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西准噶尔恰达地区哈尔加乌组火山岩锆石

Ｕ－Ｐｂ年代学、地球化学及地质意义

田陟贤１，２，３，李永军１，２，田　猛４，杨高学１，２，向坤鹏１，２，佟丽莉１，２

１．长安大学地球科学与资源学院，西安　７１００５４

２．国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安　７１００５４

３．中国科学院广州地球化学研究所边缘海地质重点实验室，广州　５１０６４０

４．新疆维吾尔自治区有色地质矿产勘查院，乌鲁木齐　８３００００

摘要：恰达地区的二叠系哈尔加乌组火山 岩 分 布 于 唐 巴 勒 蛇 绿 岩 带 东 侧、准 噶 尔 盆 地 西 南 缘，主 要 岩

性为灰绿色－紫红色（气孔）（杏仁）玄武岩－玄武安山岩－安山岩。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（２９６．６±８．
１）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝７．７（９３％置信度），时代属早二叠世。地球化学研究表明：该火山岩属亚碱性系列，全碱含

量较高（ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝３．９５％～６．３９％）且 相 对 富 钠。轻 稀 土（ＬＲＥＥ）相 对 富 集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．４９～
１４．６６）且分馏较好（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值均大于１．００（１．６８～３．５１）），重稀土分馏较差（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．３８～２．５６）。
仅部分样品有微弱的负铕异常（δＥｕ＝０．８８～１．１５）。微量元素具有大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）相对富集，高场

强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，Ｚｒ、Ｈｆ轻微富集的 特 征。综 合 火 山 岩 的 地 球 化 学 特 征，结 合 相 关 构 造 判

别图解及火山岩所处的区域地质背景，认为哈尔加乌组火山岩的形成背景以板内大陆环境为主，兼有部分

弧火山岩的特征，形成于俯冲碰撞造山期后的区域伸展背景下，火山岩的岛弧特征是对碰撞前混染弧组分

的继承。
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０　引言

西准噶尔位于西伯利亚、哈萨克斯坦和塔里木

三大陆板块的交汇处，是中亚造山带的核心地带［１］。
晚古 生 代 是 准 噶 尔 盆 地 构 造 体 制 的 重 要 转 折 阶

段［２－３］，随着残余洋盆的消亡，发生了 多 期 陆 相 火 山

喷发、大规模的富碱岩浆侵入；与幔源岩浆作用有关

的成矿作用使之成为西准噶尔乃至整个中亚的重要

成矿期［４－５］；广布的火山岩和侵入岩体为探讨这一时

期的构造格局与演化提供了良好的物质基础。二叠

纪火山作用 是 准 噶 尔 地 区 晚 古 生 代 最 晚 的 火 山 作

用，研究该套火山岩对于认识区内火山作用特征、构
造演化具有重要的意义，但目前相关的研究和报道

较少。本次调查对下二叠统哈尔加乌组火山岩进行

了较详尽的岩石学、同位素年代学、地球化学研究，
并对其形成的构造环境进行探讨，以期为进一步认

识西准噶尔恰达一带的构造演化提供新的证据。

１　地质背景

西准噶尔位于哈萨克斯坦板块、塔里木板块和

西伯利亚板块交汇的中亚增生造山带关键部位［６－７］。
受古亚洲洋和周边造山带的发展演化及其构造运动

的影响，经历了多阶段不同性质的构造 变 革［８］。其

地质条件复杂，主要由一系列增生杂岩带、古生代岩

浆弧构成［９－１０］，主要构造特征为ＮＥ－ＳＷ 向断裂非

常发育，由北向南依次为巴尔雷克断裂、玛依勒断裂

和达尔布特断裂（图１ａ）。
研究区位于西准噶尔南缘恰达一带，属于准噶

尔火山岩区９个古生代火山岩带之一的谢米斯台火

山岩带西段［１１］。该 火 山 岩 带 形 成 于 古 生 代 准 噶 尔

洋闭合洋－陆格局演化阶段［１２］。发育中奥陶世－早

二叠世的火山岩，主要为碱性、钙碱性系列。奥陶系

－志留系以玄武岩－安山岩组合为主，泥盆系－石炭

系以玄武 岩－安 山 岩－英 安 岩 组 合 为 主，下 二 叠 统 整

体为安山岩－霏 细 岩 组 合。该 区 下 古 生 界 包 含 奥 陶

系－志留系含蛇绿岩残块的变质杂岩［１３］；上古生界

由泥盆系－石 炭 系 的 火 山－海 相 沉 积 和 二 叠 系 陆 相

火山－磨拉石建造组成。区内侵入岩非常发育，从超

基性岩至酸性岩均有出露，主要为石英闪长（玢）岩、
花岗闪长（斑）岩、二长花岗岩、（斑状）碱长花岗岩、
花岗斑岩等，深成、浅成相均有，深成相呈岩基产出，
浅成相多呈小的岩株、岩脉状产出。

研究区出露的哈尔加乌组（Ｐ１ｈ）主体为一套火

山岩，同时也夹有沉积碎屑岩，火山碎屑岩和火山熔

岩所占的比例较大，为陆内裂隙式火山喷发岩。火

山岩以中性为主，兼具基性与酸性，主要岩性为灰绿

色－紫红色（气 孔）（杏 仁）玄 武 岩－玄 武 安 山 岩－安 山

岩，局部出露紫红色英安岩、安山质火山角砾岩。该

组与泥 盆 系 库 鲁 木 迪 组（Ｄ２ｋ）呈 角 度 不 整 合 接 触

（图１ｂ），后者主 要 为 滨 浅 海－浅 海 相 沉 积，粉－细

砂岩中基质以凝灰质为主，局部有火山岩发育。区

域内还出露 中 奥 陶 统 科 克 萨 依 组（Ｏ２ｋ）（主 要 为 晶

６３１ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４６卷　



Ｆ１．巴尔雷克断裂；Ｆ２．玛依勒断裂；Ｆ３．达尔布特断裂。

图１　西准噶尔构造略图（ａ）、哈尔加乌组分布地质简图（ｂ）及哈尔加乌组剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ（ａ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｂ）ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ）

屑玻屑凝灰岩夹玄武岩、杏仁状安山岩），与下奥陶

统拉巴组（Ｏ１ｌ）（黑色泥质粉砂岩夹灰绿色凝灰质不

等粒砂岩）呈断层接触。研究区西南部为早二叠世

后造山环境下形成的花岗岩体。研究区还出露奥陶

纪蛇绿构造混杂岩（ＯφＯ），属唐巴勒蛇绿岩［１３］。
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２　制样及分析方法

用于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ（激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱）锆石 Ｕ－Ｐｂ测年的样品均为较新鲜的灰紫 色

安山岩，采样点地理坐标为４５°１２′０５″Ｎ，８２°５９′４４″Ｅ
（图１ｂ）。对野外采集的１４件火山岩样品进行仔细

的薄片镜下鉴定，选取其中１１件样品用于岩石全分

析（其余样品用于手标本观察等）。这些样品均采自

较新鲜的基岩露头，采样位置避开了研究区内的断

裂破碎带、碳 酸 盐 蚀 变 带 和 接 触 带 等，蚀 变 程 度 较

低、杏仁和气孔构造较少（图１ｃ）。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 原 位 Ｕ－Ｐｂ定 年 在 西 北 大 学

大陆动力学国家重点实验室完成，主量元素分析在

新疆地质矿产 开 发 局 中 心 实 验 室 采 用Ｘ射 线 荧 光

光谱（ＸＲＦ）方法分析完成，稀土和微量元素在长安

大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室采

用Ｔｈｅｒｍｏ－Ｘ７电感耦合等离子体质谱仪进行测定。
具体仪器参数、样品制备方法、分析流程及数据处理

方法等参见文献［１４］。

３　锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄

从样品中选 取 的 锆 石 为 浅 黄 色－无 色 透 明 呈 正

方双锥状、钮 柱 状 及 半 截 锥 状 的 自 形 晶 体，晶 体 长

０．０５～０．１０ｍｍ，宽０．０３～０．０８ｍｍ，柱状长宽比为

２∶１～３∶１，阴极发光图像表现出典型的岩浆韵律

环带和明暗相间的条带结构等（图２ａ），属于岩浆结

晶产物［１５］。锆石群形态单一，多数为喷发期岩浆活

动一次结晶形成。

对样品８ＲＺ－ＰＭ０７－１锆石 Ｕ－Ｐｂ分析共测试了

数据点９个，由同位素比值和年龄数据（表１）可知：
锆石具有较高的Ｔｈ／Ｕ值（０．４１～０．５４），属于典型

岩浆 成 因 锆 石 的 范 围［１６］；锆 石 微 区 数 据 点 的２０７

Ｐｂ／２０６Ｐｂ值非常 接 近（０．０５０　０～０．０５５　８），表 明 该

类锆石为同期岩浆结晶成因；２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为２７４
～３０６Ｍａ，最大的年龄误差９Ｍａ，所有数据点集中

分布在谐和曲线附近（图２ｂ），２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均

年龄为（２９６．６±８．１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝７．７，９３％置 信

度），属于早二叠世。

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素地球化学

火 山 岩 岩 石 化 学 分 析 结 果 及 有 关 参 数 列 于 表

２。可以看出，研究区出露的哈尔加乌组火山岩主量

元素丰度不尽相同，且个别组分丰度变化较大。其

中：ｗ（ＳｉＯ２）为４７．７８％～６７．１４％，平 均５５．８９％，
为玄武安山岩－安山岩，表现出中基性－中性过渡的

特点，可能表征了岩浆喷溢过程缓慢且经历了一定

程度的结 晶 分 异；ｗ（ＴｉＯ２）为０．４３％～１．５４％，平

均０．８５％，普遍低于 ＭＯＲＢ（洋中脊玄武岩）平均值

（ｗ（ＴｉＯ２）＝１．５０％），６件 样 品 低 于 岛 弧 拉 斑 玄 武

岩（ｗ（ＴｉＯ２）＝０．８０％），４件 样 品 与 大 陆 溢 流 玄 武

岩（ｗ（ＴｉＯ２）＝１．００％）相当；ｗ（Ｐ２Ｏ５）为０．１０％～
０．４３％，平均０．２２％；ｗ（Ａｌ２Ｏ３）较低，为１３．２２％～
１７．２０％， 平 均 １５．２２％； ｗ（ＣａＯ）（１．３８％～
１０．６７％，平 均 ６．３６％）和 ｗ（ＭｇＯ）（１．７８％～
６．０６％，平均４．１９％）相对接近板内大陆玄武岩

表１　哈尔加乌组火山岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｑｉａｄａ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ

编号

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

测值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ

测值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ

测值 １σ

２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ

测值 １σ

年龄／Ｍａ

２３８　Ｕ／２３２　Ｔｈ

年龄 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄 １σ

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ

年龄 １σ

２３８　Ｕ／２３２　Ｔｈ

年龄 １σ

Ｔｈ／

Ｕ

Ｐｈｎ－０１　 ０．０５２　４　０．００７　２　０．３２８　９　０．０４４　３　０．０４５　６　０．００１　５　０．０１７　７　０．００１　１　 ３０５　 ２４４　 ２８９　 ３４　 ２８７　 ９　 ３５５　 ２２　 ０．４９

Ｐｈｎ－０２　 ０．０５０　０　０．００１　６　０．３３４　５　０．０１０　４　０．０４８　６　０．０００　４　０．０１５　６　０．０００　３　 １９４　 ５６　 ２９３　 ８　 ３０６　 ３　 ３１２　 ６　 ０．４１

Ｐｈｎ－０３　 ０．０５２　７　０．００２　０　０．３４３　６　０．０１２　３　０．０４７　４　０．０００　５　０．０６２　１　０．０００　７　 ３１５　 ６４　 ３００　 ９　 ２９８　 ３　 ３１８　 １３　 ０．５４

Ｐｈｎ－０４　 ０．０５２　４　０．００３　４　０．３２３　８　０．０２０　６　０．０４４　８　０．０００　６　０．０１５　４　０．０００　４　 ３０４　 １１９　 ２８５　 １６　 ２８３　 ４　 ３０９　 ９　 ０．４３

Ｐｈｎ－０５　 ０．０５２　５　０．００２　１　０．３４６　１　０．０１３　３　０．０４７　９　０．０００　５－０．０００　４　０．０００　３　 ３０７　 ６９　 ３０２　 １０　 ３０１　 ３　 ２９８　 ６　 ０．４７

Ｐｈｎ－０６　 ０．０５２　８　０．００２　９　０．３４９　３　０．０１８　７　０．０４８　０　０．０００　６　０．０１５　６　０．０００　４　 ３２１　 ９９　 ３０４　 １４　 ３０２　 ４　 ３１４　 ９　 ０．５２

Ｐｈｎ－０７　 ０．０５２　７　０．００３　１　０．３１５　５　０．０１７　８　０．０４３　５　０．０００　６　０．０１３　９　０．０００　４　 ３１５　 １０５　 ２７８　 １４　 ２７４　 ４　 ２７９　 ７　 ０．４６

Ｐｈｎ－０８　 ０．０５３　０　０．００３　３　０．３５１　４　０．０２１　１　０．０４８　１　０．０００　７　０．０１５　０　０．０００　５　 ３３０　 １１０　 ３０６　 １６　 ３０３　 ４　 ３００　 ９　 ０．５３

Ｐｈｎ－０９　 ０．０５５　８　０．００４　８　０．３５８　４　０．０３０　２　０．０４６　６　０．０００　９　０．０１３　８　０．０００　７　 ４４４　 １５３　 ３１１　 ２３　 ２９４　 ６　 ２７７　 １３　 ０．４５
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图２　哈尔加乌组火山岩中典型锆石的ＣＬ图像（ａ）和锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　Ｑｉａｄａ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ

（ｗ（ＣａＯ）＝９．７０％，ｗ（ＭｇＯ）＝５．９０％），而 与

ＭＯＲＢ（ｗ（ＣａＯ）＝１１．２０％）相差较大［１７］；Ｍｇ＃ 值为

ａ底图据文献［１８］；ｂ底图据文献［１９］。

图３　哈尔加乌组火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ分类图解（ａ）和ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ（ａ）ａｎｄ　ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｑｉａｄａ　ｏｆ　ｗｅｓｔ

Ｊｕｎｇｇａｒ

２６．６５～５５．９９，平 均３９．７２，其 值 较 小，表 明 经 历 了

较弱的分离结晶作用；火山岩全碱丰度（ｗ（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）为３．９５％～６．３９％，平 均５．１８％）较 高，整 体

具有 越 偏 酸 性 全 碱 丰 度 越 高 的 趋 势；ｗ（Ｎａ２Ｏ）
（３．０５％～５．９５％，平均４．３４％）＞ｗ（Ｋ２Ｏ）（０．１７％
～１．９７％，平均０．８４％），具相对富钠的特征。

在不活动的高场强元素分类图Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ
（图３ａ）中，大 部 分 样 品 投 于 亚 碱 性 玄 武 岩 区（安 山

玄武岩－安 山 岩）；而 在ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图 解（图

３ｂ）中，主 要 落 入 中－低 钾 区 域，显 示 中－低 钾 特

征。因此研究区二叠系火山岩以中低钾、中基性为

特征。

４．２　稀土元素和微量元素地球化学

稀土及微量元素丰度列于表２。稀土元素配分

曲线分布图（图４ａ）上，样品配分曲线均表现为向右

下倾 斜，轻、重 稀 土 含 量 依 次 降 低。稀 土 元 素 总 量

（∑ＲＥＥ）为 （３３．９２～１３６．８２）×１０－６，平 均 为

６５．３８×１０－６。轻 稀 土 总 量（∑ＬＲＥＥ）为（２８．０４～
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１１７．６０）×１０－６，平 均 为５５．３８×１０－６；重 稀 土 总 量

（∑ＨＲＥＥ）为（５．８８～１９．２２）×１０－６，平均为９．８０×
１０－６；∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ为４．２６～９．７１，平均５．７６，

显示 二 者 明 显 分 异。（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ＞１．００（３．４０～
９．６１，平均５．１０），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为３．４９～１４．６６，平

均６．３９；因而配分曲线图具较平直并略为右倾的特

征，属 轻 稀 土 富 集 型。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值 均 大 于１．００
（１．６８～３．５１，平 均 值２．３８），反 映 轻 稀 土 之 间 分 馏

程度 较 好。（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值 为 １．３８～２．５６，平 均

１．９０，说 明 重 稀 土 之 间 分 馏 程 度 较 差。异 常 系 数

δＣｅ值为０．７７～１．１６，平均为０．９８，Ｃｅ负异 常 不 明

显，表 明 火 山 岩 受 表 生 作 用 改 造 较 弱；δＥｕ值 为

０．８８～１．１５，平 均 为１．０２，表 现 出 微 弱 的Ｅｕ负 异

常，说明岩浆的斜长石结晶分离较弱［２０］。

球粒陨石和原始地幔标准化值据文献［２１］。

图４　西准噶尔恰达一带哈尔加乌组火山岩球粒陨石标 准 化 的 稀 土 元 素 配 分 模 式（ａ）和 原 始 地 幔 标 准 化 的 多 元 素 蛛 网

图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ
（ｂ）ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｈａｅｒｊｉａｗｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｑｉａｄａ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ

原始地 幔 标 准 化 的 微 量 元 素 比 值 蛛 网 图（图

４ｂ）显 示，大 离 子 亲 石 元 素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ、Ｓｒ轻

微富集，总体呈隆起型的微量元素分布形式。高场

强元素Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ在蚀变和变质作用过程中具

有良好的稳定性，是岩石成因和源区性质的良好示

踪剂。样品高场强 元 素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ相 对 亏 损，

Ｚｒ、Ｈｆ轻微富集，总体表现出与俯冲带相 关 的 大 陆

或岛弧岩浆 作 用 特 征［２２］。以 上 特 征 可 能 与 岩 浆 上

升过程中地幔楔形体等消减组分加入或陆壳混染作

用有关。但是，陆壳混染作用往往会造成不相容元

素（ＩＣＥ）Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｙ、Ｈｏ、Ｙｂ、Ｌｕ的升高，而研究

区哈尔 加 乌 组 火 山 岩 的ＩＣＥ丰 度 相 对 较 低；由 此，
样品的Ｎｂ、Ｔａ亏损和Ｚｒ、Ｈｆ轻微富集与陆壳混染

作用无关，而是岩浆上升过程中地幔楔形体等消减

组分加入的结果。
研 究 区 哈 尔 加 乌 组 火 山 岩 Ｎｂ 的 丰 度 为

（０．９１～９．８４）×１０－６，平均３．４１×１０－６，Ｔａ的丰度

为（０．０４～０．６５）×１０－６，平 均０．２３×１０－６，明 显 高

于岛弧拉斑玄武岩Ｎｂ、Ｔａ丰度（ｗ（Ｎｂ）为（１．７０～
２．７０）×１０－６，ｗ（Ｔａ）为（０．１０～０．１８）×１０－６），低于

洋脊拉 斑 玄 武 岩（ｗ（Ｎｂ）＝４．４６×１０－６，ｗ（Ｔａ）＝
０．２９×１０－６）；Ｎｂ／Ｔａ 值 （１３．３５～２１．６０，平 均

１５．４５）低于原始 地 幔（Ｎｂ／Ｔａ＝１７）［２０］。Ｚｒ的 丰 度

为（２８．４３～２８３．４０）×１０－６，平均１０３．５３×１０－６，Ｈｆ
丰度为（０．８６～５．７８）×１０－６，平 均２．５６×１０－６，明

显高于火山弧拉斑玄武岩、钙碱性玄武岩和钾玄岩

Ｚｒ、Ｈｆ丰度（Ｚｒ丰度分别为４０×１０－６、７１×１０－６、８７
×１０－６，Ｈｆ丰 度 分 别 为１．１７×１０－６、２．２３×１０－６、

２．２４×１０－６）；多 数 样 品Ｚｒ／Ｈｆ值（３３．１７～４９．００，

平均３８．６６）接近原始地幔（Ｚｒ／Ｈｆ＝３６）［２１］。

５　构造环境分析

大陆地壳或岩石圈的混染作用可以给出似消减

带信号，并导致将受到混染的大陆玄武岩误判为岛

弧玄武岩。Ｚｒ和Ｙ在大陆玄武岩遭到地壳或岩石

圈混染时相对其他元素受到的影响较小，其浓度基

本保持稳定；使用这两种元素作为判别因子的构造

环境判别图解可有效规避由地壳或岩石圈混染造成

的误判［２３］。在Ｚｒ／Ｙ－ｗ（Ｚｒ）判别图解（图５ａ）中，大

部分点落在板内玄武岩区域内或附近，而与岛弧玄
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ａ底图据文献［２４］；ｂ底图据文献［２５］。

图５　哈尔加乌组火山岩Ｚｒ／Ｙ－ｗ（Ｚｒ）（ａ）和Ｎｂ／Ｕ－ｗ（Ｎｂ）（ｂ）判别图解

Ｆｉｇ．５　Ｚｒ／Ｙ－ｗ（Ｚｒ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　Ｎｂ／Ｕ－ｗ（Ｎｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

武岩 和 洋 中 脊 玄 武 岩 区 域 相 距 甚 远。在 Ｎｂ／Ｕ－
ｗ（Ｎｂ）判别图解（图５ｂ）中，大部分点落入大陆玄武

岩范围内及其附近。以上表明，研究区哈尔加乌组

火山岩具有板内大陆火山活动的特征。
研究 区 火 山 岩 样 品 的ＬＩＬＥ富 集 和 Ｎｂ、Ｔａ亏

损，表现出火山弧火山岩的部分特征。一般认为，岛
弧岩浆主要受洋壳及其沉积物在俯冲过程中形成的

流体或熔体 交 代 过 的 上 覆 地 幔 楔 发 生 部 分 熔 融 形

成［２６］。哈 尔 加 乌 组 火 山 岩 样 品 Ｔｈ 丰 度 较 低

（（１．０３～４．３３）×１０－６，平均为１．９４×１０－６），Ｃｅ／Ｔｈ
值（７．４７～１７．９０，平 均 为 １３．０６）和 Ｂａ／Ｔｈ 值

（６２．１４～２２９．２３，平 均 为１６４．８３）总 体 高 于 消 减 沉

积物（Ｃｅ／Ｔｈ≈８，Ｂａ／Ｔｈ≈１１１），表明研究区火山岩

岩浆源区基 本 没 有 消 减 沉 积 物 的 加 入；Ｎｂ的 丰 度

除１个样品外均小于７．０×１０－６，明 显 区 别 于 由 俯

冲板片部分熔 融 的 玄 武 质 火 山 岩（ｗ（Ｎｂ）＞７．０×
１０－６）。因此，研究区火山岩的弧火山岩特征可能与

俯冲带流体 交 代 过 的 岩 石 圈 地 幔 参 与 岩 浆 形 成 有

关。
在１０Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ构造环境图解（图６ａ）中，样品

落于板内碱性 玄 武 岩 及 板 内 碱 性 玄 武 岩－板 内 拉 斑

玄武岩区；在ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ 构造环境判别图解

（图６ｂ）中样品主要投于造山带环境区域内。
研究区哈尔加乌组的沉积岩呈夹层分布于火山

岩中，表现出明显的受间歇性火山活动控制的特点，
主要岩性为凝灰质砂岩、长石岩屑砂岩、含砾砂岩及

砾岩，陆源碎屑供给较充分，此外还有少量指示海相

环境的灰岩出露。岩石中普遍发育平行层理，局部

见有泥裂，表明沉积物形成过程中露出过水面，说明

当时为滨浅海－海陆交互相环境。研究区哈尔加乌

组的以上特点均表现出陆相火山沉积环境的特征。
研究区周边还出露中二叠统库吉尔台组（Ｐ２ｋ），为一

套 山 前 磨 拉 石 建 造，主 要 岩 性 为 杂 色 厚 层－块 状 砾

岩、红褐色块状砾岩、含砾砂岩、钙质含砾不等粒岩

屑砂岩、中细 粒 岩 屑 砂 岩，总 体 为 一 套 粗 碎 屑 沉 积

岩，岩石发育韵律层理，并含有植物化石；故推测岩

石的原生沉积环境为陆相、湖泊相。这一构造岩石

组合记录了二叠纪之前挤压体制的结束，拉张体制

的开始。因此，恰达一带在早二叠世已经处于板内

构造环境，并逐步进入陆相沉积及板内造山阶段。
前人研究认为，西准噶尔晚古生代残余洋盆结

束于早石炭世之前（＞３２９Ｍａ），并于早二叠世开始

陆内演化阶段［２９］。从３２９Ｍａ残余洋盆整体隆升消

亡至２９０Ｍａ成 熟 新 陆 壳 最 终 形 成，准 噶 尔 地 区 相

继发生了 一 系 列 构 造－岩 浆 事 件［３－４，８］，包 括 三 期 陆

相火山－沉积岩系形成，高侵位小型闪长岩、石英闪

长岩、花岗闪长岩系列向大型富碱花岗岩深成岩 Ａ
型系列转化，即新生花岗闪长质过渡型地壳向成熟

花岗质大陆 壳 转 化 的 复 杂 的 深 部 作 用 过 程［３０］。研

究区分布的二叠系哈尔加乌组就是在上述构造演化

过程中陆相火山－沉积作用的产物。
综合上述信息认为，研究区发育的二叠系哈尔

加乌组火山岩地球化学特征以板内大陆环境为主，
兼有弧火山岩的部分特征，形成于与俯冲带有关的
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ａ底图据文献［２７］；ｂ底图据文献［２８］。ＡⅠ．板内碱性玄武岩；ＡⅡ．板内碱性玄武岩与板内拉斑玄武岩；Ｂ．Ｅ－ＭＯＲＢ（富集型洋中脊玄

武岩）；Ｃ．板内拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩；Ｄ．Ｎ－ＭＯＲＢ和火山弧玄武岩。１．扩张中心岛屿；２．造山带；３．洋中脊及洋底；４．大洋岛

屿；５．大陆板块内部。

图６　１０Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ构造环境判别图解（ａ）及火山岩ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ．６　１０Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

碰撞后陆内环境，一般出现在俯冲造山期后的伸展

背景下，火山岩样品所表现出的岛弧特性是对碰撞

前混染弧组分的继承，而非岛弧环境。

６　结论

１）西准噶尔恰达地区的二叠系哈尔加乌组火山

岩主要岩性为灰绿色－紫红色（气孔）（杏仁）玄武岩－
玄武安山岩－安山岩，属亚碱性系列。

２）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（２９６．６±８．
１）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝７．７（９３％置信度），时代属早二叠

世。

３）大离 子 亲 石 元 素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ、Ｓｒ相 对

富集；高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，Ｚｒ、Ｈｆ
轻微富集，不相容元素丰度整体相对较低，总体表现

出与俯冲带相关的大陆岩浆作用的特征。

４）西准噶尔恰达一带哈尔加乌组火山岩地球化

学特征以板内大陆环境为主，兼有部分岛弧特征，其
形成环境不是岛弧，而是与俯冲带相关的碰撞后陆

内环境。
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