
书书书

早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自新疆哈尔里克侵入

岩的锆石 ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和 ＳｒＮｄ同位
素证据



马星华１　陈斌２，３　王超３　鄢雪龙３

ＭＡＸｉｎｇＨｕａ１，ＣＨＥＮＢｉｎ２，３，ＷＡＮＧＣｈａｏ３ａｎｄＹＡＮＸｕｅＬｏｎｇ３

１国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７

２合肥工业大学资源与环境学院，合肥　２３０００９

３造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ

２ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓａｎｄＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ

２０１４０３２６收稿，２０１４０７２０改回

ＭａＸＨ，ＣｈｅｎＢ，ＷａｎｇＣａｎｄＹａｎＸＬ２０１５ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ：ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｒｌｉｋｐｌｕｔｏｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１
（１）：８９－１０４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＩｔｉｓｈｏｔｌｙｄｅｂａｔｅｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｉｓｌａｎｄａｒｃｓｙｓｔｅｍｏｒｂａｃｋａｒｃ
ｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙｏｒＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｉｍｅＴｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｃｏｍｐｒｉｓｅｓａｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｏｃｋｓ
ｔｙｐｅｓｆｒｏｍｇａｂｂｒｏ，ｇａｂｂｒｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ，ｄｉｏｒｉｔｅｔｏｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｅｎｃｌａｖｅｓｆｏｒｍｅｄ
ａｔ～４５０Ｍａ（ＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ）ＡｌｌｒｏｃｋｓｓｈｏｗＨ２ＯｒｉｃｈｅｄａｎｄｈｉｇｈｆＯ２ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｉｒｍａｇｍａｓ，ａｎｄｅｘｈｉｂｉｔａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ
ａｆｆｉｎｉｔｙ，ｓｕｃｈａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＬＩＬＥ（ｅｇ，ＬＲＥＥ，ＳｒａｎｄＢａ）ａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＨＦＳＥ（ｅｇ，Ｎｂ，ＴａａｎｄＴｉ）ＨｉｇｈεＮｄ（ｔ）
（＋４４～＋５９）ａｎｄｌｏｗ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０３２～０７０４４）ｖａｌｕｅｓｓｕｇｇｅｓｔｍａｆｉｃｍａｇｍａｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍａｄｅｐｌｅｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｉｎｇｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｏｃｅａｎｉｃｓｌａｂＭａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｆｉｃｍａｇｍａｓｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｆｅｌｓｉｃｍｅｌｔｓ，ｗｈｉｌｅｓｏｍｅｅｖｏｌｖｅｄｍａｆｉｃｍａｇｍａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｒｕｓｔｄｉｒｅｃｔｌｙＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｒｕｓｔ
ｇｒｏｗｔｈｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇａｎｄ／ｏｒｉｍｍｅｄｉａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＨａｒｌｉｋａｒｅａｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｏｆｙｏｕｎｇＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔＴｈｅＨａｒｌｉｋｂｅｌｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ
ｉｓｌａｎｄａｒｃｓｙｓｔｅｍｏｆＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｏｒｉｓｌａｎｄａｒｃｓｙｓｔｅｍｏｆＤｅｖｏｎｉａｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ；ＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ；Ｈａｒｌｉｋ；Ｘｉｎｊｉａｎｇ

摘　要　　新疆哈尔里克造山带的形成时间（早古生代／晚古生代）及其构造属性（岛弧／弧后盆地）一直是有争议的问题。本

文选择位于哈尔里克带内的奥尔达乌台克侵入体，对其成因及所揭示的地质意义进行了探讨。奥尔达乌台克岩体由一套成

份连续的岩石组合构成，包括辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩和花岗闪长岩。对闪长岩及其内部暗色包体进行的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ定年结果显示两者同时形成于～４５０Ｍａ，为晚奥陶世岩浆活动的产物。岩石学和地球化学证据反映奥尔达乌台克岩

体普遍具有富 Ｈ２Ｏ、高 ｆＯ２的湿岩浆性质，富集 ＬＲＥＥ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）而亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素
（ＨＦＳＥ），与典型的岛弧岩浆岩类似。高放射成因Ｎｄ（εＮｄ（ｔ）＝＋４４～＋５９）和低初始Ｓｒ（０７０３２～０７０４４）同位素组成表明
偏基性的岩浆很可能起源于年轻的俯冲带岩石圈地幔，生成的镁铁质岩浆一部分与壳源长英质熔体发生混合形成各类岩浆，
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另一部分则是经历演化后（分离结晶）直接添加到地壳中。因此，壳幔岩浆混合作用和幔源物质的直接加入是古亚洲洋俯冲

阶段陆壳增生的两种主要方式。ＳｒＮｄ同位素模拟排除了区内存在古老前寒武纪陆壳的可能，陆壳主体应该是年轻的古生代
大洋岛弧和洋壳。哈尔里克早古生代岛弧的确立改变了该带是泥盆纪岛弧或弧后盆地的原有认识，将古亚洲洋俯冲作用的

时间追溯至奥陶纪。

关键词　　早古生代岛弧；岩浆混合；古亚洲洋俯冲；哈尔里克；新疆
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５８８１２４；Ｐ５９７３

１　引言

中亚造山带是显生宙形成的大规模增生型造山带，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（岛弧、陆缘弧、俯冲增生杂岩

和夹持其中的微陆块等）相互碰撞、拼合的复杂演化历史

（Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００４；Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２）。位于新疆东天山的哈尔里克构
造带是保存古亚洲洋板片俯冲、弧陆碰撞等地质过程证据
的关键地区之一（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。然而，目前对于哈尔里
克的地质构造背景仍存在较大分歧：一些学者认为哈尔里克

是形成于晚古生代的构造岩浆活动带，主体为泥盆纪岛弧

（马瑞士等，１９９３；楼法生和唐春花，１９９５；王赐银等，１９９６；李
文明等，２００２）；而一些学者则认为泥盆纪时期该区为弧后盆
地（李锦轶，２００４），或者已进入后碰撞环境（孙桂华等，２００５，
２００７）。另外，随着新的１２５万和１５万地质填图工作的
进行，区内原有的大面积泥盆系地层被详细分解为奥陶系、

志留系和泥盆系（新疆地质调查院，２００２①）；同时，侵位于这
些地层之中的中酸性岩体（过去一度被认为形成于泥盆纪和

石炭纪；新疆地矿局区测大队，１９９６②），部分也被初步确定
为早古生代的产物（曹福根等，２００６；郭华春等，２００６）。因
此，哈尔里克活动带的形成是开始于早古生代还是晚古生

代，以及其构造属性（岛弧／弧后盆地／其它）等问题仍需要重
新厘定，这对认识中亚造山带早期的构造演化过程具有重要

意义。

哈尔里克山脉相对于其邻区（例如博格达地区）地壳抬

升强烈（王宗秀等，２００３），剥蚀程度较高，造成带内的深成岩
基出露广泛，这些侵入体成为揭示区内地质演化的理想研究

对象。然而，目前对这些岩体的研究较少，已有文献大多仅

报道了岩体年龄（曹福根等，２００６；郭华春等，２００６）。本文选
择新疆哈密市至巴里坤县Ｓ３０３公路穿切的奥尔达乌台克侵
入体，开展了系统的锆石 ＵＰｂ年代学、岩石学、地球化学和
ＳｒＮｄ同位素方面的研究，试图阐明奥尔达乌台克岩体的成
因及其构造背景，为理解哈尔里克活动带的地质演化过程提

供科学依据。

２　地质背景和岩石学特征

哈尔里克造山带在大地构造位置上位于天山山脉东段，

地理坐标为：东经９３°００′～９６°１５′，北纬４２°３０′～４３°２０′，呈
ＮＷＷＳＥＥ走向，西接博格达山脉，东临甘肃北山，北侧为西
伯利亚南缘显生宙陆缘增生造山带，南侧为吐哈盆地、大南

湖等复合岛弧带和塔里木古陆（图１）。
区域内出露的地层主要为中上奥陶统、下泥盆统、石炭

系、下二叠统和中新生代地层（图２）。奥陶系主要是一套海
相地层，由乌列盖组（Ｏ２３ｗ）岩屑砂岩、变泥质粉砂岩、大理
岩，以及大柳沟组（Ｏ２３ｄ）岩屑砂岩、凝灰岩和火山熔岩夹少
量凝灰质砂岩构成。泥盆系主要是大南湖组（Ｄ１ｄ）块状安
山质凝灰角砾岩、安山玢岩和泥质粉砂岩、钙质砂岩和杏仁

状玄武岩等。石炭系地层由下石炭统雅满苏组（Ｃ１ｙ）火山碎
屑岩、凝灰质角砾岩和上石炭统居里得能组（Ｃ２ｊ）火山碎屑
岩、泥质炭质粉砂岩夹砾岩和凝灰岩组成，与下覆泥盆系地

层不整合接触。下二叠统地层为库菜组（Ｐ１ｋ）砾岩、砂岩、粉
砂岩夹少量火山熔岩和火山碎屑岩。侏罗系地层主要由泥

岩、砂岩和砾岩构成，与下覆二叠系地层呈角度不整合接触。

新生代地层主要为泥岩和砂岩，不整合于侏罗系地层之上。

区内的断层主要沿ＮＷＷＳＥＥ向分布，例如踏勒弧形断
裂、口门子韧性剪切带和小铺南韧性剪切带等，与区域上的

深大断裂走向一致（图１）。沿此方向出露有大面积的侵入
岩（图２），岩石类型主要有黑云母花岗岩、花岗闪长岩、闪长
岩和辉长岩。已有的年代学资料表明，岩体的形成时间可分

为早古生代（４６２～４３０Ｍａ）和晚古生代（３１６～２９４Ｍａ）两期
（图２）。早古生代岩体出露面积相对较小，但分布区域很广
泛，岩性包括花岗岩、闪长岩和辉长岩，主要侵位于中上奥
陶统地层中（曹福根等，２００６；郭华春等，２００６），并显示一定
的变形和矿物蚀变特征（孙桂华，２００７）。晚古生代侵入岩主
要形成于晚石炭世和二叠纪，出露面积较大，遍及哈尔里克

大部分地区（图２），岩石类型包括黑云母花岗岩、碱性花岗
岩和少量闪长岩（赵明等，２００２；孙桂华等，２００５；孙桂华，
２００７），大部分岩石显示无变形的块状构造特征（孙桂华等，
２００７ｂ）。除深成岩基外，区内还发育大量的辉绿岩墙和闪长
玢岩岩脉，形成时代以二叠纪为主（孙桂华，２００７）。

本文研究的奥尔达乌台克岩体位于哈尔里克构造带的

西段（图２），出露的岩体由一套成份连续的岩石组合构成，
侵位于中奥陶统火山碎屑岩夹凝灰质砂岩地层中。主要岩

石类型从基性到酸性包括辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩和花
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图１　中亚造山带及邻区地质简图（ａ，据Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００修编）和哈尔里克造山带及邻区构造地质简图（ｂ据Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００４修编）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００４）

图２　哈尔里克造山带地质图（据孙桂华，２００７修编）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎ，２００７）

１９马星华等：早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自新疆哈尔里克侵入岩的锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据



图３　奥尔达乌台克岩体野外地质照片
（ａ）辉长岩；（ｂ）镁铁质岩浆包体（ＭＭＥ）及寄主闪长岩；（ｃ）花

岗闪长岩；（ｄ）辉绿岩岩墙

Ｆｉｇ．３　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｆｒｏｍｔｈｅＨａｒｌｉｋ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
（ａ）ｇａｂｂｒｏ；（ｂ）ＭＭＥａｎｄｔｈｅｈｏｓｔｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｄ）
ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ

岗闪长岩（图３），以偏基性和中性的岩石类型为主，各岩石
单元间不存在截然的接触关系，空间上密切共生，总体呈灰

绿灰白色（图３ａｃ），存在不同程度的变形特征。岩体中普
遍发育镁铁质暗色包体（ＭＭＥ）（图３ｂ），包体大小通常在几
厘米到几十厘米之间，与寄主岩石的界限复杂多样，或截然

分明或模糊过渡（图３ｂ）。此外，研究区内可见辉绿岩墙穿
切其它各类岩基（图３ｄ），是区内较晚岩浆活动的表现。

辉长岩呈灰绿色，块状构造（图３ａ），具有中粒堆晶结构
（图４ａ），主要造岩矿物包括斜长石（４０％～８５％）、单斜辉石
（１５％～３０％）、普通角闪石（５％ ～１０％）和少量橄榄石
（＜５％）；副矿物有磁铁矿（３％ ～８％）、磷灰石、榍石和锆石
等。辉长闪长岩与辉长岩呈渐变关系，中粒结构，局部也可

见堆晶结构，矿物组合与辉长岩类似。辉长闪长岩与辉长岩

中的角闪石和斜长石存在不同程度的绿泥石化和高岭土化

（图４ａ）。
闪长岩为中粒结构（图４ｂ），主要造岩矿物包括斜长石

（３０％～６５％）、角闪石（２５％ ～４０％）、石英（５％ ～１０％）和
黑云母（５％），其中角闪石、黑云母存在不同程度的绿泥石化
蚀变；副矿物主要是榍石、锆石、磷灰石和磁铁矿（图 ４ｂ）。
发育在其中的暗色包体呈椭圆或水滴状（图３ｂ），细粒结构
（图４ｃ），主要为辉长或闪长质成份，矿物组成包括斜长石
（３５％～６０％）、角闪石（１０％ ～３０％）、石英（５％ ～１０％）、黑
云母（５％～１０％）和少量辉石（～５％），副矿物为磁铁矿、榍
石以及针状或短柱状结构的磷灰石（图４ｃ）。

花岗闪长岩为中粒结构（图４ｄ），显示出一定的变形特
征，绿泥石和高岭石化蚀变较为明显，主要矿物包括斜长石

（３０％ ～４０％）、钾长石（１５％ ～２０％）、石英（１５％ ～２５％）、

图４　奥尔达乌台克岩体显微照片
（ａ）辉长岩；（ｂ）闪长岩；（ｃ）镁铁质暗色包体；（ｄ）花岗闪长岩
矿物缩写：Ｃｐｘ单斜辉石；Ｈｂ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ｋｓｐ钾长石；
Ｑｔｚ石英；Ａｐ磷灰石；Ｍａｇ磁铁矿

Ｆｉｇ．４　 ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃ
ｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｇａｂｂｒｏ；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓ；（ｄ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｓｐｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ａｐａｐａｔｉｔｅ；Ｍａｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ

角闪石（５％～１５％）和黑云母（３％ ～５％），斜长石存在不平
衡环带结构（图４ｄ）；副矿物有锆石、榍石、磷灰石和磁铁矿
等（图４ｄ）。

３　样品和分析方法

进行锆石ＵＰｂ定年的两件样品分别取自闪长岩（ＨＫ
６５）及内部的镁铁质岩浆包体（ＨＫ６３）。具体操作流程为：
首先通过重力和磁选方法从岩石样品中分选出锆石，与标准

锆石（ＱＨ）一起制备成环氧树脂靶。经过抛光、清洗处理后，
进行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）扫描电子显微镜照相
（图５）。锆石ＵＰｂ年龄测定在中国地质大学（北京）科学研
究院地学实验中心 ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成。实验获得的同
位素比值采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ程序处理，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）方法，数据处理、年龄谐和曲线及加权平均值计算采
用Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）Ｉｓｏｐｌｏｔ（３０）软件。

经过详细的显微镜下观察，选择１０件相对新鲜的岩石
样品进行主、微量元素地球化学分析。主量元素测试在南京

大学现代分析中心实验室ＡＲＬ９８００ＸＰ型Ｘ射线荧光光谱仪
上测试，使用Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７和ＬｉＢＯ２（６７３３）混合熔剂和加拿大
Ｇｌａｉｓｓｅ高温自动燃气熔样机制样，测试条件为Ｘ射线工作电
压４０ｋＶ，电流６０ｍＡ。微量和稀土元素分析在中国地质大学
（北京）科学研究院地学实验中心采用 ＩＣＰＭＳ方法完成，分
析精度优于５％。

对１０件样品进行了全岩ＳｒＮｄ同位素分析。ＳｒＮｄ同位
素前处理在北京大学造山带与地壳演化重点实验室超净分
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图５　奥尔达乌台克闪长岩（ＨＫ６５）和镁铁质暗色包体（ＨＫ６３）锆石阴极发光（ＣＬ）图像及其ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｄｉｏｒｉｔｅｓ（ＨＫ６５）ａｎｄｍａｆｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｓ（ＨＫ６３）ｆｒｏｍｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

离实验室完成，样品测试在天津地质矿产研究所 Ｔｒｉｔｏｎ质谱
仪上完成，详细实验处理流程和分析方法参考 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．
（２０００）。

４　年代学及地球化学特征

４１　锆石ＵＰｂ年龄结果

阴极发光（ＣＬ）图像显示两件样品（ＨＫ６５、ＨＫ６３）锆石
结晶呈长柱状或六方双锥状，条纹环带清晰，晶形完整（图

５），Ｔｈ／Ｕ值分别为０５５～０９７和０６３～１１７，为典型的岩
浆锆石。锆石ＵＰｂ同位素测试结果列于表１中，普通Ｐｂ根
据所测２０４Ｐｂ校正，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和年龄图示于
图５。

样品ＨＫ６５取自奥尔达乌台克岩体中的闪长岩，ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测试结果显示，２９个分析点都集中分布在
谐和曲线上，其中１颗锆石（分析点５）落在谐和曲线附近
（图５ａ），可能由Ｐｂ丢失所致。所有分析点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为４４７±２Ｍａ，ＭＳＷＤ为０１，代表闪长岩的形
成年龄。样品 ＨＫ６３取自闪长岩中的暗色包体（图３ｂ），２９
个锆石分析点也都很好地分布在谐和线上或其附近（图

５ｂ），获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４５２±２Ｍａ，ＭＳＷＤ为
０２，代表包体的结晶年龄。由锆石ＵＰｂ年代学分析结果可
知，闪长岩和其内部包体的年龄在误差范围内一致，表明两

者基本同时形成，均为晚奥陶世。

４２　主、微量元素特征

奥尔达乌台克岩体的全岩主、微量数据分析结果见表２
和图６。整体来看，由于岩性复杂多样，从辉长岩（ＨＫ６７、
ＨＫ６８）、辉长闪长岩（ＨＫ６６、ＨＫ６９）、闪长岩（ＨＫ６２、ＨＫ
６５）到花岗闪长岩（ＨＫ６１），成份组成变化较大，ＳｉＯ２含量从

４２５％变化到 ７０３％，ＭｇＯ为 １１％ ～６０％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ 为

３７％～１７７％，ＣａＯ为 ３３％ ～９８％，全碱 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝
３２～６７，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１８～１３３），大部分样
品属于中钾高钾钙碱性岩浆系列（图６ａ）。其中３件暗色包
体（ＨＫ６０、ＨＫ６３、ＨＫ６４）均为闪长质成份，ＳｉＯ２含量为

５４６％～５７３％，ＭｇＯ为４０％ ～５２％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为 ８５％ ～

９５％，ＣａＯ为６３％～６９％，也主要属于中钾钙碱性岩浆系
列（图６ａ）。

辉长岩和辉长闪长岩稀土含量相对较高，富集轻稀土

（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素（Ｂａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｐｂ）（图７ａ，ｂ），略亏
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表１　哈尔里克造山带奥尔达乌台克闪长岩及包体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｅｎｃｌａｖｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

分析号
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
（％）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ） １σ

ＨＫ６５
１ １２７ １９１ ０７ ００５５９ ２０ ０５５３７ １９ ００７１９ １０ ４４８ ６
２ １１２ １４９ ０８ ００５５５ １９ ０５５０２ １９ ００７１９ １０ ４４８ ６
３ ７３ １１０ ０７ ００５５７ ２８ ０５５３１ ２８ ００７２０ １１ ４４８ ６
４ ４３ ７８ ０６ ００５５７ ２５ ０５５５５ ２４ ００７２３ １１ ４５０ ６
５ １５９ ２１２ ０７ ００６１３ ２５ ０６０７５ ２４ ００７１９ １１ ４４８ ７
６ １１２ １５６ ０７ ００５６１ １９ ０５５６８ １９ ００７２０ １０ ４４８ ６
７ １２２ １４７ ０８ ００５５６ ２０ ０５４８４ １９ ００７１６ １０ ４４５ ６
８ １３２ １５３ ０９ ００５５８ ２０ ０５５１０ ２０ ００７１７ １０ ４４６ ６
９ １０９ １４７ ０７ ００５６２ ２５ ０５５９４ ２５ ００７２２ １０ ４４９ ６
１０ ６２ ９８ ０６ ００５６１ ２８ ０５５４７ ２８ ００７１８ １１ ４４７ ６
１１ １１４ １４６ ０８ ００５５８ ２３ ０５５２０ ２２ ００７１７ １０ ４４７ ６
１２ １４７ １８８ ０８ ００５５９ １９ ０５５６４ １９ ００７２１ １０ ４４９ ６
１３ １７３ １９２ ０９ ００５６１ ２４ ０５５４１ ２３ ００７１６ １０ ４４６ ６
１４ ７７ １１６ ０７ ００５５９ ２２ ０５５４４ ２２ ００７１９ １０ ４４８ ６
１５ １０８ １３８ ０８ ００５６１ ２２ ０５５６５ ２２ ００７１９ １０ ４４８ ６
１６ １２０ １４４ ０８ ００５６１ ２９ ０５５２３ ２８ ００７１４ １１ ４４５ ６
１７ ２００ ２１２ ０９ ００５６０ ２１ ０５５１２ ２０ ００７１３ １０ ４４４ ６
１８ ５５ ９２ ０６ ００５５９ ２４ ０５５６５ ２３ ００７２２ １０ ４５０ ６
１９ １５８ １７８ ０９ ００５６１ １９ ０５５５４ １９ ００７１８ １０ ４４７ ６
２０ ６６ ９７ ０７ ００５６０ ３０ ０５５３２ ３０ ００７１７ １１ ４４６ ７
２１ ９３ １１８ ０８ ００５６１ ２４ ０５５２８ ２４ ００７１５ １１ ４４５ ６
２２ １５３ １７７ ０９ ００５６０ １９ ０５５６０ １９ ００７２０ １０ ４４８ ６
２３ １６５ １９４ ０９ ００５６１ ２３ ０５５６１ ２２ ００７１９ １０ ４４８ ６
２４ １７１ ２０２ ０８ ００５６０ １９ ０５５３３ １９ ００７１７ １０ ４４６ ６
２５ ２０３ ２１３ １０ ００５６０ ２１ ０５５２８ ２０ ００７１６ １０ ４４６ ６
２６ ５５ ８９ ０６ ００５６０ ２７ ０５５３６ ２６ ００７１７ １１ ４４６ ６
２７ １６９ １８９ ０９ ００５５８ ２１ ０５５３７ ２０ ００７２０ １０ ４４８ ６
２８ ２１７ ２２５ １０ ００５５８ １８ ０５５１５ １８ ００７１７ １０ ４４６ ６
２９ ９０ １２１ ０７ ００５５９ ３０ ０５５３０ ２９ ００７１８ １１ ４４７ ６
３０ ２４３ ２５０ １０ ００５６１ ２０ ０５４９２ １９ ００７１０ １０ ４４２ ６
ＨＫ６３
１ ８９ １４１ ０６ ００５５９ ２１ ０５６１３ ２１ ００７２８ １０ ４５３ ６
２ １５７ １７７ ０９ ００５６２ ２０ ０５６３６ ２０ ００７２８ １０ ４５３ ６
３ １８８ ２０４ ０９ ００５５８ ２０ ０５６１１ ２０ ００７２９ １０ ４５４ ６
４ ９２ １１８ ０８ ００５６２ ２３ ０５６３５ ２３ ００７２８ １０ ４５３ ６
５ ９０ １２５ ０７ ００５５９ ２２ ０５６０１ ２２ ００７２７ １０ ４５２ ６
６ １３０ １５２ ０９ ００５６１ ２２ ０５６２７ ２２ ００７２８ １０ ４５３ ６
７ １４２ １７７ ０８ ００５６０ ２０ ０５６１７ ２０ ００７２７ １０ ４５３ ６
８ ９２ １２０ ０８ ００５５５ ２３ ０５５７３ ２３ ００７２９ １０ ４５３ ６
９ １１０ １４１ ０８ ００５５９ ２１ ０５５９７ ２１ ００７２７ １０ ４５２ ６
１０ １０７ １３７ ０８ ００５６２ ２１ ０５６３８ ２１ ００７２８ １０ ４５３ ６
１１ ３２５ ２７８ １２ ００５５７ ２０ ０５５６４ １９ ００７２４ １０ ４５１ ６
１２ ２２７ ２２０ １０ ００５６０ ２１ ０５６１２ ２１ ００７２７ １０ ４５２ ６
１３ ８０ １１４ ０７ ００５６０ ２２ ０５６０２ ２２ ００７２５ １０ ４５１ ６
１４ ２６４ ２７９ ０９ ００５６０ １９ ０５６１６ １９ ００７２７ １０ ４５２ ６
１５ ８３ １０７ ０８ ００５５９ ２４ ０５５９４ ２４ ００７２７ １０ ４５２ ６
１６ １９４ ２１５ ０９ ００５６０ ２０ ０５６１９ ２０ ００７２８ １０ ４５３ ６
１７ １５１ １６１ ０９ ００５６１ ２３ ０５６２５ ２３ ００７２７ １０ ４５３ ６
１８ １５８ １７７ ０９ ００５６０ ２３ ０５５９２ ２２ ００７２５ １０ ４５１ ６
１９ １６３ １８３ ０９ ００５６０ ２１ ０５５９８ ２１ ００７２６ １０ ４５２ ６
２０ １０９ １３５ ０８ ００５４１ ２４ ０５４１５ ２４ ００７２６ １０ ４５２ ６
２１ １４０ １６７ ０８ ００５５１ ２４ ０５３４７ ２２ ００７０５ １０ ４３９ ６
２２ １６０ １８０ ０９ ００５５８ ２２ ０５５９０ ２２ ００７２７ １０ ４５２ ６
２３ ２５２ ２２６ １１ ００５４０ ２１ ０５４１２ ２１ ００７２７ １０ ４５２ ６
２４ １００ １２７ ０８ ００５６０ ２５ ０５６０８ ２５ ００７２６ １０ ４５２ ６
２５ １５５ １６７ ０９ ００５５９ ２４ ０５５８１ ２３ ００７２４ １０ ４５０ ６
２６ １７０ １８１ ０９ ００５６１ ２３ ０５５９４ ２２ ００７２４ １０ ４５０ ６
２７ １７２ ２０１ ０９ ００５２７ ２１ ０５２６１ ２１ ００７２４ １０ ４５１ ６
２８ ８７ １１４ ０８ ００５２３ ２６ ０５２４６ ２６ ００７２８ １０ ４５３ ６
２９ ８７ １１９ ０７ ００５６０ ２７ ０５６２６ ２６ ００７２９ １１ ４５３ ６

注：普通铅已用２０４Ｐｂ校正

４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表２　哈尔里克造山带奥尔达乌台克侵入岩主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｏｆｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

样品号 ＨＫ６１ ＨＫ６２ ＨＫ６５ ＨＫ６０ ＨＫ６３ ＨＫ６４ ＨＫ６６ ＨＫ６９ ＨＫ６７ ＨＫ６８
岩性 花岗闪长岩 闪长岩 闪长质包体 辉长闪长岩 辉长岩

ＳｉＯ２ ７０３０ ５９２７ ５１７３ ５７２９ ５４５５ ５４６９ ５５３３ ５１７７ ４２４８ ４３７３
ＴｉＯ２ ０４９ ０７２ １８９ ０７６ ０６９ ０７５ ２６３ ２８８ ４４９ ４１７
Ａｌ２Ｏ３ １４８４ １７９３ １７３７ １６９３ １８０１ １７３５ １２７５ １４８５ １３０３ １３２２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ３７２ ７２２ ９６６ ８５５ ８４５ ９４６ １１４２ １１８３ １７６８ １６２３
ＭｇＯ １１５ ３２７ ５６３ ３９５ ５０６ ５２４ ３８８ ３７８ ５８８ ６０２
ＭｎＯ ００６ ０１４ ０１６ ０１８ ０２１ ０２３ ０２７ ０２９ ０３５ ０３２
ＣａＯ ３２７ ６３０ ７３９ ６２７ ６７６ ６８８ ５８６ ６１９ ９８０ ８４８
Ｎａ２Ｏ ３９１ ３６２ ４４４ ４２２ ４７９ ４９３ ４７２ ４９６ ２４８ ４０２
Ｋ２Ｏ ２１６ １４１ １３６ １８０ １４１ ０３７ １５０ １７５ ０７５ １０９
Ｐ２Ｏ５ ００９ ０１３ ０３７ ００６ ００８ ０１０ １６４ １７２ ３０５ ２７１
ＬＯＩ １００ １２０ １７０ １１０ １２９ ２０３ ０６７ １３２ １５８ １９０
Ｔｏｔａｌ ９９１３ ９９１８ ９９２７ ９９２１ ９９２４ ９９２４ ９９１２ ９９２５ ９９３０ ９９３０
Ｓｃ １０５ ２０１ ３４０ ２９７ ２７３ ２９８ ３６９ ３１８ ３５７ ３７８
Ｖ ５２９ １５８ ２４７ ２２４ １８９ １７５ １７３ １５３ ２６９ ２５３
Ｃｒ ４７ １６７ １９７６ ４１９ ５１３ ６３２ ９４ ９３ ７４ ６４
Ｃｏ ５６ １５５ ２５３ １６２ １９８ ２４１ １８１ １５７ ２９２ ２５８
Ｎｉ ７２９ ７１ ２４２ １４１ １４３ １９４ １２７ １２６ １８８ １５９
Ｇａ １２３ １５５ １７２ １５０ １４６ １６５ ２３２ ２１０ １９８ １９１
Ｒｂ ５６０ ３７４ ２３８ ５５５ ４３５ ９２ ２５３ ２４４ ７８ ２０７
Ｓｒ ２７３ ４３９ ５１４ ７５７ ５０７ ２９３ ２２０ ２２５ ４４０ １８３
Ｙ ２８２ １９４ ３０８ ２３３ １８６ １９３ ６７８ ６６６ ５８６ ６１４
Ｚｒ １６２ ８１８ １９２ １２７ ３８７ ６２１ ３９７ ４０５ ３０１ ２８３
Ｎｂ ３４ ２２ ６８ ２０ １５ １６ ２１３ ２０３ １５０ １６０
Ｃｓ １８ ２３ ０２ ２８ ２６ ０７ ０５ ０３ ０９ ０４
Ｂａ １９１ １３２ ２０５ ２４６ １１５ ４８０ １０１３ ６４２ ３９７ ２８９
Ｌａ １３１ ８２ １２１ ６５ ６２ ６０ ４１６ ４４７ ３５２ ３６２
Ｃｅ ３０８ １８７ ３１６ １６３ １４５ １４５ １００８ １１０５ ９２４ ９４３
Ｐｒ ４１ ２５ ４７ ２４ ２０ ２１ １５１ １５７ １３５ １４０
Ｎｄ １７７ １１５ ２２０ １１５ ９６ ９９ ６３５ ７２３ ６５９ ６８１
Ｓｍ ４３ ２９ ５６ ３２ ２６ ２７ １４５ １６５ １５６ １６２
Ｅｕ １０ １０ １９ １１ １０ １０ ６５ ７６ ７２ ７４
Ｇｄ ４６ ３３ ６２ ３７ ３０ ３２ １４３ １６５ １６１ １６６
Ｔｂ ０７ ０５ １０ ０６ ０５ ０５ ２２ ２４ ２２ ２３
Ｄｙ ４８ ３５ ６０ ４２ ３３ ３５ １１５ １３６ １２３ １２８
Ｈｏ １０ ０７ １２ ０９ ０７ ０７ ２４ ２７ ２３ ２４
Ｅｒ ３１ ２２ ３４ ２７ ２１ ２２ ６０ ７１ ６０ ６３
Ｔｍ ０５ ０３ ０５ ０４ ０３ ０３ ０９ １０ ０８ ０８
Ｙｂ ３１ ２２ ３１ ２７ ２１ ２３ ４９ ６０ ４７ ４９
Ｌｕ ０５ ０３ ０５ ０４ ０３ ０４ ０７ ０９ ０７ ０７
Ｈｆ ３９ ２０ ４５ ２９ １１ １５ ８８ ９１ ６８ ６４
Ｔａ ０２ ０２ ０４ ０２ ０１ ０１ １３ １１ ０９ １０
Ｐｂ １７７ ９４ １２５ ９９ ４１ ６９ ５９ ９９ ７７ １０２
Ｔｈ ６７ ２６ ０６ ２９ １３ １４ ２３ ３２ ２４ ２１
Ｕ １５ ０６ ０３ ０８ ０３ ０５ ０８ １１ ０８ ０７

∑ＲＥＥ ８８７ ５７７ ９９３ ５６２ ４８１ ４８９ ２８４１ ３１６５ ２７４３ ２８２４

损Ｎｂ和Ｔａ，同时存在明显的Ｅｕ正异常，可能与该套岩石形

成过程中发生斜长石堆晶作用有关，这与镜下观察的斜长石

和辉石构成堆晶结构一致（图４ａ）。闪长岩也具有轻稀土富

集的右倾式稀土配分模式（图７ａ）以及富集 Ｋ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｂａ等

元素的特征（图７ｂ），但Ｅｕ异常不明显（δＥｕ＝０９３～１１４），

可能指示岩浆具有较高的氧逸度（ｆＯ２）（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）或

者岩浆演化过程中斜长石没有发生显著的分离结晶或堆晶

作用。花岗闪长岩稀土配分模式具有明显Ｅｕ负异常（δＥｕ＝

０６７）（图７ａ）以及存在 Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ的亏损（图７ｂ），反映斜长

石、榍石、磷灰石等矿物的分离结晶。包体与寄主岩石闪长

岩的微量元素特征类似，相对更亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ（图７ｂ）。

值得注意的是，原始地幔标准化蛛网图中微量元素分布模式

（图７）一致指示奥尔达乌台克岩体（包括暗色包体）均具有

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素以及富集 Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ、ＬＲＥＥ等

５９马星华等：早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自新疆哈尔里克侵入岩的锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据



图６　哈尔里克造山带奥尔达乌台克岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
图８、图１０、图１１的图例同此图

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

大离子亲石元素特征，这与典型弧岩浆的元素地球化学性质

十分类似（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８９；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。

４３　ＳｒＮｄ同位素特征

尽管岩石类型不同，奥尔达乌台克岩体从基性辉长岩到

偏酸性花岗闪长岩的ＳｒＮｄ同位素组成变化不大，共同的特
征是均具有高放射性 Ｎｄ（εＮｄ（ｔ）值都大于 ０）和低（

８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ比值（表３、图８）。由表３可知，除１个闪长岩样品具
有最高的εＮｄ（ｔ）值（＋８２）和最低的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）值（０７０３１）
外，其余样品的 εＮｄ（ｔ）值介于 ＋４４至 ＋５９之间，（

８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ值为０７０３２～０７０４４。根据 Ｎｄ同位素获得的模式年

龄（ｔＤＭ）为５１７～８２９Ｍａ。在εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图上数据点

基本落在地幔 ＳｒＮｄ同位素演化序列范围内（图８），暗示岩

浆很可能起源于同位素组成亏损的年轻地幔源区。

５　讨论

５１　岩石成因和基底性质

５１１　壳幔岩浆混合作用

如前所述，奥尔达乌台克岩体中发育镁铁质暗色包体，

呈塑性拉长的水滴状或椭圆状（图３ｂ），具有典型的岩浆结

６９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图７　哈尔里克造山带奥尔达乌台克岩体稀土（ａ）和微量（ｂ）元素图解
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ
ＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

图８　哈尔里克造山带奥尔达乌台克侵入岩 ＳｒＮｄ同位
素图解

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃ

ｐｌｕｔｏｎ，ｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

晶结构（图４ｃ）。这些特征表明包体为岩浆成因，曾经与寄
主岩石以岩浆形式共存，后来与寄主岩浆同时固结，两者的

锆石ＵＰｂ年龄在误差范围内近一致。包体中偏基性的成
份，很可能代表来自地幔、高温、演化的岩浆，包体具有细粒

结构以及发育针状或短柱状磷灰石反映包体岩浆注入到相

对低温的寄主岩浆时因温度突然降低而发生过淬冷作用

（Ｈｏｌｄｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｆｅｅｌｅｙｅｔａｌ．，
２００８），而同源岩浆堆晶体模式（Ｎｏｙｅｓｅｔａｌ．，１９８３）或难熔
的残留体模式（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９９９）都
不能解释包体的这些特征。

暗色包体岩浆注入到寄主岩浆后，与寄主岩浆发生了晶

体和化学交换，主要证据包括：（１）包体中发育长石捕掳晶
（图３ｂ），主要来自寄主岩浆较早结晶的矿物，此时的寄主岩

图９　奥尔达乌台克岩体 ＳｉＯ２Ｍｇ
＃图解（玄武岩实验熔

体数据引自ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）

Ｆｉｇ．９　ＳｉＯ２Ｍｇ
＃ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎ（ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）

浆因晶体与熔体共存而往往具有“晶粥”状，包体注入时很容

易捕获寄主岩浆中已经结晶的矿物（贺敬博和陈斌，２０１１）；
（２）同时，未固结的寄主岩浆也会混入来自包体中早期结晶
的矿物，寄主岩石中常见斜长石不平衡结构（图４ｄ），大量的
研究表明这种不平衡结构是成份不同的两种岩浆发生混合

的结果（Ｋｅｍｐ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｅｔａｌ．，２０１３）；
（３）与玄武岩（基性下地壳）实验熔体相比（Ｍｇ＃＜４０；Ｒａｐｐ
ａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５），闪长岩及花岗闪长岩具有更高的 Ｍｇ＃值
（４２～５８）（图９），指示它们不可能是单一的壳源花岗质熔
体，Ｍｇ＃值的偏高与幔源基性岩浆的加入有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００８）；（４）在 εＮｄ（ｔ）与 ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｖ、Ｓｃ协变关系图上（图
１０），除一个闪长岩样品（ＨＫ６２）外（后文讨论），其余样品的
εＮｄ（ｔ）值随ＳｉＯ２含量的升高和 ＭｇＯ、Ｖ、Ｓｃ含量的降低而减
小，构成很好的线性演化趋势（图１０），是元素和同位素组成

７９马星华等：早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自新疆哈尔里克侵入岩的锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据
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均不相同的两种岩浆相互混合的表现。因此，这些证据都表

明无论是包体还是寄主岩石都经历了晶体和化学物质交换，

均是由两种岩浆混合而成，很可能分别是来自地幔和地壳部

分熔融形成的基性和酸性岩浆。

５１２　地幔和地壳端元组成

奥尔达乌台克岩体岩石类型丰富多样，从辉长岩、辉长

闪长岩、闪长岩到花岗闪长岩，构成成份连续的岩石组合序

列，偏基性的辉长岩和偏酸性的花岗闪长岩很可能最接近两

个岩浆端元（虽然存在一定的混合或混染），基本可以用来反

演岩浆源区的组成和性质。

辉长岩以及其它偏基性的岩石（暗色包体）应该代表来

自地幔、演化的岩浆。这些岩石中的角闪石普遍呈自形，指

示富Ｈ２Ｏ条件下较早结晶，副矿物常见榍石和磁铁矿（图
４），反映岩浆为高 ｆＯ２的湿岩浆体系（ＢａｌｄｗｉｎａｎｄＰｅａｒｃｅ，
１９８２）。此外，这些岩石都具有轻稀土和大离子亲石元素富
集的特征（图７），说明地幔源区应该是微量元素富集的岩石
圈地幔，很可能与俯冲流体的交代作用有关。高放射成因

Ｎｄ及低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）值的 ＳｒＮｄ同位素组成特征表明这种地
幔源区的同位素组成类似于亏损地幔，因此这种地幔很可能

是被交代不久或正被改造（同俯冲）的年轻地幔（Ｄｕｐｕｙｅｔ
ａｌ．，１９８２；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｎｔｅｒ，２００１）。考虑到岩体
显示出典型岛弧岩浆岩的地球化学特征，例如不但富集 Ｂａ、
Ｒｂ、Ｓｒ、ＬＲＥＥ等大离子亲石元素，还明显亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高
场强元素，以及低Ｌａ／Ｙｂ值（图７），并且根据 Ｌａ／ＹｂｖｓＳｃ／
Ｎｉ、Ｔｉ／１００Ｚｒ３Ｙ、Ｈｆ／３ＴｈＴａ和２ＮｂＺｒ／４Ｙ构造环境判别图
（图 １１）所指示的岩浆属于大洋岛弧和钙碱性火山岩
（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３），因此我们认为奥尔达乌台克偏基性岩石
应该主要来自正在被俯冲流体交代的岩石圈地幔。

幔源岩浆的底侵所带来的高热促使下地壳岩石发生部

分熔融，形成花岗质岩浆，并与玄武质岩浆混合而形成混浆，

随后经历镁铁质矿物和富钙斜长石的分离结晶而形成奥尔

达乌台克岩体的不同岩石类型。区内的花岗闪长岩很可能

代表了偏酸性端元，应该主要来自下地壳源区的部分熔融，

但有少量的幔源物质加入。花岗闪长岩同样含有较自形的

角闪石、原生磁铁矿和榍石副矿物，也反映了岩浆富Ｈ２Ｏ、高
ｆＯ２的特征。相比而言，区内常见的钾长花岗岩和碱长花岗
岩，则很可能代表了单一的下地壳熔体，由麻粒岩相的源区

物质熔融生成，因此岩浆是相对贫水的（ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，
２００５）。所以，奥尔达乌台克花岗闪长岩正是由于壳源贫水
的岩浆混入了来自深部地幔含水的基性岩浆，才使得岩浆向

富Ｈ２Ｏ、ｆＯ２转变，这与世界其它地区典型岛弧岩浆岩的形成
过程是类似的，例如澳大利亚 Ｌａｃｈｌａｎ岛弧（Ｂｌｅｖｉｎａｎｄ
Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９５）、日本岛弧（ＨｕｎｔｅｒａｎｄＢｌａｋｅ，１９９５）。

５１３　基底性质

目前，对于包括哈尔里克在内的东天山地区的地壳存

在：（１）前寒武纪古老陆壳（成守德等，２００９）和（２）年轻陆
壳（古生代大洋岛弧杂岩和洋壳等）（Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９０；

８９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图１０　奥尔达乌台克岩体εＮｄ（ｔ）对ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｖ、Ｓｃ图解

Ｆｉｇ．１０　εＮｄ（ｔ）ｖｓＳｉＯ２，ＭｇＯ，ＶａｎｄＳｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎ

图１１　哈尔里克造山带奥尔达乌台克岩体构造环境判别图解
（ａ）图据Ｂａｉｌｅｙ（１９８１）；（ｂ）图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ（１９７１），其中Ａ区为岛弧拉斑玄武岩，Ｂ区是ＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩，
Ｃ区是钙碱性玄武岩，Ｄ区是板内玄武岩；（ｃ）图据Ｗｏｏｄｅｔａｌ．（１９７９），其中Ａ区ＮＭＯＲＢ，Ｂ区是ＥＭＯＲＢ和板内拉斑玄武岩，Ｃ区是板
内碱性玄武岩，Ｄ区是火山弧玄武岩；（ｄ）图据Ｍｅｓｃｈｅｄｅ（１９８６），其中ＡＩ区为板内碱性玄武岩，ＡＩＩ区为板内碱性和拉斑玄武岩，Ｂ区是Ｅ
ＭＯＲＢ，Ｃ区是火山弧玄武岩和板内拉斑玄武岩，Ｄ区是火山弧玄武岩和ＮＭＯＲＢ
Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

９９马星华等：早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自新疆哈尔里克侵入岩的锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄ同位素证据



图１２　奥尔达乌台克岩体的ＳｒＮｄ同位素模拟
亏损地幔：Ｓｒ＝２０×１０－６，ＩＳｒ（ｔ）＝０７０２５，Ｎｄ＝１２×１０－６，

εＳｒ（ｔ）＝＋１２；俯冲沉积物：Ｓｒ＝２００×１０－６，ＩＳｒ（ｔ）＝０７１２０，Ｎｄ

＝２０×１０－６，εＳｒ（ｔ）＝－８；天山 ＴＴＧ：Ｓｒ＝６２０×１０－６，ＩＳｒ（ｔ）＝

０７０７４６，Ｎｄ＝２６×１０－６，εＳｒ（ｔ）＝－３１

Ｆｉｇ．１２　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄａｕｔｅｃ
ｐｌｕｔｏｎ

ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５）两种截然不

图１３　哈尔里克构造带及邻区地质演化示意图
Ｆｉｇ．１３　ＣａｒｔｏｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｒｌｉｋｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

同的认识。为了查明这一问题，我们对可能存在的古老陆壳

进行了二端元混合模拟计算，选择区内古生代蛇绿岩的同位

素组成（Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８）代表亏损地幔端元的成分，以天
山的ＴＴＧ岩石代表下地壳成份，以现代俯冲沉积物代表上地
壳成份（ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｍｕｉｒ，１９９８）。模拟结果显示（图１２），
奥尔达乌台克岩体的所有样品基本都分布在亏损地幔分别

与俯冲沉积物和 ＴＴＧ模拟曲线之间，比较靠近亏损地幔端
元，表明混入的古老地壳物质很少（＜１５％），因此哈尔里克
地区不存在古老的陆壳，而是以古生代以来的年轻陆壳为

主。这与孙桂华等（２００７）对哈尔里克地区石炭纪砂岩中的
碎屑锆石的年龄统计结果一致，其年龄主要集中在 ４１８～
４８２Ｍａ之间，指示锆石原岩的时代应该不老于早奥陶纪，这
也与区域上仅出露奥陶系和志留系地层而不见更老地层相

吻合（新疆地质调查院，２００２）。
综上可知，奥尔达乌台克岩体应该是形成于早古生代古

亚洲洋岛弧俯冲作用，由富集岩石圈地幔和年轻下地壳起源

的两种岩浆发生不同程度混合并后来经历一定演化（堆晶或

分离结晶）的结果。如前文所示，岩浆混合导致奥尔达乌台

克岩体的 εＮｄ（ｔ）值与主微量元素显示很好的相关性（图
１０）。值得注意的是，１个闪长岩样品（ＨＫ６２）具有明显高的

εＮｄ（ｔ）值（＋８２），我们认为该闪长岩很可能代表了地幔玄
武质岩浆直接分离结晶的产物，其受到地壳物质混染的程度

较弱，同位素组成基本能够代表当时地幔源区的同位素组

成。因此，从地壳生长的角度来看，壳幔岩浆混合作用和幔

源岩浆的直接供给均是导致中亚造山带地壳增生的重要

００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



方式。

５２　对古亚洲洋构造演化过程的制约

过去哈尔里克一带一直被认为是华力西期构造岩浆活

动带，多数学者认为其为泥盆纪岛弧（马瑞士等，１９９３；楼法
生和唐春花，１９９５；王赐银等，１９９６；李文明等，２００２）或弧后
盆地（李锦轶，２００４），而本文对奥尔达乌台克岛弧岩浆岩组
合的确立，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。

Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２００４）曾将哈尔里克和大南湖构造带归为开
始于早古生代的统一岛弧（图１），认为克拉麦里洋向南的俯
冲和沿康古尔塔格深大断裂向北的俯冲导致晚古生代期间

（泥盆纪中石炭世）岛弧发生南北向裂解，最终形成双岛弧
带（哈尔里克、大南湖）与弧间盆地（吐哈盆地）并存的格局

（图１）。基于本文对奥尔达乌台克岩体的研究，结合区内已
有的岩浆及碎屑锆石年代学数据（赵明等，２００２；郭华春等，
２００６；孙桂华等，２００７），以及来自古生物化石（周济元，
１９８７）、蛇绿岩（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３）、矿床
（芮宗瑶等，２００２；王义天等，２００６）和大地构造（李锦轶，
２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）方面的资料，我们认为哈尔里克构
造带及邻区的地质演化过程可能大致如下（图１３所示）：

（１）早古生代（或更早）西伯利亚克拉通与塔里木板块
相向汇聚，洋片俯冲导致多个岛弧和陆缘弧的形成（图

１３ａ）。哈尔里克岛弧是奥陶纪克拉麦里洋向南俯冲的结果，
与北方的南安加拉活动陆缘构成双向俯冲岩浆弧（图１３ａ）。
南侧库米什洋向北的俯冲导致中天山岛弧的形成，而最南端

成为塔里木被动陆缘（图１３ａ）。并且，在这一时期形成了与
岛弧或陆缘弧岩浆作用相关的大批斑岩型 Ｃｕ、Ａｕ矿床和海
相火山次火山岩型磁铁矿矿床，例如大红山金矿等（王元龙
和成守德，２００１；芮宗瑶等，２００２；李文渊等，２０１２）。

（２）至泥盆纪时期，沿着哈尔里克岛弧南缘向北的俯冲
作用导致大南湖岛弧从哈尔里克岛弧中裂解出来（图１３ｂ），
进而在两者之间形成了吐哈弧间盆地（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），该
盆地可能一直出现到造山作用结束形成残余洋盆（图１３ｃ）。
至早石炭世末期，随着俯冲洋壳的继续消减，大洋最终消失、

闭合（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２００３），各地体间陆续
发生碰撞和拼贴，最后形成陆缘弧、岛弧、蛇绿岩、增生杂岩

和残余盆地等多种构造单元组成的复合地体（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，
１９９３）（图１３ｃ），至此，区内进入统一的陆内阶段。

（３）晚石炭世至二叠纪期间（图１３ｃ），由于区域上构造
应力由挤压转换为伸展背景（肖序常等，１９９２；徐学义等，
２００２），导致幔源岩浆的上涌和底侵，新生陆壳熔融形成大规
模的碰撞后花岗岩（韩宝福和洪大卫，１９９８；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，
２００４；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５）（图１３ｃ），同时形成遍及全区
的双峰式火山岩（顾连兴等，２０００；夏林圻等，２００６）、基性超
基性杂岩（Ｘｉａｅｔａｌ．，２００８；陈斌等，２０１３）和相关的 ＣｕＮｉ
硫化物矿床（例如黄山东矿床；王登红等，２０００；Ｍａｏｅｔａｌ．，

２００８），以及更晚期的Ａ型花岗岩和有关的稀有稀土金属矿
床和浅成低温热液矿床（例如索尔巴斯陶金矿床等；王京彬

和徐新，２００６；Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２００９）。

６　结论

（１）新疆哈尔里克带内的奥尔达乌台克岩体由一套成份
连续的岩石组成，包括辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩和花岗闪

长岩。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示寄主闪长岩及内
部包体近同时形成于４５０Ｍａ，是晚奥陶世岩浆活动的产物。

（２）岩石学和地球化学证据表明该套岩浆具有富 Ｈ２Ｏ、
高ｆＯ２性质，形成于俯冲阶段，其中基性岩浆起源于同位素相
对亏损而微量元素富集的岩石圈地幔，一部分与壳源花岗质

熔体发生混合，一部分经历演化后直接添加至上覆地壳。

（３）哈尔里克奥陶纪岛弧的确立改变了该带是泥盆纪岛
弧或弧后盆地的原有认识。壳幔岩浆混合作用和幔源物质

直接加入是古亚洲洋俯冲阶段陆壳增生的两种重要方式。

致谢　　中国地质大学（北京）地学实验中心的苏犁教授和
北京大学造山带与地壳演化重点实验室的朱文萍博士分别

对本研究提供了锆石ＵＰｂ测定和 ＳｒＮｄ同位素样品分离方
面的帮助；评审专家对本文提出了有意义的修改建议；谨此

一并表示感谢。
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