ）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

３．３　Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征
对玄武岩样品（编号０８７１１Ｂ－２）进行全岩 Ｒｂ

－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素测试的结果见表 ３。该样品
的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值为０１９８１５，用４２９Ｍａ的成岩年龄
计算得到８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值为０７０４３９。１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ
比值为 ０１４７２７，用 ４２９Ｍａ的成岩年龄计算得到
εＮｄ（ｔ）值为 ＋２６５，低于亏损地幔值（约 ＋９），Ｎｄ
模式年龄（ＴＤＭ）为１１８５Ｍａ。

表 ３　火山岩样品０８７１１Ｂ－０２的同位素比值测试结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｍｐｌｅＮｏ．

０８７１１Ｂ－０２

参数 数值 参数 数值

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７０５６０ Ｒｅ含量（ｐｇ） ３９．４
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０．１９８２ Ｏｓ含量（ｐｇ） １３．４７２
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７０４３９ １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ １４．９６２
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２６３５ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ ０．５９７５
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１４７２７ （１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ ０．４９０１
εＮｄ（ｔ） ２．６５ γＯｓ（ｔ） ２９５
ＴＤＭ（Ｍａ） １１８５ ＴＭＡ（Ｇａ） １．９１

注：同位素初始值计算应用的岩石年龄为４２９Ｍａ［１４］，计算公式同

Ｃｈｅｎ等［５］。
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３．４　Ｏｓ同位素特征
对玄武岩样品（编号 ０８７１１Ｂ－２）进行全岩

Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的结果见表３。该样品的 Ｒｅ和
Ｏｓ含量较低，分别为３９４ｐｇ／ｇ和１３５ｐｇ／ｇ，１８７Ｒｅ／
１８８Ｏｓ比值为１４９６２，利用４２９Ｍａ的成岩年龄计算
得到１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始比值为 ０４９０１，γＯｓ（ｔ）值为
２９４９，模式年龄（ＴＭＡ）为１９１Ｇａ。

４　岩石成因
玄武岩、玄武安山岩样品的地球化学特征表现

为富ＭｇＯ、低Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２，符合富镁火山岩类的基
本特征。有关富镁火山岩（尤其是富镁安山岩）的

岩石成因争议较大，可能是俯冲板片熔体交代地幔

橄榄岩而发生的部分熔融［２０］，富水熔体或流体与地

幔楔交代的结果［２１－２２］，也可能是几乎不含水的安山

质熔体与橄榄石反应的结果［９，２３］。由板片熔体交代

地幔橄榄岩形成的高镁安山岩通常具有埃达克岩

（Ｓｒ／Ｙ＞４０）的地球化学特征［２４］，而本文样品的

Ｓｒ／Ｙ值仅～２０。安山质熔体与橄榄石的反应过程中
会生成石榴子石［２３］，从而导致反应后熔体的重稀土

元素和Ｙ相对亏损，但本文样品均显示相对富集且
平坦的重稀土配分模式。流体交代地幔形成的高镁

安山岩一般具有富水的特征，以角闪石、黑云母矿物

的大量出现为特征［２２，２５］，但样品中未发现含水的镁

铁质矿物。

玄武 岩 样 品 的 εＮｄ（ｔ）值 虽 然 为 正 值
（＋２６５），但明显低于当时亏损地幔平均值（约
＋９），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值为０７０４３９，也略高于亏损
地幔平均值（０７０３～０７０４），以上同位素特征表明
发生了同位素富集特征的端元与母岩浆混合作用及

（／或）古老地壳的混染。因为地幔橄榄岩中的
Ｏｓ同位素体系不会受到俯冲板片流体或熔体的影
响［２６］。样品的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始比值为０４９０１，高于
同区同时代的地幔橄榄岩的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始比值
（～０１３，作者未发布数据），表明岩石形成过程中
遭受了地壳物质的混染。研究表明，谢米斯台山中

部晚志留世—早泥盆世辉长岩、花岗岩的成岩过程

中也发生了地壳的混染，虽然它们的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始
比值较高（０７８８７～２１２５），但 εＮｄ（ｔ）值也较高
（＋５～＋６）［５］，说明该地区地壳混染对 Ｎｄ同位素
的影响较小。花岗质岩浆上升速度远远低于玄武质

岩浆，其发生壳源同化混染的可能性及程度均应高

于后者。本文玄武岩样品εＮｄ（ｔ）值仅为＋２６５，远
低于亏损地幔值和其他发生了地壳混染样品的花岗

质岩石的 εＮｄ（ｔ）值（＋５～＋６，见图４），暗示中志
留世玄武质岩石相对富集的同位素特征代表源区可

能遭受了混合。实验岩石学表明洋底沉积物通常具

有相对较高的 Ｔｈ／Ｙｂ值（＞２）和低 Ｂａ／Ｌａ值
（＜４０），其在一定条件下可以交代地幔生成类似
Ｓｅｔｏｕｃｈｉ高镁安山岩的成分［２４］。样品的 Ｔｈ／Ｙｂ值
为２２～２７，Ｂａ／Ｌａ值为１７４～３３４，结合以上同
位素特征，说明早期洋底沉积物熔体很可能对地幔

进行了交代，之后又发生了地壳混染作用，从而形成

了本文高镁火山岩样品。样品较低的Ｎｉ、Ｃｒ含量表
明岩浆演化过程中大量橄榄石早期发生了分离结

晶，无明显 Ｅｕ负异常表明斜长石未发生明显的分
离结晶作用。

图 ４　玄武岩样品的 Ｎｄ－Ｏｓ同位素比值图（晚志留世受

地壳混染的岩体数据据Ｃｈｅｎ等［５］）
Ｆｉｇ．４　ＮｄＯｓｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｂａｓａｌｔ（ｄａｔａｏｆＬａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎ

ｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｆｒｏｍＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．［５］）

５　中志留世弧后伸展构造背景
西准噶尔谢米斯台山位于博什库尔—成吉斯弧

的东端，普遍认为该弧的形成与早古生代准噶尔洋由

南向北（当今方位）俯冲作用有关［２７－２８］。近期的年代

学资料揭示谢米斯台地区志留纪—泥盆纪岩浆活动

频繁［１－５］，从而为讨论该地区中古生代的构造演化提

供了重要依据。目前已知谢米斯台山最古老的岩浆

活动发生在晚奥陶世—早志留世（约４４０～４４５Ｍａ），
形成于准噶尔洋俯冲至博什库尔—成吉斯弧之下的

岛弧环境（作者暂未发表数据）。中志留世（４２９Ｍａ）
安山岩最近在谢米斯台山以南的吾尔喀什尔山被发

现，具有弧岩浆的地球化学特征［４］。本文的中志留世

玄武岩、玄武安山岩样品出露于谢米斯台山西北侧，

表现出富集大离子亲石元素和轻稀土，亏损Ｎｂ、Ｔａ的
弧岩浆特征。其洋底沉积物熔体交代地幔的岩石成
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因模式，也说明形成于与俯冲相关的环境。在 Ｈｆ／３
－Ｔｈ－Ｔａ微量元素构造判别图解中，样品均落入钙
碱性火山弧区域内。值得一提的是，４２８Ｍａ的Ⅰ型、Ａ
型花岗岩同样出露于谢米斯台山北部，代表当时的伸

展体制［２９］。谢米斯台山西北部的火山碎屑岩夹碳酸

盐岩地层中发现大量中志留世珊瑚和层孔虫等生物

化石，反映一种开阔台地相沉积环境［３０］。以上中志

留世岩浆岩岩石组合、空间分布及沉积相特征说明中

志留世谢米斯台山南段可能处于与俯冲相关的弧前

－弧环境，而北段则处于与俯冲相关的弧后伸展环
境。晚志留世地层出现的不整合面表明与周围块体

拼贴事件的完成。志留纪末期（～４２０Ｍａ）谢米斯台
山、萨吾尔山高钾钙碱性、碱性岩浆岩的大量涌现代

表进入后碰撞伸展环境［５］。

６　结论
本研究对西准噶尔谢米斯台山西北段中志留世

玄武岩、玄武安山岩进行主量、微量元素地球化学与

全岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｏｓ同位素比值系统测定，揭示其具有
高镁火山岩类的典型地球化学特征，Ｓｒ、Ｎｄ、Ｏｓ略显
富集的同位素特征表明其可能形成于俯冲板片沉积

物熔体对上覆地幔的交代作用，随后经历了一定程度

的地壳混染作用。在中志留世，谢米斯台地区发育于

准噶尔洋由南向北俯冲有关的弧－弧后体系，北部地
区的该期岩浆活动主要形成于弧后伸展的环境。

致谢：野外采样工作得到了中国地质科学院张磊博

士、北京大学徐钊博士的帮助，全岩Ｓｒ、Ｎｄ同位素测
试得到了中国地质科学院地质研究所唐索寒研究员

的帮助，在此一并感谢。
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［５］　ＣｈｅｎＪＦ，ＨａｎＢＦ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄｄｌｅｐａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｉｔｉａｌ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ
（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙａｎｄＳｒＮｄＨｆＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＸｉｅｍｉｓｉｔａｉ—ＳａｉｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１３：
９０－１０９．

［６］　ＨａｎＢＦ，ＷａｎｇＳＧ，ＪａｈｎＢＭ．Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ＮｄＳｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１３８：１３５－１５９．

［７］　ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅ，ＮＷＣｈｉｎａ：
ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２３：６９１－７０３．

［８］　史仁灯，支霞臣，陈雷，等．Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系在蛇绿
岩应用研究中的进展［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（６）：
１６８５－１６９５．
ＳｈｉＲＤ，ＺｈｉＸＣ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（６）：
１６８５－１６９５．

［９］　ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ，ＳｕｚｕｋｉＫ．ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＮｄＳｒＯｓ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈＭｇａｄａｋｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４１：９１－９４．

［１０］　ＨａｎＢＦ，ＧｕｏＺＪ，ＺｈａｎｇＺＣ，ｅｔａｌ．Ａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌａｔｅｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
ｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＴｉａｎＳｈａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，１２２：
６２７－６４０．

［１１］　ＸｉａｏＷＪ，ＨｕａｎｇＢＣ，ＨａｎＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｄｓ：Ａｋｅｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１８：２５３－２７３．

［１２］　ＺｈｕＹＦ，ＣｈｅｎＢ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，ｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２０１３，３６：２０５－２２０．

［１３］　ＹｉｎＪ，ＣｈｅｎＷ，ＸｉａｏＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅｓｉｌｕｒｉａｎｅａｒｌｙ
ｄｅｖｏｎｉａｎａｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＡｔｙｐｅａｎｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎＮＷＪｕｎｇｇａｒ，ＮＷＣｈｉｎａ：Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｌａｂｒｏｌｌｂａｃｋ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．
２０１５．０６．０１６．

［１４］　孙勇，李永军，杨高学，等．西准噶尔谢米斯台山西缘
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中志留世火山岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年及构
造意义［Ｊ］．新疆地质，２０１５，３３（１）：２７－３２．
ＳｕｎＹ，ＬｉＹＪ，ＹａｎｇＧＸ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｓｉｌｕｒｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉ
ｍｏｕｎｔａｉｎ，ｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３３
（１）：２７－３２．

［１５］　ＱｉＬ，ＨｕＪ，ＧｒｅｇｏｉｒｅＤＣ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍ
ｅｎｔｓｉｎｇｒａｎｉｔｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０００，５１：５０７－５１３．

［１６］　贾双琳，赵平，杨刚，等．混合酸敞开或高压密闭溶样
－ＩＣＰＭＳ测定地质样品中稀土元素［Ｊ］．岩矿测试，
２０１４，３３（２）：１８６－１９１．
ＪｉａＳＬ，ＺｈａｏＰ，ＹａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｑｕｉｃｋｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎａｃｉｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｓｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（２）：１８６－１９１．

［１７］　何学贤，唐索寒，朱祥坤，等．多接收器等离子体质谱
（ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）高精度测定 Ｎｄ同位素方法［Ｊ］．地球
学报，２００７，２８（４）：４０５－４１０．
ＨｅＸＸ，ＴａｎｇＳＨ，ＺｈｕＸＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（４）：４０５－４１０．

［１８］　唐索寒，李津，梁细荣，等．钕同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
标准溶液研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（２）：１７６－１８３．
ＴａｎｇＳＨ，ＬｉＪ，ＬｉａｎｇＸＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（２）：１７６－１８３．

［１９］　李超，杨雪，赵鸿，等．ｐｇ－ｎｇ级 Ｏｓ同位素热表明电
离质谱高精度分析测试技术［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４
（４）：３９２－３９８．
ＬｉＣ，ＹａｎｇＸ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｇｎｇＯｓｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（４）：３９２－３９８．

［２０］　ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈＭｇ＃ａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９５，１２０：１－１９．

［２１］　ＴａｔｓｕｍｉＹ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐａｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｍｅｌｔｍａｎｔｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎ ｔｈｅ
Ｓｅｔｏｕｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００１，２９：３２３－３２６．

［２２］　ＭａＸＨ，ＣａｏＲ，ＺｈｏｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｈｉｇｈ
ＭｇｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｊｉａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，９７：３９３－４０５．

［２３］　王明梁，唐红峰．英云闪长质熔体与地幔橄榄石反应
的实验研究———对克拉通内部高镁安山岩成因的约

束［Ｊ］．中国科学（地球科学），２０１４，４４：４０５－４１３．
ＷａｎｇＭ Ｌ，ＴａｎｇＨＦ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｏｎａｌｉｔｉｃｍｅｌｔａｎｄｍａｎｔｌｅｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｇｅｎｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒａｔｏｎｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４４：４０５－４１３．

［２４］　ＫａｍｅｉＡ，ＯｗａｄａＭ，ＮａｇａｏＴ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＭｇｄｉｏｒｉｔｅｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ＳａｎｕｋｉｔｉｃＨＭＡｍａｇｍａｓ，ＫｙｕｓｈｕＩｓｌａｎｄ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎＡｒｃ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄ
ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，７５：
３５９－３７１．

［２５］　ＭａＸ，ＣｈｅｎＢ，ＣｈｅｎＪＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｐａｌａｅｏｚｏｉｃＤｏｎｇｗａｎｚｉ
ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄＯｓＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１４，５６：１５２１－
１５４０．

［２６］　ＣｈｅｓｌｅｙＪ，ＲｉｇｈｔｅｒＫ，ＲｕｉｚＪ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏ
ｍａｔｉｓｍ：ＡＲｅＯｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，２１９：４９－６０．

［２７］　ＲｅｎＲ，ＨａｎＢＦ，ＧｕａｎＳＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅｔｏｔｈｅＹｉｌｉｂｌｏｃｋ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｌｄｅｓｔａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ（２０１７），
ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１７．０３．０１１．

［２８］　ＬｉｕＢ，ＨａｎＢＦ，ＸｕＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｍｂｒｉａｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＰａｌｅｏＡｓｉａｎ
Ｏｃｅａｎ：Ｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅＢａｒｌｅｉｋｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎ ｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ
ｒｅｇｉｏｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，１２３：１－２１．

［２９］　杨刚，肖龙，王国灿，等．西准噶尔谢米斯台西段花岗
岩年代学、地球化学、锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素特征及大地
构造意义［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，
２０１５，４０（３）：５４８－５６２．
ＹａｎｇＧ，ＸｉａｏＬ，ＷａｎｇＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｉｅｍｉｓｉｔａｉａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４０（３）：５４８－５６２．

［３０］　纵瑞文，龚一鸣，韩非．新疆额敏东部志留纪化石的
发现及其地质意义［Ｊ］．地球科学———中国地质大学
学报，２０１５，４０（３）：５６３－５７２．
ＺｏｎｇＲＷ，ＧｏｎｇＹＭ，ＨａｎＦ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｌｕｒｉａｎ
ｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＥｒｍｉｎ，
ＸｉｎｊｉａｎｇｏｆＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４０（３）：
５６３－５７２．

—４２３—
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＯｓＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎ
ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ
ａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＣＨＥＮＪｉａｆｕ１，２，ＭＡＸｕ１，ＬＩＣｈａｏ３，ＱＵＷｅｎｊｕｎ３，ＤＵＨｏｕｙｕａｎ１，ＺＨＡＯＲａｎ１，ＨＡＮＢａｏｆｕ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅＯｓＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，
Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎｂａｓａｌｔａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｅｘｈｉｂｉｔｈｉｇｈＭｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ．

· ＴｈｅｓｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｌｉｇｈｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄＳｒＮｄＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ．

· ＴｈｅｓｅＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎａｂａｃｋａｒｃｓｅｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｎｏｒｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＯｃｅａｎｉｃｓｌａｂ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｅｍｉｓｉｔａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｗｅｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｆｏｒｍｉｎｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ
Ｄｅｖｏｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ｔｈｉｓａｒｅａａｒｅｐｏｏｒｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｏｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎｂａｓａｌｔａｎｄｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ
ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅＸｉｅｍｉｓｉｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｗｅｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ．ＴｈｅｓｅｖｏｌｃａｎｉｃｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈＭｇＯ（５．１５％－７．８１％）ｗｉｔｈＭｇｏｆ５６．０－６０．７，ｌｏｗ
ＣａＯ（４．５６％－５．０９％）ａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯ（１．１５－１．４０），ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｈｉｇｈＭｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．Ｂａｓａｌｔｓｈａｖｅ
εＮｄ（ｔ）ｏｆ２．６５，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｏｆ０．７０４３９，ａｎｄ（

１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉｏｆ０．４９０１．Ｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ，ｈｉｇｈＴｈ／Ｙｂ（２．２－２．７）ａｎｄｌｏｗＢａ／Ｌａ（１７．４－３３．４）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄｂｙｍｅｌｔｓｆｒｏｍｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓａｒｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｅｘｈｉｂｉｔａｒｃｌｉｋｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｉｔｈｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔＲＥＥａｎｄｌａｒｇｅｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎａｂａｃｋａｒｃｓｅｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｎｏｒｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＯｃｅａｎｉｃｓｌａｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎ；ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；ＳｒＮｄＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｂａｃｋａｒｃ；ＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

—５２３—
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