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摘要: 新疆东天山哈尔里克造山带火山岩为一套酸性—基性岩( 流纹岩、英安岩、安山岩、玄武岩) 夹火山碎屑岩( 凝灰

岩) 的岩石组合。流纹岩样品的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，时代为中奥陶世大坪期( ( 468. 8 ± 9. 1) Ma) ，代表

了该套火山岩的形成年龄。岩石地球化学分析结果显示，该套火山岩 SiO2 含量介于 49. 12% ～ 78. 24% ，TiO2 介于

0. 12% ～ 1. 00%，Al2O3 介于 11. 31% ～ 20. 86% ; 铝饱和指数 A/CNK 值为 0. 80 ～ 1. 31( 均值为 0. 99) ，里特曼指数 σ 值

为 0. 19 ～ 3. 86( 均值为 1. 29) ，Mg#值为 8. 87 ～ 49. 29( 均值为 31. 20) ; 富集大离子亲石元素( LILE) Ba、Ｒb 以及轻稀土

元素( ∑LＲEE) La、Ce，亏损高场强元素( HFSE) Nb、Ta、Ti 等。微量元素和稀土元素的相关图解与比值以及发育的捕

获锆石反映了俯冲带岛弧钙碱性火山岩特征，且存在大陆地壳混染作用。综合区域地质资料分析，在早古生代期间( 中

奥陶世—早志留世) ，哈尔里克造山带存在大面积的与岛弧演化有关的加里东期岩浆活动，此期间哈尔里克造山带的构

造背景为洋壳俯冲有关的岛弧环境，其形成可能与东准噶尔南部克拉麦里洋向南俯冲作用有关。
关键词: 哈尔里克造山带; 奥陶纪; 岛弧火山岩; 洋壳俯冲; LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年; 地球化学
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Abstract: The volcanic rocks in the Harlik orogenic belt of eastern Tianshan，Xinjiang are combined with a set
of acid to basic rocks ( rhyolite，dacite，andesite，basalt) intercalated with pyroclastic rocks( dacite tuff) ． U-Pb
dating of zircons from the samples of rhyolite by LA-ICP-MS yields weighed mean 206Pb / 238U ages of ( 468. 8 ±



9. 1) Ma，which indicates that these volcanic rocks formed in Middle Ordovician． Geochemical analysis results
show that the SiO2 contents are from 49. 12% to 78. 24% ; TiO2 contents are from 0. 12% to 1. 00% ; Al2O3

contents are from 11. 31% to 20. 86% ; A /CNK ratios are from 0. 80 to 1. 31 ( with an average of 0. 99) ; and
Ｒittmann indexes ( σ) are from 0. 19 to 3. 86 ( with an average of 1. 29 ) ; Mg# values are from 8. 87 to 49. 29
( with an average of 31. 20) ． The rocks are rich in large ion lithophile elements( LILEs，e. g. ，Ｒb，Ba) and
light rare earth elements( LＲEEs，e. g. ，La，Ce) and depleted in high field-strength elements( HFSEs，e. g. ，

Nb，Ta，Ti) ． According to the relevant diagrams，the ratios about the trace elements and rare earth elements，
and xenocrystic zircon，it indicates that there are typical arc volcanic rocks in supper-subduction zone，and that
the magma intruded the continental crust． Moreover，based on the analysis of regional geological data，during
the Early Paleozoic ( Middle Ordovician to Early Silurian) ，we can claim that there is a large island arc evolution
related to the Caledonian tectonic magmatism，which tectonic background is the oceanic crust subduction of is-
land arc environment，and its formation may be related to east Junggar Kelamaili ocean of the south subduction．
Key words: Harlik orogenic belt; Ordovician; island-arc volcanic rock; subduction of the ocean crust; LA-
ICP-MS zircon U-Pb dating; geochemistry

0 引 言

中亚造山带是全球显生宙大陆增生最显著的

地区，也是全球最大的增生造山带，记录了西伯

利亚板块与塔里木及华北克拉通相向汇聚、古亚

洲洋俯冲消减以及多种构造单元相互碰撞、拼合

的复杂演化历史［1 － 2］。夹持于西伯利亚板块和塔

里木板块间的东天山哈尔里克造山带作为中亚造

山带古亚洲洋古生代构造演化的产物 ( 图 1 ( a) ) ，

保存了大量古亚洲洋板片俯冲、弧 － 陆碰撞、古

洋陆格局及其演变等重要信息［2 － 4］，因而成为当

今地学界研究的重点及热点地区。虽然近年来众

多学者对哈尔里克造山带的物质组成和构造演化

做了大量研究，并取得了较为丰硕的成果，但是

专门针对该区广泛发育的奥陶纪火山岩研究较少，

其构造属性及成因至今仍存在不同的认识。一种

观点认为哈尔里克山与博格达山相连，哈尔里克

山地区奥陶纪火山岩的形成与博格达山地区相似，

均形成于北天山洋盆向北俯冲形成的博格达—哈

尔里克弧后盆地环境［5 － 7］。第二种观点认为哈尔

里克奥陶纪火山岩建造是洋壳俯冲产生的岩浆弧，

构造上属于岛弧性质的活动陆缘亦或俯冲消减带

的火山弧构造环境［8 － 11］，但关于该岛弧是东准噶

尔南部克拉麦里—莫钦乌拉蛇绿岩带代表的洋盆

向南俯冲有关的岛弧［4，8，12 － 13］，还是与康古尔塔格

一带洋盆向北俯冲有关的岛弧［11，14 － 16］，亦或双向

俯冲有关的岛弧［17］，至今也尚无准确定论。鉴于

此，本研究选择前人并未涉及、位于哈尔里克主

脊部位的奥陶纪火山岩地层剖面 ( 图 1b、图 2 ) ，

系统地采集火山岩样品进行了详细的岩石学、地

球化学及锆石 U-Pb 年代学研究，同时结合对比邻

区的研究成果，以期准确厘定该套火山岩的形成

时代，并为了解哈尔里克山奥陶纪火山岩的成因

及其构造归属等问题提供重要的地质依据。

1 地质背景与样品采集

哈尔里克山位于天山山脉东段，呈北西西—
南东东走向延伸，北与莫钦乌拉山毗邻，南与吐

哈盆地相接，西连博格达山，东临甘肃北山，其

地理坐标介于东经 93°00'—96°15'与北纬 42°30'—
43°20'之间( 图 1 ( c) ) 。大地构造位置上，属西伯

利亚古板块与塔里木古板块之间的天山造山带的

一部分。区内火山活动强烈，喷发时间长跨度大，

从奥陶纪开始至侏罗纪结束( 图 1 ( b) ) 。其中奥陶

纪、泥盆纪和石炭纪火山活动最为强烈，火山岩

分布面积最广，志留纪、二叠纪与侏罗纪火山作

用强度相对较弱，火山岩分布范围较为局限。区

内火山岩类型比较齐全，从基性岩—酸性岩类均

有分布，以中基性岩浆喷发为主，中酸性岩浆喷

发作用相对较弱。
本文对出露于哈尔里克山主脊南北两侧的乌

列盖组地层和大柳沟组地层进行了剖面测量与观

察研究，共采集了 9 件火山岩样品，其中 7 件样

品采自研究区出露面积广的大柳沟组地层，2 件样

品采自出露面积较小的乌列盖组地层。乌列盖组

地层主要岩性为长石石英细砂岩、长石岩屑砂岩、
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① 新疆地质矿产勘查开发局第一区域地质调查大队． 1∶ 5 万哈密市口门子南一带区域地质调查报告． 2006．

图 1 哈尔里克山地区火山岩分布略图( 据新疆地质矿产勘查开发局第一区域地质调查大队①修改)

Fig. 1 Distribution map of volcanic rocks in Harlik area①

1. 早—中奥陶世; 2. 中—晚奥陶世; 3. 中—晚志留世; 4. 早泥盆世; 5. 中泥盆世; 6. 早石炭世; 7. 晚石炭世; 8. 早二叠世;

9. 中—晚侏罗世; 10. U-Pb 年龄样品

硅质岩、晶屑凝灰岩、大理岩化粉晶灰岩、绢云

母千枚岩夹流纹岩、英安岩。该组顶部见一套大

理岩化粉晶灰岩与大柳沟组一段底部的玄武岩为

界，与大柳沟组地层整合接触; 底部被石炭纪正

长花岗岩、二长花岗岩侵入接触。地层视厚度约

750 m，地层序列及采样位置见图 2( a) 。
大柳沟组地层在研究区自下而上可划分为 4

段，除一段地层出露较全外，其余各段受后期构

造运动影响，地层当中岩墙、岩株、岩脉发育，

将地层捕虏或冲断，使地层出露不完整，造成岩

石存在不同程度的变质、变形。因此本论文选择

大柳沟组一段作为研究对象，一段地层以碎屑岩

与火山岩不等厚互层为主要特征，其间夹硅质岩。
碎屑岩岩性为长石石英砂岩、岩屑砂岩、凝灰质

砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩; 火山岩岩性为

流纹岩、英安岩、晶屑凝灰岩、安山岩、玄武岩。
一段明显具有上部碎屑岩增加、下部火山岩发育

的特征。该段顶部被石英闪长岩、花岗闪长岩侵

入，未直接与大柳沟组二段接触; 底部见玄武岩

与乌列盖组灰白色大理岩化粉晶灰岩分界，二者

为整合接触关系。地层视厚度约 2 210 m，地层序

列及采样位置见图 2( b) 。

2 火山岩岩石学特征

根据野外观察、采样和镜下薄片鉴定，同时

结合岩石地球化学分析结果，研究区所采样品火

山岩为一套酸性—基性岩( 流纹岩、英安岩、安山

岩、玄武岩) 的岩石组合。采集样品以酸性火山岩

为主，流纹岩与英安岩样品各 3 件，分别为流纹

岩 ( WL-01、DL-01、DL-02 ) 、英 安 岩 ( WL-02、
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图 2 奥陶纪火山岩剖面及采样位置( ( a) 乌列盖组; ( b) 大柳沟组)

Fig. 2 Geological section and sampling sites of Ordovician volcanic rocks
1. 长石石英砂岩; 2. 流纹岩; 3. 长石岩屑砂岩; 4. 晶屑凝灰岩; 5. 硅质岩; 6. 绢云母千枚岩; 7. 英安岩; 8. 大理岩化粉晶灰岩;

9. 玄武岩; 10. 岩屑砂岩; 11. 凝灰质砂岩; 12. 粉砂质泥岩; 13. 泥质粉砂岩; 14. 安山岩; 15. 化学分析样品; 16. 同位素测年样品

DL-03、DL-04) ; 1 件安山岩样品 ( DL-07 ) 以及 2
件玄武岩样品( DL-05、DL-06) 。

玄武岩呈浅灰绿色，具斑状结构，基质具间

隐结构、间粒结构，块状构造、杏仁构造 ( 图 3
( a) ) 。岩石由斑晶 ( 约 15% ) 和基质 ( 约 85% ) 组

成( 图 4( a) ) 。斑晶由基性斜长石( 75% ) 和普通辉

石( 25% ) 组成; 基性斜长石呈自形 － 半自形板状，

粒径为 2. 0 mm × 1. 0 mm ～ 0. 5 mm × 0. 2 mm，具

聚片双晶和环带构造，环带中心蚀变强烈，具强

烈的碳酸盐化、硅化; 普通辉石呈柱粒状，粒径

为 0. 50 ～ 2. 50 mm，表面具绿帘石化、绢云母化。
基质由半自形板条状斜长石杂乱分布，其间见少

量它形粒状普通辉石、绿泥石、绿帘石及白钛石、
磁铁矿、褐铁矿; 斜长石粒径为 0. 02 mm × 0. 15
mm ～0. 1 mm ×0. 25 mm，其他矿物粒径为 0. 05 ～
0. 30 mm。副 矿 物 为 少 量 钛 铁 矿、磁 铁 矿、磷

灰石。
安山岩呈暗紫红色至灰绿色，具斑状结构，

基质具交织结构，块状构造、杏仁状构造 ( 图 3
( b) ) 。岩石由斑晶 ( 10% ～ 30% ) 和基质 ( 70% ～
90% ) 组成 ( 图 4 ( b ) ) 。斑 晶 由 斜 长 石 ( 30% ～
90% ) 和蚀变暗色矿物( 10% ～70% ) 组成; 斜长石

呈半自形板状，粒径为 0. 60 mm × 1. 20 mm ～ 0. 05
mm × 0. 10 mm，聚片双晶发育，具轻度碳酸盐化、

绿泥石化、绢云母化; 蚀变暗色矿物呈半自形 －
它形粒状或片状，粒径为 0. 10 ～ 0. 20 mm，被碳

酸盐、绿泥石、硅质及隐晶帘石交代，伴有大量

铁质析出，据其形态为角闪石或辉石。基质由斜

长石( 20% ～ 90% ) 、磁铁矿 ( 约 5% ) 、蚀变暗色

矿物( 20% ～ 85% ) 及玻璃质 ( 20% ～ 30% ) 组成;

斜长 石 呈 半 自 形 板 条 状 微 晶，粒 径 0. 20 mm ×
0. 15 mm ～0. 01 mm × 0. 05 mm，密集平行定向排

列，在其间隙中分布磁铁矿及玻璃质，蚀变同斑

晶; 磁铁矿呈半自形 － 它形粒状，粒度为 0. 05 ～
0. 40 mm; 蚀 变 暗 色 矿 物 呈 它 形 粒 状，粒 径 约

0. 30 mm，普遍具轻度黏土化、碳酸盐化及绿泥石

化; 玻璃质已蚀变为隐晶状集合体，普遍具轻度

碳酸盐化及绿泥石化。杏仁呈不规则状，粒度为

0. 10 ～ 3. 00 mm，其内充填石英、碳酸盐矿物，含

量约占全岩的 8%，可见暗化边。
英安岩呈灰紫至浅灰色，具斑状结构，基质

具包含霏细结构、微晶 － 交织结构，块状构造、
流动构造( 图 3( c) ) 。岩石由斑晶( 15% ～ 25% ) 和

基质( 75% ～85% ) 组成( 图 4( c) ) 。斑晶由斜长石

( 50% ～80% ) 和蚀变暗色矿物( 20% ～50% ) 组成，

个别样品由钾长石 ( 25% ) 和斜长石 ( 75% ) 组成;

斜长石呈自形 － 半自形粒状、板状，粒径为 1. 00
mm ×3. 00 mm ～0. 20 mm × 0. 50 mm，部分被绿泥
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图 3 哈尔里克山奥陶纪火山岩野外地质照片

Fig. 3 Outcrops of the Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain
( a) 玄武岩; ( b) 安山岩; ( c) 英安岩; ( d) 流纹岩

石、绢云母、碳酸盐交代; 钾长石呈半自形板状，

粒径为 0. 15 ～ 2. 50 mm，发育卡氏双晶，具轻微

的绿泥石化、泥化及硅化; 蚀变暗色矿物呈柱状、
片状，横断面为菱 形，粒 径 为 0. 20 ～ 1. 50 mm，

被绿泥石、绢云母、碳酸盐交代，析出大量铁质，

形成暗化边。基质多具包含霏细结构，基质中石

英主晶呈较大的近等轴状的颗粒，在其中包含纤

维状或霏细状的矿物颗粒，密集均匀分布，具轻

微的碳酸盐化、绢云母化、绿泥石化、绿帘石化。
岩石中含有少量钛铁矿、磷灰石。

流纹岩呈灰色至灰绿色，岩石具斑状结构、
流纹构 造，基 质 具 霏 细、包 含 霏 细 结 构 ( 图 3
( d) ) 。岩石主要由斑晶( 2% ) 和基质( 98% ) 组成

( 图 4( d) ) 。斑晶主要为长石类矿物，以斜长石为

主，钾长石次之，其中斜长石呈半自形板状，粒

径为 0. 50 mm × 2. 50 mm ～ 0. 15 mm × 0. 30 mm，

具条纹结构，轻度泥化、绿泥石化; 钾长石具条

纹结构，半自形板 状，粒 径 为 0. 10 ～ 0. 25 mm，

轻度泥化。基质具微粒 － 霏细结构，主要为霏细

状长英质集合体，次为微粒状石英，呈条带状集

合体，分布不均匀，形成流纹构造，另外有少量

纤维状、放射状长英质集合体组成的球粒。

3 火山岩地球化学特征

在详细的岩石学及岩相学观察基础上，选取

新鲜、无后期脉体交代的样品，粉碎至 200 目进

行主量元素、微量元素、稀土元素地球化学分析，

主量元素采用 X 荧光法、重量法、滴定法分析，

所用仪器为 Axios X 荧光仪，分析精度和准确度优

于 5% ; 微量元素和稀土元素的分析则采用等离子

发射光谱法、质谱法、X 荧光法分析，检测主要

用的仪器设备为 iCAP6300 全谱仪、NexLON 300x
ICP-MS、Axios X 荧光仪，分析精度和准确度优于

10%。9 件样品测试工作均由西南冶金地质测试中

心国家重点实验室完成。分析结果列于表 1 中( 去

掉烧失量后换算成 100% ) 。
3. 1 主量元素

由哈尔里克山奥陶纪火山岩地球化学分析结

果可知，SiO2 含量为 49. 12% ～ 78. 24%，TiO2 含

量为 0. 12% ～ 1. 00%，Al2O3 含 量 为 11. 31% ～
20. 86%，MgO 含量为 0. 14% ～3. 51%。在火山岩

全碱( Na2O + K2O) － SiO2 图解 ( 图 5 ( a ) ) 中［18］，
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图 4 哈尔里克山奥陶纪火山岩镜下显微照片( 正交偏光)

Fig. 4 Petrographic microphotographs of Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain
Px. 辉石; Pl. 斜长石; Atg. 叶蛇纹石; Hb. 角闪石; Qtz. 石英

图 5 哈尔里克山奥陶纪火山岩岩石系列划分图

Fig. 5 Series diagrams of the Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain

本区火山岩样品投点除 1 件样品外均落入亚碱性

岩石系列范围( Ir-Irvine 分界线下方) 。考虑到所采

火山岩样品可能经历了一定的蚀变作用，K 和 Na
活泼元素可能会有一定程度的带出带入，因此进

一步利用在蚀变作用过程中不活泼元素比值的 Zr /
TiO2 － Nb /Y 图解进行判别［19］( 图 5 ( b) ) ，结果显

示所有样品全部落入亚碱性系列岩石区域。研究

区奥 陶 纪 火 山 岩 样 品 Mg# 值 ( 100 Mg / ( Mg +

Fe2 +tot ) ) 介于 8. 87 ～ 49. 29 之间 ( 均值 31. 20 ) ，远

低于原始岩浆的参考值 68 ～ 72［20 － 21］，说明该区岩

浆不可能为地幔岩浆直接熔融形成，应有其他物

质成分的加入。其铝饱和指数 A /CNK 值为 0. 80
～ 1. 31，平 均 值 为 0. 99，里 特 曼 指 数 ( σ ) 值 为

0. 19 ～ 3. 86，平均值为 1. 29，表明该区火山岩总

体为偏铝质钙碱性岩石系列，与 AFM 图解结果

( 图 6) 相吻合［22］，具有较为典型的钙碱性系列( CA)
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表 1 哈尔里克山奥陶纪火山岩主量元素( wB /% )、微量元素及稀土元素( wB /10 －6 ) 分析结果

Table 1 Major ( % ) ，rare earth and trace( 10 －6 ) element compositions of the Ordovician volcanic rocks in
Harlik Mountain

地层 岩性 样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 总量 Mg# Σ A/CNK

乌列

盖组

流纹岩

英安岩

WL-01 78． 24 0． 13 11． 50 0． 66 1． 03 0． 04 0． 16 0． 83 2． 14 5． 26 0． 01 100． 00 15． 12 1． 55 1． 07

WL-02 71． 75 0． 71 13． 22 4． 33 1． 25 0． 11 2． 05 1． 93 3． 03 1． 48 0． 13 100． 00 41． 52 0． 71 1． 31

大柳

沟组

流纹岩

流纹岩

英安岩

英安岩

玄武岩

玄武岩

安山岩

DL-01 77． 88 0． 12 11． 31 0． 54 2． 10 0． 05 0． 14 0． 13 3． 22 4． 50 0． 01 100． 00 8． 87 1． 71 1． 09

DL-02 73． 29 0． 97 12． 19 2． 03 2． 28 0． 14 0． 95 3． 41 4． 24 0． 24 0． 25 100． 00 29． 20 0． 66 0． 91

DL-03 63． 12 0． 62 17． 07 1． 62 3． 88 0． 13 2． 19 2． 43 6． 35 2． 46 0． 13 100． 00 42． 27 3． 86 0． 97

DL-04 68． 97 1． 00 14． 04 1． 70 3． 71 0． 18 1． 20 4． 07 4． 57 0． 30 0． 26 100． 00 28． 95 0． 91 0． 92

DL-05 49． 12 0． 93 20． 86 5． 36 6． 95 0． 35 3． 38 10． 68 1． 06 1． 15 0． 15 100． 00 33． 88 0． 80 0． 93

DL-06 49． 94 0． 86 19． 56 5． 94 6． 49 0． 38 3． 09 12． 45 0． 83 0． 33 0． 14 100． 00 31． 72 0． 19 0． 80

DL-07 60． 94 0． 88 16． 36 2． 92 3． 82 0． 15 3． 51 6． 53 2． 75 1． 95 0． 19 100． 00 49． 29 1． 23 0． 88

地层 岩性 样品号 Cr Ni Co Ｒb Cs Sr Ba V Sc Nb Ta Zr Hf U Th

乌列

盖组

流纹岩

英安岩

WL-01 6． 43 2． 60 1． 41 134． 34 8． 95 113． 69 389． 62 4． 18 2． 19 19． 40 1． 94 163． 61 5． 27 7． 34 30． 02

WL-02 17． 98 6． 46 11． 13 31． 59 5． 37 248． 28 411． 88 58． 59 15． 38 9． 13 0． 78 138． 03 3． 92 0． 74 4． 01

大柳

沟组

流纹岩

流纹岩

英安岩

英安岩

玄武岩

玄武岩

安山岩

DL-01 12． 81 3． 84 1． 66 137． 60 2． 27 54． 68 113． 85 4． 39 1． 67 22． 17 1． 79 564． 04 13． 97 5． 66 21． 41

DL-02 16． 02 2． 78 13． 86 5． 66 0． 70 147． 18 50． 98 108． 97 26． 49 2． 42 0． 17 106． 85 9． 27 0． 83 1． 72

DL-03 35． 35 9． 00 16． 51 55． 68 3． 91 164． 98 401． 47 104． 04 18． 01 5． 60 0． 46 179． 66 5． 08 2． 37 8． 06

DL-04 14． 58 1． 33 18． 26 6． 11 0． 73 177． 22 55． 86 133． 44 27． 28 2． 57 0． 19 113． 14 12． 15 0． 88 1． 77

DL-05 122． 23 52． 95 29． 04 28． 27 3． 02 289． 83 601． 59 220． 87 37． 11 2． 41 0． 19 67． 96 2． 59 0． 56 0． 94

DL-06 114． 37 49． 11 25． 46 8． 33 0． 85 322． 56 172． 00 194． 88 38． 58 1． 99 0． 15 63． 78 2． 08 0． 66 0． 83

DL-07 22． 80 10． 80 20． 60 36． 60 2． 43 710． 00 1450． 00 151． 00 23． 00 6． 18 0． 53 160． 00 4． 57 1． 86 6． 41

地层 岩性 样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ＲEE δEu

乌列

盖组

流纹岩

英安岩

WL-01 48． 67 100． 84 10． 70 39． 94 7． 30 0． 48 7． 92 1． 35 7． 49 1． 67 5． 93 0． 84 5． 79 0． 95 239． 87 0． 19

WL-02 29． 39 61． 62 6． 49 29． 95 6． 10 1． 62 5． 74 0． 91 4． 91 1． 03 2． 98 0． 42 2． 89 0． 47 154． 54 0． 84

大柳

沟组

流纹岩

流纹岩

英安岩

英安岩

玄武岩

玄武岩

安山岩

DL-01 62． 39 119． 27 14． 98 67． 03 14． 98 0． 59 13． 61 2． 31 12． 92 2． 76 8． 07 1． 23 8． 05 1． 27 329． 45 0． 13

DL-02 13． 83 29． 63 4． 22 22． 40 5． 60 1． 34 5． 59 0． 98 5． 63 1． 19 3． 46 0． 51 3． 28 0． 52 98． 17 0． 73

DL-03 17． 94 38． 00 4． 67 20． 81 4． 16 1． 25 3． 94 0． 65 3． 68 0． 80 2． 42 0． 37 2． 55 0． 41 101． 64 0． 95

DL-04 15． 54 27． 92 4． 06 21． 77 5． 55 1． 48 5． 73 1． 04 5． 87 1． 29 3． 66 0． 54 3． 62 0． 60 98． 66 0． 80

DL-05 8． 91 16． 16 2． 67 13． 85 3． 63 1． 52 4． 13 0． 73 4． 47 0． 98 2． 80 0． 41 2． 86 0． 46 68． 59 1． 20

DL-06 8． 21 18． 01 2． 39 12． 90 3． 48 1． 40 4． 01 0． 77 4． 70 1． 02 2． 97 0． 44 2． 92 0． 47 63． 68 1． 15

DL-07 17． 20 37． 20 4． 89 19． 70 4． 52 1． 43 4． 58 0． 86 6． 06 1． 24 3． 65 0． 58 3． 60 0． 56 106． 07 0． 96

演化趋势，暗示该区奥陶纪火山岩可能形成于较成

熟的岛弧环境［23］。
3. 2 稀土元素和微量元素

哈尔里克山奥陶纪火山岩稀土元素分析结果

( 表 1 ) 表明，其∑ＲEE 变化较大，介于 63. 68 ×
10 －6 ～ 329. 45 × 10 －6 之间，平均为 140. 07 × 10 －6，

LＲEE /HＲEE 为 2. 68 ～ 6. 98，平均为 4. 64。在稀

土元素球粒陨石标准化配分图( 图 7 ( a) ) 中，全部

样品均显示轻稀土( LＲEE) 富集、重稀土( HＲEE) 相

对平坦的特征，指示源区可能存在石榴子石残留

相，反映较高的成岩压力。其中，流纹岩和英安岩

具有明显轻稀土富集的右倾正斜率曲线型式，δEu
值变化较大，介于 0. 13 ～ 0. 95 之间，负 Eu 异常明

显( δEu 均值 0. 61) ，这可能表明它们经历了中等到

图 6 哈尔里克山奥陶纪火山岩 AFM 图解

Fig. 6 AFM diagram of the Ordovician volcanic rocks in
Harlik Mountain
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图 7 哈尔里克山奥陶纪火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图［25］和微量元素原始地幔标准化蛛网图［26］

Fig. 7 Chondrite-normalized ＲEE patterns and primitive mantle-normalized trace element abundance spider diagram of the
Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain

高等程度斜长石分离结晶或源区有斜长石的残留。
玄武岩 的∑ ＲEE 较 低，δEu 值 均 大 于 1 ( 1. 20、
1. 15) ，且配分曲线大体平行，暗示它们可能为同

源演化 的 产 物。安 山 岩 的∑ ＲEE 较 玄 武 岩 高，

( La /Yb) N值为 3. 22，显示轻微的负 Eu 异常( δEu
= 0. 96) ，具典型的岛弧型安山岩稀土配分型式

特征［24］。
由地球化学测试结果 ( 表 1 ) 以及奥陶纪火山

岩样品的原始地幔标准化微量元素蛛网图 ( 图 7
( b) ) 可以看出，火山岩样品表现出相对富集 Ba、

Ｒb 等大离子亲石元素( LILE) 和 La、Ce 等轻稀土

元素，相 对 亏 损 Ta、Nb、P、Ti 等 高 场 强 元 素

( HFSE) 元素的特征，呈现浅的 Ta、Nb 槽，为岛

弧火山岩的标志，反映了板块俯冲环境中火山岩

的典型特征，具较典型岛弧火山岩的微量元素分

布型式［27］。其中，Ti、P、K 元素亏损明显，呈现

明显的“V”形谷，可能受到钛铁矿、磷灰石和云

母等矿物分离结晶作用的影响［28］。Salters 等［29］研

究认为，活动大陆边缘区岩石 Nb /La 比值普遍较

低( 小于 0. 8) ，本区火山岩 Nb /La 比值介于 0. 2 ～
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0. 4 之间，均远小于 0. 8; Hf /Th 比值变化于 0. 2
～ 6. 9，均值为 2. 3，Th /Nb 比值介于 0. 4 ～ 1. 5，

均值为 0. 8，类似于板块俯冲作用有关的岛弧火山

岩的 Hf /Th 比值以及 Th /Nb 比值( 岛弧火山岩 Hf /
Th 小于 8，Th /Nb 大于 0. 07) 。此外，Condie［30］对

板块会聚和离散区火山岩系研究表明，板块会聚

和离散区火山作用在 Th /Ta、Th /Yb 比值上有较为

明显区别，前者火山岩系的 Th /Ta、Th /Yb 比值变

化较大，且 Th /Ta 比值大于 1. 6，Th /Yb 比值大于

0. 1。研究区火山岩 Th /Ta 比值在 4. 9 ～ 17. 4( 大于

1. 6) 、Th /Yb 比值介于 0. 3 ～ 5. 2 ( 大于 0. 1 ) ，表

明区内火山岩具有明显有板块会聚区的特征。

4 火山岩锆石 U-Pb 年代学特征

在研究火山岩地球化学分析的基础上，为了

获取火山岩的时代，采用 LA-ICP-MS 测试法对研

究区火山岩地层中的岩浆锆石进行了 U-Pb 同位素

年龄测试。采样点位于库木开其克北东，地理坐

标为 94°28'01″，43°05'08″，属大柳沟组地层，样

品岩性为流纹岩，样品室内编号 DL-01 ( 野外编号

PM003-47) 。
4. 1 测试方法

锆石按照常规方法分选，在双目镜下挑选出

晶形完好、具有代表性的锆石颗粒。将挑选好的

锆石颗粒与标准锆石 91500 和硅酸盐玻璃标准样

品 NIST610 一起粘贴在环氧树脂表面，制备成测

定年龄用的样品靶; 对靶中锆石样品进行抛光，

使锆石内核充分暴露，接着进行锆石透射光、反

图 8 哈尔里克山流纹岩( DL-01) 锆石阴极发光( CL) 图像

Fig. 8 Cathodoluminescence ( CL) images of zircons for the rhyolite ( DL-01) from the Harlik Mountain

射光以 及 阴 极 发 光 照 相 分 析。锆 石 的 阴 极 发 光

( CL) 显微照相在北京离子探针中心进行。
锆石 U-Pb 同位素年龄测定在中国科学院地球

化学研究所“矿床地球化学国家重点实验室”的

LA-ICP-MS 实验室完成。实验测试的激光剥蚀系

统为 GeoLas200M，激光器为 ComPex102ArF 准分子

激光器，波长为 193 nm，ICP-MS 为 Elan6100DＲC
型。样品分析时激光束斑直径为 30 μm，ICP-MS 的

运行模式为一般模式，数据采集选用跳峰方式。实

验中采用 He 作为剥蚀物质的载气。样品测定时用

哈佛大学的 91500 标准锆石作为计算 U-Pb 同位素年

龄的外标，其参考加权 值 平 均206 Pb / 238 U 年 龄 为

( 1 065. 4 ±0. 6) Ma; 元素含量计算采用美国国家标

准物质局人工合成硅酸盐玻璃 NIST610 作为外标，
29Si 作为内标元素进行校正。样品原始数据处理采

用 Glitter 4. 0 软件进行计算，并采用 Anderson 软件

对测试数据进行普通铅校正［31］，加权平均年龄计算

采用 Isoplot 3. 00 软件完成［32］。

4. 2 测试结果

流纹岩样品 DL-01 挑选的锆石显微镜下多为

无色透明，自形 － 半自形长 － 短柱状，颗粒大小

不一。锆石的粒径范围在 30 ～ 100 μm 之间，长宽

比约为 2。锆石的 Th /U 均具正相关关系，Th /U
比值介于 0. 28 ～ 0. 90 之间( 均值为 0. 53) ，且多数

的锆石在阴极发光图像( CL) 中( 图 8 ) ，表现出明

显的岩浆型震荡环带，少数兼有扇形分带结构和

补丁状结构，具典型的岩浆成因锆石特征［33］。样

品共分析测试了 18 个点，锆石 LA-ICP-MS 的 U-Pb
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表 2 哈尔里克山流纹岩( DL-01) 锆石的 LA-ICP-MS U-Pb 分析结果

Table 2 LA-ICP-MS U-Pb analyses of zircon for the rhyolite ( DL-01) from the Harlik Mountain

测点
编号

含量 /10 － 6

Th U
Th /
U

同位素比值

207 Pb /
206 Pb

1σ
207 Pb /
235U

1σ
206 Pb /
238U

1σ

年龄 /Ma
207 Pb /
206 Pb

1σ
207 Pb /
235U

1σ
206 Pb /
238U

1σ
〗

01( C) 297 1 077 0. 28 0. 056 8 0. 001 6 0. 528 0 0. 015 9 0. 065 9 0. 001 0 483. 4 56. 5 430. 5 10. 6 411. 2 5. 9

02( C) 369 410 0. 90 0. 056 5 0. 001 7 0. 535 4 0. 016 2 0. 067 7 0. 001 1 472. 3 97. 2 435. 4 10. 7 422. 6 6. 7

03 446 585 0. 76 0. 055 8 0. 001 7 0. 569 4 0. 017 2 0. 072 8 0. 001 1 455. 6 73. 1 457. 6 11. 1 452. 8 6. 7

04( C) 467 960 0. 49 0. 058 1 0. 001 2 0. 571 8 0. 011 3 0. 070 3 0. 000 8 600. 0 50. 9 459. 2 7. 3 437. 9 4. 6

05 140 231 0. 61 0. 056 5 0. 001 8 0. 574 7 0. 016 7 0. 073 4 0. 001 0 472. 3 70. 4 461. 1 10. 8 456. 8 5. 9

06 316 1 044 0. 30 0. 055 5 0. 001 1 0. 580 4 0. 011 5 0. 074 6 0. 000 9 431. 5 44. 4 464. 7 7. 4 463. 7 5. 1

07 182 497 0. 37 0. 057 4 0. 001 4 0. 583 0 0. 014 1 0. 072 5 0. 001 0 509. 3 53. 7 466. 4 9. 1 451. 3 5. 8

08 727 1 019 0. 71 0. 057 3 0. 001 5 0. 585 8 0. 015 8 0. 072 7 0. 001 0 501. 9 55. 6 468. 2 10. 1 452. 4 5. 9

09 369 739 0. 50 0. 056 5 0. 001 4 0. 596 5 0. 014 8 0. 075 3 0. 001 0 477. 8 53. 7 475. 0 9. 4 467. 8 6. 0

10 149 362 0. 41 0. 056 8 0. 001 8 0. 601 7 0. 017 5 0. 076 3 0. 001 0 483. 4 72. 2 478. 3 11. 1 473. 7 6. 2

11 225 619 0. 36 0. 057 9 0. 001 7 0. 607 5 0. 017 5 0. 075 0 0. 001 2 524. 1 66. 7 482. 0 11. 0 466. 4 7. 2

12( C) 966 1 409 0. 69 0. 065 0 0. 001 8 0. 614 9 0. 017 8 0. 067 3 0. 001 1 772. 2 53. 5 486. 7 11. 2 420. 0 6. 7

13 422 1 342 0. 31 0. 056 8 0. 001 2 0. 616 1 0. 013 1 0. 077 3 0. 000 9 483. 4 48. 1 487. 4 8. 2 480. 1 5. 6

14 274 751 0. 36 0. 057 1 0. 002 1 0. 620 0 0. 022 4 0. 077 3 0. 001 3 498. 2 81. 5 489. 9 14. 0 480. 0 7. 8

15 128 192 0. 67 0. 058 4 0. 001 9 0. 637 3 0. 019 9 0. 078 8 0. 001 2 546. 3 71. 1 500. 6 12. 3 488. 9 7. 1

16 142 267 0. 53 0. 057 7 0. 001 7 0. 648 0 0. 018 9 0. 080 5 0. 001 1 516. 7 66. 7 507. 2 11. 6 499. 1 6. 8

17 229 279 0. 82 0. 059 7 0. 002 7 0. 655 9 0. 028 4 0. 079 1 0. 001 6 590. 8 93. 5 512. 1 17. 4 490. 9 9. 5

18( C) 184 359 0. 51 0. 063 0 0. 001 4 1. 092 5 0. 023 7 0. 123 8 0. 001 5 709. 3 47. 1 749. 7 11. 5 752. 5 8. 6

图 9 样品 DL-01 流纹岩锆石207Pb /235U － 206Pb /238U 谐和曲线和加权平均年龄图

Fig. 9 207Pb /235U-206Pb /238U concordia diagram and averaged age of zircon from the sample DL-01 of rhyolite

同位素分析结果见表 2。由于样品中的一些锆石受

到后期变质流体的蚀变和改造作用( 编号 01、02、
04、12 锆石) ，亦或火山喷发岩浆上升过程中捕获

早期围岩锆石( 编号 18 锆石) ，导致其测试误差较

大或者协调度较差。在剔除误差较大或者协调度较

差的5 个数据后( 表2 中 C) ，其余13 个数据的投影

点在 U-Pb 谐和图中集中分布( 图 9( a) ) ，206 Pb / 238U
年龄值介于 ( 452. 4 ± 5. 9 ) ～ ( 499. 1 ± 6. 8 ) Ma 之

间，加权平均年龄为 ( 468. 8 ± 9. 1 ) Ma ( MSWD =
5. 6，95%置信度) ( 图 9( b) ) ，代表该套火山岩的

形成年龄，为中奥陶世大坪期。

5 讨 论

5. 1 火山岩的形成时代

关于研究区火山岩的形成时代，前人主要用

该套火山岩所在乌列盖组地层和大柳沟组地层中

的动植物化石以及侵入体来限定其时代。周济元

等［34］在哈尔里克南山口一带的下泥盆统大南湖组

中采到奥陶系化石，在该区的泥盆系中解体出以

火山岩为主体的奥陶系地层。“1∶ 5 万哈密市口门
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子南一带区域地质调查”①也在原下泥盆统大南湖

组以火山岩为主体的层段中采到奥陶系宏体化石:

Hesperorthis sinica Su( 中国西方正形贝) 、Ｒouschella
sp. ( 鲁氏贝) 、Orthis sp. ( 正形贝) 等，将下泥盆统

大南湖组大规模解体，将该组中下部的火山岩层

段划为中奥陶统大柳沟组。曹福根等［35］从哈尔里

克山南坡塔水河一带侵入大柳沟组地层的花岗质

岩体中识别出晚奥陶世的钾长花岗岩以及中奥陶

世的花岗闪长岩与石英闪长岩，其 SHＲIMP 锆石

U-Pb 年龄分别为( 462 ± 9 ) Ma、( 447 ± 11 ) Ma、
( 448 ± 7 ) Ma，认为大柳沟组地层时代应略老于

该侵入岩的年龄值，暂将其划归为中—上奥陶统

地层。本次研究利用 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位

素定年，获得的大柳沟组一段流纹岩锆石年龄值

为 ( 468. 8 ± 9. 1 ) Ma ( MSWD = 5. 6，95% 置 信

度) ，表明火山 岩 喷 发 时 代 为 中 奥 陶 世 大 坪 期，

为大柳沟组地层中火山岩时代提供了年 代 学 证

据，也限 定 大 柳 沟 组 为 中 奥 陶 统 的 火 山—沉 积

地层。
5. 2 岩石成因及其构造环境

研究区奥陶纪火山岩岩石组合从酸性→中性

→基性均有出露，主要以流纹岩、英安岩为主，

玄武岩以及安山岩次之，为钙碱性岩石系列，具

有与典型岛弧火山岩相似的岩石系列组合。从主

量元素组成特征上看，该区火山岩形成的构造环

境也与较成熟的岛弧环境相吻合。从微量元素和

稀土元素组成特征看，火山岩相对富集 Ba、Ｒb 等

大离子亲石元素( LILE) 和 La、Ce 等轻稀土元素，

相对亏损 Ta、Nb、P、Ti 等高场强元素( HFSE) 元

图 10 哈尔里克山奥陶纪火山岩构造背景判别图解

Fig. 10 Tectonic setting discrimination diagram of the Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain

素，具有较高的 Th /Ta、Th /Yb、Th /Nb 比值及较

低的 Hf /Th、Nb /La 比值，表明区内奥陶纪火山岩

形成于与俯冲作用有关的岛弧环境，具有明显有

板块会 聚 区 的 特 征。另 外，在 2Nb-Zr /4-Y 图 解

( 图 10 ( a ) ) ［36］ 和 Th-Hf /3-Nb /16 图 解 ( 图 10
( b) ) ［37］中，研究区奥陶纪火山岩样品全部落入火

山弧火山岩区，这与微量元素和稀土元素的研究

结果一致。
前人研究［38 － 40］认为，岛弧火山岩是洋壳板块

俯冲过程中，随着含水相矿物的脱水和沉积物的

部分熔融，释放出的富含大离子亲石元素、轻稀

土元素、Pb 正异常和高场强元素亏损特征的流体

和熔体，且这些流体和熔体导致地幔楔的部分熔

融进而产生岛弧岩浆，引起岩浆作用。本文研究

区全部火山岩样品具大离子亲石元素富集、高场

强元素亏损特征，与洋壳产生的流体和熔体成分

较为一致。在 Nb /Y-Ba 图解( 图 11( a) ) ［41］上，呈

现出与流体相关的富集型式，结合变化范围较大

的 Ba /Th ( 5. 32 ～ 640. 54，均 值 138. 77 ) 、Sr /Nd
( 0. 82 ～ 36. 04，均值 13. 61 ) 以及变化范围相对稳

定的 Th /Nb ( 0. 34 ～ 1. 55， 均 值 0. 84 ) 、Th /Yb
( 0. 28 ～ 5. 19，均值 1. 79 ) ，推测岩浆源区的物质

很可能为有大量含水流体的俯冲带交代地幔楔，

导致地幔楔部分熔融形成［42 － 44］。Plank［45］认为微

量元素 Th /La 比值能够说明俯冲过程中沉积物贡

献的多少。该区火山岩样品 Th /La 均值为 0. 258，

与大陆壳的 Th /La 比值 0. 204 相近，暗示其源区

与俯冲板片所携带的陆壳沉积物有一定的关系。
研究区奥陶纪火山岩样品 Mg# 值介于 9 ～ 54 之间
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图 11 哈尔里克山奥陶纪火山岩成因判别图解

Fig. 11 Discrimination diagrams of genesis type of the Ordovician volcanic rocks in Harlik Mountain

( 均值 35 ) ，Cr 和 Ni 平均含量分别为 47 × 10 －6、
19 × 10 －6，具有远低于原始岩浆的 Mg# ( 68 ～ 72 )

以及 Cr ( 380 × 10 －6 ) 和 Ni ( 290 × 10 －6 ) 的 参 考

值［20 － 21］，且在 La /Yb-Ba /La 图解( 图 11( b) ) 上［46］，

也显示俯冲板片所携带的沉积物对源区的贡献。
另外，样品锆石 U-Pb 同位素的研究结果显示研

究区火山岩中具有火山喷发岩浆上升过程中捕获

早期围岩锆石( 编号 18，表 2 ) ，其年龄为( 749. 7
± 11. 5 ) Ma，该年龄与近年来在新疆境内陆续识

别出的这一时期所形成的地质体和构造热事件的

年代学信息相似［6，15，47］，推测哈尔里克山可能存

在新元古代早期形成的大陆地壳［17，48］，这也进一

步证明区内奥陶纪火山岩经历了陆壳的混染作用

过程。因此，研究区奥陶纪火山岩是俯冲板片及

其沉积物在脱水过程中形成的流体在交代地幔楔

之后形成的，在上升过程中受到了大陆地壳混染

作用。
长期以来，哈尔里克造山带是东天山地区研

究的热点和争论的焦点地区之一，研究的重点也

集中在构造属性及构造演化等问题上。近年来，

随着高精度锆石 U-Pb 同位测年技术的飞跃发展，

哈尔里克造山带内主要岩体的测年数据纷纷出现，

也陆续识别出大量的早古生代的岩浆活动。郭华

春等［49］在哈尔里克山口门子附近识别出早志留世

的石 英 闪 长 岩， 其 SHＲIMP 锆 石 U-Pb 年 龄 为

( 429. 6 ± 6. 2) Ma，提出准格尔南缘地区加里东构

造岩浆带已越过克拉麦里—莫钦乌拉断裂、广泛

发育于哈尔里克—大南湖华力西岛弧带上的认识。
曹福根等［35］在哈尔里克山南坡塔水河一带花岗质

岩体中识别出晚奥陶世的钾长花岗岩以及中奥陶

世的花岗闪长岩与石英闪长岩，其 SHＲIMP 锆石

U-Pb 年龄分别为 ( 462 ± 9 ) Ma、( 447 ± 11 ) Ma、
( 448 ± 7 ) Ma，认为该区有同一时期板块俯冲作

用，初步确定了哈尔里克早古生代岩浆弧的存在;

马星华等［4］在哈尔里克山西段附近的奥尔达乌台

岩体识别出晚奥陶世的闪长岩及闪长岩中的暗色

包体，其 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为( 447 ±
2) Ma、( 452 ± 2 ) Ma，证实了哈尔里克早古生代

岩浆弧的存在，将古亚洲洋俯冲作用的时间追溯

至奥陶纪。本次在研究区大柳沟组流纹岩中获得

了精确的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 ( 468. 8 ±
9. 1) Ma，即中奥陶世大坪期，显示哈尔里克造山

带内已存在早古生代奥陶系地层，同时该期地层

中火山岩的岩石地球化学显示为典型的岛弧钙碱

性岩石系列，也佐证前人关于哈尔里克造山带在

早古生代奥陶纪为岛弧带的观点。
综合上述分析认为，早古生代期间( 中奥陶世

—早志留世) ，哈尔里克造山带存在大面积的与真

正岛弧演化有关的加里东期岩浆活动，此期间哈

尔里克造山带的构造背景为洋壳俯冲有关的岛弧

环境，并非属于北天山洋盆向北俯冲形成的博格

达—哈尔里克泥盆纪岛弧或弧后盆地。结合近年

来在该区以及东准噶尔南部克拉麦里一带陆续发

现的岩浆活动及其相关的岩石地球化学特征、锆

石 U-Pb 年代学数据等大地构造方面的资料，本文

倾向于哈尔里克早古生代岛弧的形成可能与东准

噶尔南部克拉麦里洋向南俯冲作用有关。

6 结 论

基于新疆东天山哈尔里克奥陶纪火山岩的岩
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石学、岩石地球化学以及 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年

代学分析，结合区域构造演化历史，可以得出以

下认识。
( 1) 哈尔里克山地区乌列盖组和大柳沟组火山

岩岩石组合从酸性→中性→基性均有出露，主要

以流纹岩、英安岩为主，玄武岩以及安山岩次之;

全岩地球化学特征表明，该区火山岩为偏铝质钙

碱性岩石系列，火山岩应形成于与俯冲作用有关

的岛弧环境，且火山岩源区的物质是俯冲板片及

其沉积物在脱水过程中形成的流体在交代地幔楔

之后形成的，在上升过程中受大陆地壳混染作用

较为明显。
( 2) 哈尔里克山地区大柳沟组火山岩中锆石

LA-ICP-MS 的 U-Pb 年龄为 ( 468. 8 ± 9. 1 ) Ma，代

表该套火山岩的形成年龄，也限定了地层时代，

为中奥陶世大坪期。结合近年来在该区陆续发现

的岩浆活动及其相关的岩石地球化学特征、锆石

U-Pb 年代学数据等大地构造方面的资料，认为哈

尔里克山地区中—晚奥陶纪期间的岩浆活动与岛

弧演化相关，此期间，整个哈尔里克山的岩浆活

动属于同一次构造热事件的产物，构造背景为与

洋壳俯冲有关的岛弧环境，其形成可能与东准噶

尔南部克拉麦里洋向南俯冲作用有关。
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