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摘要：新疆哈尔里克山广泛出露古生代火山岩，由于缺少可靠的年龄和地球化学数据，其成因及地球动力学背景长期存在争

议。为探讨这一问题,选择琼祖尔开地区一套层状分布的火山岩作为研究对象，采集其中的变质安山岩进行U-Pb同位素定

年，得到2个样品的 206Pb/238U年龄分别为309.9±4.6Ma（MSWD=2.6，n=9）和304.6±1.8Ma（MSWD=0.84，n=11），代表火山岩的

结晶年龄。变质安山岩 SiO2含量为 49.96%~62.22%，具有低TiO2含量（0.94%~1.7%）和高Al2O3含量（14.76%~16.25%）的特征。

轻、重稀土元素分馏明显，富集轻稀土元素，具负Eu异常（δEu=0.88~0.94）；岩石地球化学研究表明，变质安山岩富集大离子

亲石元素Th、U、Ce、Rb、Ba，亏损高场强元素Nb、Ta、Ti，具岛弧型火山岩特征。原始岩浆源区可能为地壳熔体和俯冲洋壳熔

体组成的混合物，岩浆在上升过程中有地壳物质的加入，岩石成因可能与大洋板块俯冲作用有关。哈尔里克山石炭纪火山活

动可能与其南侧康古尔洋盆的演化相关。
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Abstract: The studied volcanic rocks are mainly distributed in Qiongzuerkai area of Harlik Mountain. There are no accurate ages

and geochemical data for these rocks, The genesis and the geodynamical background of these volcanic rocks have been controversial

for a long time. In order to tackle this problem, the authors chose layered volcanic rocks in Qiongzuerkai area of Harlik Mountain as

the study object. LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of 309.9±4.6Ma（MSWD=2.6，n=9）and 304.6±1.8Ma（MSWD=0.84，n=11）from

two meta-andesites suggest that these volcanic rocks erupted in Late Carboniferous. The meta-andesite is characterized by SiO2 con⁃

tent from 49.96%~62.22%, low TiO2（0.94%~1.7%）and high Al2O3（14.76%~16.25%). The meta-andesite forms a LREE-enriched

distribution pattern with a strong contrast between LREE and HREE and the existence of negative Eu anomalies（δEu=0.88~0.94）.

Geochemical characteristics of meta-andesite suggest that this rock shows island-arc volcanic characteristics, being enriched in LILE

such as Th, U, Ce, Rb and Ba and depleted in HFSE such as Nb, Ta and Ti. The mantle source was made up of crust melt, subduct⁃

ed ocean crust melt and so on, with the addition of crustal material during plate subduction. Combined with regional data, the au⁃

thors consider that the evolution of the Carboniferous volcanic activity might have been associated with the Kanggurtag basin.
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哈尔里克山位于天山山脉东段，呈南东东走向

延伸，北邻莫钦乌拉山，南为吐哈盆地，东接甘肃北

山北部，向西与博格达山相连, 长约 300km，宽 30~
80km。在大地构造位置上位于北亚造山区[1]南缘天

山造山系中，北侧为西伯利亚地台南缘显生宙陆缘

增生造山带，南侧为塔里木地台。区域构造位置

上，哈尔里克山北侧由南向北依次为东准噶尔造山

系和阿尔泰造山系；南侧自北向南依次为天山造山

系和塔里木古陆，天山造山系由南向北可进一步分

为托克逊-大南湖古生代岛弧、康古尔塔格石炭纪

碰撞带、喀拉塔格-星星峡古生代岛弧、红柳河-白

云山-小黄山晚古生代碰撞带和南天山晚古生代碰

撞带；西侧为博格达晚古生代弧后盆地[2-3]，也有人

称其为裂谷[4-7]；东侧为北山古生代造山系。

研究区构造上属博格达-哈尔里克古生代造

山带，该带古生代岩浆活动强烈，发育大量的古

生代侵入岩和火山岩。根据前人研究和近年获

得的资料，哈尔里克山构造属性上为俯冲型造山

带或在活动大陆边缘上发育起来的造山带 [2,8-9]，

但是该岛弧的形成是卡拉麦里洋盆向南俯冲形

成的 [10-13]，还是康古尔洋盆向南俯冲形成的，至今

尚无定论[14-15]。

琼祖尔开区火山岩研究程度较低，前人一直认

为其是早古生代的产物。本文主要针对缺少化石

依据的琼祖尔开地区进行火山岩锆石U-Pb年代学

和地球化学研究，对其形成时代和构造背景进行讨

论，进而为火山岩区构造属性的判别提供佐证。

1 地质背景及采样位置

研究区火山岩主要分布于哈尔里克山南麓中

部琼祖尔开地区（图1），区内主要发育下古生界中—

下奥陶统恰干布拉克组（O1-2q）、中—上奥陶统赛尔

万组（O2- 3s），以及上古生界下泥盆统大南湖组

（D1d）、下石炭统姜巴斯套组（C1j）、下二叠统阿尔巴

萨依组（P1a）。区内构造以北西向断裂为主，构成研

究区断裂构造的主体，褶皱构造不发育。该套地层

呈北西 300°方向断片出露。出露宽度 2~3km，最宽

处（琼祖尔开一带）可达 5km。向北西延入北邻区，

向南东于琼祖尔开—板房沟一带被板房沟-南山口

大断裂截切而变窄。区内（图 2）主要为一套浅变

质、糜棱岩化的碎屑岩夹火山岩。火山岩在横向上

不稳定，由东向西减少，正常沉积碎屑岩增多。火

山岩主要为安山岩、英安岩、安山质-流纹质凝灰

岩，多发生糜棱岩化，多与正常沉积碎屑岩间互沉

积，具海相火山岩特征。其中，琼祖尔开附近发育

一套层状浅变质安山岩，野外为灰绿色，块状构造，

变余结构。本次研究的样品即采于该套火山岩中

（图3）。

2 样品描述及分析方法

2.1 样品描述

本次研究在剖面的 2处变质安山岩中（图 2、图
3）共采集了 8件样品，其中 3件样品（Tt-1、Tt-2、
T-y-3）的采样位置为北纬43°12′15.3″、东经93°54′
34.1″，5件样品（Tt-3~Tt-6、T-y-5）的采样位置为

北纬 43°12′21.3″、东经 93°54′46.2″；6 件样品 Tt-
1~Tt-6用于岩石化学研究，样品T-y-3和T-y-5
用于锆石U-Pb同位素测定。

变质安山岩呈灰绿色，变余斑状-基质交织结

构、变余少斑状-基质交织结构，块状构造，岩石主

要由斑晶、基质组成。斑晶为斜长石、角闪石，近

半自形晶，大小一般为 0.5~1mm，部分为 0.2~
0.5mm，少量为 1~2mm，定向分布。斜长石呈板

状，被绿帘石、黝帘石交代，为假象。角闪石柱状，

被绿泥石、绿帘石交代，为假象。基质为斜长石、

辉石、隐晶质。斜长石呈半自形板状，大小一般为

0.05~0.1mm，部 分 0.1~0.2mm，少 量 为 0.02~
0.05mm，定向-半定向分布，构成交织结构，被方

解石、黝帘石交代，多为假象。辉石为半自形柱

状，大小一般为 0.05~0.2mm，星散状、定向分布，被

绿泥石、绿帘石交代，为假象。隐晶质填隙状分

布，被绿泥石交代，为假象。岩石轻碎裂，沿裂隙

有方解石、石英、不透明矿物充填交代（图4）。
2.2 分析方法

采集的岩石样品在国家地质实验测试中心进

行主量、微量元素含量测定。主量元素由荷兰PA⁃
Nalytical生产的Ax-ios仪器利用荧光光谱仪(XRF)
测试分析，微量元素分析采用电感耦合等离子体

质谱仪(ICP-MS)分析方法，检测仪器为美国 Per⁃
kin Elmer公司生产的Elan 9000。主量元素分析精
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度和准确度优于 5%，微量元素分析精度和准确度

优于 10% 。

LA-ICP-MS锆石原位微区U-Pb定年及微量

元素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室完成。 ICP-MS 为

Agilcnt 7500a，激光剥蚀系统为配备有 193 nm ArF
准分子（Excimer）激光器的GeoLas 2005。分析中采

用的激光斑束直径为 30μm，以氦气作为剥蚀物质

的载气，同位素组成用标准锆石 91500作为外标进

行校正，元素含量用NIST610作外标、Zr作内标进

行校正。锆石的测定数据用 ICPMSDataCal 3.5程

序处理[16]后给出Pb同位素组成、年龄、元素含量等

参数，年龄加权平均值计算及U-Pb谐和图绘制使

用 Isoplot 3.0程序[17]完成。

图2 琼祖尔开地质简图及采样点位置①

Fig. 2 Geological sketch map of Qiongzuerkai area and sampling sites
1—基性侵入岩；2—中性侵入岩；3—酸性侵入岩；4—断层；5—采样位置；6—火山岩；7—地质剖面；8—侵入

岩年龄；O1-2q—中-下奥陶统恰干布拉克组；O2-3s—中-上奥陶统赛尔万组；D1d—下泥盆统大南湖组；

C1j—下石炭统姜巴斯套组；P1a—下二叠统阿尔巴萨依组；Qh—全新统冲洪积物；C2—上石炭统

图1 哈尔里克地区地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of Harlik area
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3 锆石U-Pb年龄

琼祖尔开地区变质安山岩中分选出的锆石多

为无色透明，自形-半自形，多呈粒状，长宽比在1~2
之间，粒径为 50~130μm。锆石内部有少量包裹体

和裂纹，在LA-ICP-MS分析时，为了不受这些因素

的影响，选择内部纯净、没有包裹体和裂隙的部位

进行测定。锆石阴极发光（CL）图像显示其具有岩

浆振荡环带（图 5）。大量研究表明，不同成因的锆

石有不同的 232Th/238U 值，其中，变质成因锆石的
232Th/238U值一般小于等于 0.1，而岩浆成因的锆石
232Th/238U值一般大于0.4[18-19]。本次测定的2个样品

（T-y-3、T-y-5）的U-Pb同位素数据列于表1。这

2个样品的 232Th/238U值介于 0.58~0.89之间，均大于

0.4，说明锆石为岩浆成因。样品T-y-3的9个数据

的 206Pb/238U年龄加权平均值为309.9±4.6Ma（95%置

信度，MSDW=2.6）；样品T-y-5共测得 11个数据，

其 206Pb/238U年龄加权平均值为304.6±1.8Ma（95%置

信度，MSDW=0.84）（图6）。这2个年龄代表了琼祖

尔开地区变质安山岩的喷发年龄，即变质安山岩喷

发时代为晚石炭世。

4 火山岩地球化学特征

4.1 主量元素

变质安山岩样品的主量元素分析结果列于表

2。SiO2含量介于 49.96%~62.22%之间，TFe2O3含量

图4 琼祖尔开地区变质安山岩单偏光显微照片

Fig. 4 Microphotographs of meta-andesite in Qiongzuerkai area
Pl—斜长石；Hbl—角闪石

图3 琼祖尔开地质剖面

Fig. 3 Geological section of Qiongzuerkai
1—凝灰质糜棱岩；2—变质安山岩；3—长英质糜棱岩；4—凝灰质千糜岩；5—长英质

千糜岩；6—糜棱岩化火山角砾岩；7—断层；8—产状；9—采样位置
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表1 琼祖尔开地区变质安山岩LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb isotopic data of
meta-andesite from Qiongzuerkai area

注：样品测试在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成

为 6.54%~11.66%，MgO、Al2O3 含量分别为 1.37%~
5.56%、14.76%~16.3%，Mg#值为 29.53~49.47（平均

37.37%），低于原始岩浆的参考数值65[20]，表明区内变

质安山岩可能是原始岩浆经历一定程度的分异作用

后的产物。具有相对富钠（Na2O=1.83%~6.37%）的特

征，Na2O/K2O值介于1.3~15.97之间。在Nb/Y-Zr/
TiO2图中，样品点落于亚碱性系列的安山岩、玄武安

山岩区域（图7）；从SiO2-K2O图（图8）可以看出，样

品点多数落于低钾钙碱性系列区内，反映研究区变质

安山岩为一套亚碱性系列的火山岩。

编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Tt-1

59.65

0.96

14.76

2.50

3.81

0.13

1.44

5.04

Tt-2

62.22

0.94

15.15

2.62

3.52

0.12

1.37

4.30

Tt-3

55.04

1.54

16.24

3.13

4.87

0.18

2.11

8.64

Tt-4

54.91

1.51

16.12

2.82

5.23

0.17

2.17

8.32

Tt-5

49.96

1.70

16.30

7.24

3.68

0.12

5.55

5.15

Tt-6

50.5

1.70

16.25

7.28

3.93

0.12

5.56

5.04

编号

Na2O

K2O

P2O5

烧失量

总量

TFe2O3

Mg#

Na2O/K2O

Tt-1

6.29

0.63

0.33

3.62

99.16

6.74

29.93

9.98

Tt-2

6.37

0.50

0.32

2.84

100.27

6.54

29.53

12.74

Tt-3

1.83

1.41

0.37

4.47

99.83

8.55

33.04

1.30

Tt-4

1.87

1.39

0.38

4.40

99.29

8.64

33.43

1.35

Tt-5

4.95

0.31

0.26

4.56

99.78

11.34

49.47

15.97

Tt-6

4.99

0.36

0.28

4.61

100.62

11.66

48.82

13.86

表2 琼祖尔开地区变质安山岩主量元素组成

Table 2 Major element compositions of meta-andesite in Qiongzuerkai area

注：样品测试在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成

%

分析点号

T-y-3

01

02

03

06

07

08

09

11

T-y-5

01

02

04

05

06

07

08

10

11

12

13

Pb/10-6

80.7

142.5

59.9

26.1

46.9

129.9

125.6

62.8

23.7

95.7

91.9

136.5

80.8

52.5

37.8

96.0

37.6

94.1

126.2

Th/10-6

253.2

505.1

180.4

192.3

154.2

351.7

732.0

217.6

99.0

308.2

289.2

389.9

229.2

144.6

106.5

427.2

242.4

309.3

602.9

U/10-6

392.9

738.7

300.2

318.0

233.3

407.6

829.9

349.4

169.2

448.4

395.2

436.3

307.4

237.4

174.0

627.4

311.1

421.2

868.9

232Th/238U

比值

0.64

0.68

0.60

0.60

0.66

0.86

0.88

0.62

0.59

0.69

0.73

0.89

0.75

0.61

0.61

0.68

0.78

0.73

0.69

07Pb/206Pb

比值

0.0533

0.0579

0.0522

0.0522

0.0589

0.0511

0.0529

0.0659

0.0520

0.0565

0.0524

0.0664

0.0524

0.0645

0.0594

0.0559

0.0581

0.0587

0.0501

1σ

0.0014

0.0024

0.0020

0.0020

0.0025

0.0013

0.0027

0.0053

0.0021

0.0038

0.0029

0.0034

0.0023

0.0026

0.0055

0.0014

0.0019

0.0033

0.0012

207Pb/235U

比值

0.3554

0.3875

0.3511

0.3358

0.3929

0.3304

0.3340

0.3868

0.3403

0.3731

0.3514

0.4325

0.3510

0.4275

0.3703

0.3721

0.3821

0.3860

0.3267

1σ

0.0093

0.0169

0.0143

0.0128

0.0194

0.0084

0.0122

0.0157

0.0130

0.0244

0.0182

0.0208

0.0148

0.0166

0.0162

0.0090

0.0111

0.0183

0.0079

206Pb/238U

比值

0.0493

0.0496

0.0488

0.0476

0.0489

0.0474

0.0478

0.0473

0.0478

0.0488

0.0491

0.0479

0.0486

0.0485

0.0480

0.0485

0.0482

0.0485

0.0478

1σ

0.0006

0.0006

0.0006

0.0004

0.0006

0.0005

0.0006

0.0007

0.0004

0.0005

0.0004

0.0005

0.0004

0.0005

0.0007

0.0004

0.0006

0.0010

0.0006

283.4

472.3

301.9

820.4

301.9

766.7

583.4

450.0

531.5

566.7

198.2

207Pb/206Pb

年龄/Ma

342.7

524.1

294.5

294.5

564.9

255.6

324.1

803.4

1σ

93.5

90.7

88.9

88.9

90.7

59.2

112.0

165.7

90.7

150.0

130.5

106.3

93.5

52.8

201.8

55.6

75.0

120.4

57.4

207Pb/235U

年龄/Ma

308.7

332.6

305.5

293.9

336.5

289.9

292.6

332.0

297.4

321.9

305.7

364.9

305.5

361.4

319.9

321.2

328.6

331.5

287.1

1σ

7.0

12.4

10.8

9.7

14.2

6.4

9.3

11.5

9.8

18.1

13.7

14.7

11.1

11.8

12.0

6.7

8.1

13.4

6.1

206Pb/238U

年龄/Ma

309.9

312.1

307.4

299.8

307.9

298.7

301.0

298.2

301.2

306.9

309.0

301.3

305.8

305.3

302.0

305.2

303.2

305.4

301.2

1σ

3.4

3.6

3.7

2.5

3.6

3.3

3.5

4.1

2.6

3.1

2.5

2.9

2.4

2.9

4.4

2.8

3.6

6.3

3.8
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4.2 稀土元素

琼祖尔开地区变质安山岩稀土元素配分模式

变化规律较一致，稀土元素的总量变化不大，介于

103.07×10-6~132.43×10-6之间，LREE（轻稀土元素）

介于86.53×10-6~109.48×10-6之间，HREE（重稀土元

素）介于 16.54×10-6~24.01×10-6之间，LREE/HREE
值介于 4.36×10-6~5.74×10-6之间，(La/Yb)N值介于

4.06~5.73 之间。稀土元素配分曲线呈明显的右倾

型，轻、重稀土元素分馏明显，富集轻稀土元素（图9-
a）。样品δEu介于0.88~0.94之间，具有弱的负Eu异
常，与岛弧火山岩的稀土元素分布型式相似[23-24]，表

明它们经历了低程度的斜长石分离结晶作用。

4.3 微量元素

从原始地幔标准化微量元素蛛网图解可以看

出，琼祖尔开地区火山岩相对富集Th、Sr、Ce、Rb、
Ba等大离子亲石元素（LILE）、亏损Nb、Ta、Ti等高

场强元素（图9-b）。（Rb/Yb）N值均大于1，总体形态

与Pearce [26]的岛弧玄武岩线相近。（Rb/Yb）N值介于

3.24~10.91 之间，均大于 1，表现为高场强元素

（HFS）丰度低，低场强元素（LFS）丰度高的特征，与

典型的弧后盆地（Parece Vela 盆地）玄武岩类似，岩

浆源区形成于富集型地幔（造山带）；Nb*值为 0.25~
0.79，均小于 1，为Nb亏损，说明岩浆结晶分离过程

中，有大陆物质或花岗质岩石的参与。另外，Sr元素

的富集，说明岩石的形成可能与消减作用密切相

关。综上，通过对岩石微量元素特征分析，认为研

究区火山岩形成于俯冲消减带的火山弧（弧后盆

地）环境。

图6 琼祖尔开地区变质安山岩的锆石U-Pb谐和图

Fig. 6 U-Pb concordia diagrams of zircon in the meta-
andesite from Qiongzuerkai volcanic rocks

图5 琼祖尔开地区变质安山岩锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 5 Zircon cathodoluminescences (CL) image of meta-andesite in Qiongzuerkai area
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5 讨 论

5.1 火山岩形成的构造环境

利用火山岩的主量、微量元素特征判别火山岩

形成的构造背景已经被证实卓有成效，琼祖尔开地

区变质安山岩以低钾钙碱性系列火山岩为主（图

8），富集轻稀土元素，亏损重稀土元素和高场强元

素，尤其亏损 Nb、Ta 元素，具有岛弧火山岩的特

征。在 Sc/Ni-La/Yb图（图 10）中，6个样品点均落

入演化的大洋弧-大陆边缘弧安山岩区。在Th-
La/Yb图（图 11）中，样品点也落入演化的大洋弧-
大陆边缘弧安山岩区。在SiO2-Nb图（图12）中，样

品点均落入岛弧岩浆区域。此外，研究区火山岩的

Ta含量为6.59×10-6~9.55×10-6（≤12×10-6），Nb含量

为 0.47×10- 6~0.72×10- 6（≤0.7×10- 6），Nb/La 值为

0.34~0.6（<1），Hf/Ta值为 6.03~8.38（>5），La/Ta值

图7 琼祖尔开地区变质安山岩Nb/Y-Zr/TiO2图解[21]

Fig. 7 Nb/Y-Zr/TiO2 diagram of meta-
andesite in Qiongzuerkai area

图8 琼祖尔开地区变质安山岩SiO2-K2O图解[22]（图例同图7）
Fig. 8 SiO2-K2O diagram of meta-

andesite in Qiongzuerkai area

图9 琼祖尔开地区变质安山岩稀土元素配分曲线（a）
及微量元素蛛网图（b）[25]（图例同图7）

Fig. 9 REE patterns (a) and trace element spider diagram (b)
of meta-andesite in Qiongzuerkai area
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为 23.48~40.63（>15），Th/Yb值为 0.9~1.77（>0.1），

Th/Nb值为 0.42~0.57（>0.07），Nb/La值为 0.34~0.6
（<0.8），Hf/Th值为 1.01~1.31（<8），表明区内火山

岩为碰撞型弧区火山岩[30]。

5.2 岩浆来源

Nb、Ta、Zr及Hf为强不相容元素，在侵蚀和变

质作用过程中比较稳定，可以示踪原始岩浆源区的

特征 [25]。琼祖尔开地区火山岩 La/Nb 值为 1.68~
2.96 , Zr/Nb 值为 19.16~23.44 , Th/Nb 值为 0.42~
0. 57，Th/La 值为 0.15~0.25（表 3），表明其特征介

于原始地幔和大陆地壳之间，并接近大陆地壳与

Gloss来源 [25,31]。Nb/Ta值也可以用来判断岩浆源区

特征及演化过程 [32-33]。本区火山岩的Nb/Ta 值为

13.39~14.55，低于原始地幔（17.39[25]），而更接近大

陆地壳的比值（Nb/Ta=11~12[31]），暗示源区有深海

沉积物或地壳物质的加入，岩浆源区可能由地壳熔

体和洋壳熔体组成。Nb/U（5.99~13.39，平均 8.52）

值接近大陆地壳而远离原始地幔（大陆地壳的Nb/
U值为 8.93[31]，原始地慢的Nb/U值为 33.59[25]），表

明其原始岩浆在形成后的上升俯冲消减过程中混

入了陆壳碎片和沉积物质，岩石成因与俯冲作用有

关 [34- 35]。Ba/Th 值小于 300（33.17~149.17），暗示其

受到含水流体影响的程度比较低。

结合锆石微量元素特征得出，琼祖尔开地区

火山岩岩浆源区可能是由俯冲形成的基性洋壳熔

体、地壳熔体等混合组成，具体组成成分需进一步

分析。

5.3 地质意义

哈尔里克山地层主要由沉积岩和火山岩组成，

2006年在该区开展的 1∶5万区域地质调查中，将琼

祖尔开地区划为中—晚奥陶世塔水组①，但仅以与

图10 琼祖尔开地区变质安山岩Sc/Ni-La/Yb图[27]

（图例同图7）
Fig. 10 Sc/Ni-La/Yb diagram of meta-andesite

in Qiongzuerkai area

图11 琼祖尔开地区变质安山岩Th-La/Yb图[28]

（图例同图7）
Fig. 11 Th-La/Yb diagram of meta-andesite

in Qiongzuerkai area

图12 琼祖尔开地区变质安山岩SiO2-Nb图[29]

（图例同图7）
Fig.12 SiO2-Nb diagram of metamorphism

andesite in Qiongzuerkai area
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编号

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Rb

V

Cr

Ni

Co

Sc

Pb

Ba

Th

U

Nb

Ta

Sr

Nd

Zr

Hf

Y

δEu

∑REE

∑LREE

∑HREE

L/R

(Ce/Yb)N

(La/Yb)N

Tt-1

20.60

48.60

6.02

27.00

5.57

1.69

6.09

0.98

5.97

1.30

3.86

0.56

3.59

0.60

15.00

172.00

4.20

1.11

5229.82

7.51

0.56

312.00

27.00

1440.42

176.00

4.53

5755.20

34.00

0.88

132.43

109.48

22.95

4.77

3.76

4.12

20.60

48.60

6.02

Tt-2

19.50

43.80

5.87

26.30

5.51

1.72

6.32

0.96

5.45

1.20

3.50

0.50

3.09

0.50

12.00

136.00

4.10

1.05

4150.65

7.23

0.54

315.00

26.30

1396.77

168.00

4.23

5635.30

30.50

0.89

124.22

102.70

21.52

4.77

3.94

4.53

19.50

43.80

5.87

Tt-3

19.00

45.10

6.03

27.10

6.37

2.02

6.63

1.08

6.32

1.35

3.89

0.57

3.36

0.53

47.20

452.00

3.06

1.14

11704.83

6.84

0.47

499.00

27.10

1615.01

158.00

3.94

9232.30

34.60

0.94

129.35

105.62

23.73

4.45

3.73

4.06

19.00

45.10

6.03

Tt-4

19.50

44.40

5.97

26.20

6.64

1.98

6.99

1.11

6.27

1.36

3.83

0.57

3.35

0.53

44.90

449.00

3.01

1.10

11538.81

6.59

0.48

480.00

26.20

1658.66

150.00

3.93

9052.45

34.80

0.88

128.70

104.69

24.01

4.36

3.68

4.18

19.50

44.40

5.97

Tt-5

15.50

39.00

4.76

21.10

4.74

1.43

4.83

0.82

4.31

0.92

2.63

0.37

2.32

0.34

11.20

139.00

3.92

0.69

2573.40

9.24

0.66

562.00

21.10

1134.87

178.00

4.19

10191.50

22.00

0.91

103.07

86.53

16.54

5.23

4.67

4.79

15.50

39.00

4.76

Tt-6

19.40

45.40

5.52

23.50

4.97

1.53

5.17

0.82

4.52

0.96

2.79

0.40

2.43

0.38

12.90

176.00

4.30

0.79

2988.47

9.55

0.72

612.00

23.50

1222.17

183.00

4.34

10191.50

24.40

0.92

117.79

100.32

17.47

5.74

5.19

5.73

19.40

45.40

5.52

表3 琼祖尔开地区变质安山岩微量和稀土元素组成

Table 3 Trace element and REE compositions of meta-
andesite in Qiongzuerkai area

注：样品测试在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成

临区岩性对比为依据，缺乏化石及火山岩U-Pb年

龄依据。本次研究，在区内变质安山岩中获得 2组

U-Pb年龄，分别为306.5±4.5Ma和305.4±2.2Ma，均
为晚石炭世晚期，说明该地层形成于晚石炭世晚

期，而非中—晚奥陶世。至于该地层的具体归属，

需要进一步研究。

哈尔里克山北缘卡拉麦里一带洋壳残片代表

的洋盆北侧发育泥盆纪—石炭纪中酸性火山岩和

火山碎屑岩组成的火山弧，熔岩以安山岩和英安

岩为主，其次为流纹岩，且岩石多富钾，属钙碱性

岩石系列，总体反映活动大陆边缘性质。南侧发

育中志留世—早石炭世被动陆缘沉积岩系，且洋

盆于早石炭世封闭[36]，说明卡拉麦里残余洋壳代表

的有限洋盆仅存在由南向北的单向俯冲，而哈尔

里克石炭纪火山弧位于其南，不可能同属一个沟

弧盆体系。另外，新疆北部地区洋盆的俯冲和地

体的拼贴碰撞造山过程在晚石炭世之前就已经完

成[37-38]，从而佐证了研究区火山弧不可能由卡拉麦

里洋盆俯冲形成。

在早古生代时康古尔塔格一带洋壳残片代表

的洋盆向北俯冲，形成奥陶纪—早志留世岛弧[39], 早
志留世以后，随着吐哈盆地南缘活动陆缘逐渐向南

迁移哈尔里克地区成为弧后区,于中二叠世时洋盆

封闭 [40]，琼祖尔开地区火山岩的形成环境与其吻

合。夏芳等 [41]通过对哈尔里克山地区侵入岩的研究

表明，与哈尔里克岩浆弧相配套的洋盆位于其南

侧，从而佐证了康古尔洋盆与哈尔里克山火山弧构

造意义上的相关性。

综上所述表明，哈尔里克岛弧不是卡拉麦里一

带洋壳残片代表的洋盆俯冲所形成，而是与研究区

南侧存在的泥盆纪—石炭纪向北俯冲的康古尔洋

盆有关。区内石炭纪火山岩显示岛弧火山岩的特

征，但火山岩的 Zr/Y 值为 4.3~8（>4），Zr 含量为

150×10-6~183×10-6（大于 130×10-6）；显示有一定的

板内火山岩特征。结合哈尔里克山南北两侧石炭

纪火山沉积岩系特征表明，哈尔里克山在石炭纪末

属于弧陆碰撞阶段，构造属性上应为弧后区，但依

然为火山弧性质，而非弧后盆地。

6 结 论

（1）在哈尔里克山琼祖尔开地区火山岩组合变

质安山岩中获得 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分

10-6
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别为 309.9±4.6Ma 和 304.6±1.8Ma，说明区内火山

岩形成于晚石炭世末期。结合其他资料，认为该

区地层属于晚石炭世，而不是中—晚奥陶世地层。

（2）研究区火山岩相对富集大离子亲石元素

（Th、U、Ce、Rb、Ba）和轻稀土元素，相对亏损高场

强元素和重稀土元素，具有Nb、Ta负异常，形成于

活动大陆边缘的火山弧环境。

（3）哈尔里克山在石炭纪末属于弧陆碰撞阶

段，构造属性上应为弧后区，但依然为火山弧性质，

而非弧后盆地。

（4）哈尔里克岛弧不是卡拉麦里一带洋壳残片

代表的洋盆俯冲所形成，而是与研究区南侧存在的

泥盆纪—石炭纪向北俯冲的康古尔洋盆有关。

致谢：新疆地调院、新疆第一区域地质调查大

队在野外工作中给予的帮助，审稿人对论文进行了

详细审阅并提出宝贵的修改意见，在此一并表示衷

心的感谢。
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