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摘要：西天山乌孙山地区大哈拉军山组由玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩及相应的火山碎屑岩组成，安山岩和流纹岩分布最

广。 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果表明， 火山活动喷发的安山岩与安山质晶屑凝灰熔岩分别形成于 353.9Ma±6.5Ma 和
356.3Ma±4.4Ma，属于早石炭世早期。 通过区域对比，西天山大哈拉军山组的火山岩浆作用显示从伊犁中天山板块南北缘向伊
犁盆地内部逐渐变年轻的特点，且火山岩喷发时代差别不大(约 40Ma)。 岩石地球化学研究表明，火山岩属钙碱性系列，富集轻
稀土元素，相对亏损重稀土元素。 中性火山岩富集大离子亲石元素(如 Cs、Rb、Th、U)，而相对亏损高场强元素，具有明显的 Nb、
Ta、Ti 负异常，显示出岛弧火山岩的特征；酸性火山岩相对富集 Rb、Th、U、Ta 等元素，具有明显的 Ba、Sr、P、Eu、Ti 等元素的负
异常。综合伊犁-中天山板块南缘的构造演化特征，认为大哈拉军山组形成于活动大陆边缘环境，产在板块俯冲-碰撞的最后阶段。
关键词：LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年；构造环境；大哈拉军山组；西天山
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Abstract：Volcanic rocks in the Dahalajunshan Formation of Wusunshan area in West Tianshan Mountains are composed of basalt, an-
desite, dacite, rhyolite and relevant volcaniclastic rocks, with andesite and rhyolite being dominant. The LA-ICP-MS zircon dating
results show that adesite and andestic tuff lava in the Dahalajunshan Formation from Wusunshan area yield concordant 206Pb/238U ages
of 353.9±6.5Ma and 356.3±4.4Ma, implying that they were erupted at the early stage of Early Carboniferous. Regional correlation
shows that the volcanic magmatism gradually became younger from the north and the south edge of Yili-Central Tianshan plate to
Yili basin, and the eruption time span is small (about 40Ma). Therefore, the age of Dahalajunshan Formation at the south edge of Yili
block should be confined between 363Ma and 326Ma, namely Late Devonian to Early Carboniferous and mainly in Early Carbonifer-
ous Tournaisian period-Visean period. The geochemical characteristics show that the volcanic rocks belong to the calc-alkaline series,
enriched in LREE and depleted in HREE relatively. The primitive mantle -normalized trace element patterns show that intermediate
volcanic rocks are slightly enriched in large-ion-lithophile elements(LILE) such as Cs, Rb, Th and U and relatively depleted in HFSE
and have obvious negative Nb, Ta, Ti anomalies, and that acid rocks are characterized by Rb, Th, U, Ta enrichment and Ba, Sr, P,
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西天山地区广泛分布的大哈拉军山组由玄武

岩、玄武安山岩、安山岩、粗面安山岩、英安岩、流
纹岩及基性—中酸性火山碎屑岩组成， 主要出露
于伊犁地块的南北缘及伊犁盆地内部。 前人对大
哈拉军山组火山岩进行了较多的研究， 在大哈拉
军山组火山岩的形成时代和构造环境方面获得诸

多进展。刘友梅等 [1]采用全岩 40Ar-39Ar 等时线法获
得的特克斯林场大哈拉军山组火山岩年龄为

326Ma；翟伟等 [2]采用 SHRIMP 锆石 U-Pb 法测得
阿希金矿富矿围岩大哈拉军山组石英安山岩年龄

为 363Ma；朱永峰等 [3-4]用 SHRIMP 锆石 U-Pb 法
获得新源南玄武岩年龄为 355Ma， 巩留—特克斯
公路玄武安山岩形成年龄为 361Ma， 乌孙山科桑
溶 洞 英 安 岩 和 流 纹 岩 分 别 形 成 于 368Ma 和
356Ma；张芳荣等 [5]用 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法
测定乌孙山西段熔结凝灰岩和英安岩的年龄分别

为 353Ma 和 344Ma。 因此，大哈拉军山组的形成时
代为晚泥盆世到早石炭世。 依据大哈拉军山组不
同地区的形成时代，结合其物质组成的差异，部分
学者建议对西天山地区大哈拉军山组火山岩进行

解体，并提出了相对完整的解体方案 [3，6]。 有关大哈
拉军山组火山岩形成的构造环境目前也存在多种

认识，一是形成于大陆板内裂谷环境，认为是造山
后大陆裂谷拉伸阶段的产物 [7-9]；二是形成于岛弧
或大陆边缘弧环境，认为是南天山洋盆向伊犁-中
天山板块之下俯冲形成的岛弧火山岩 [10-11]；三是形
成于活动大陆边缘弧后拉张环境， 不同于大陆裂
谷环境，也不同于典型的火山弧环境 [12]。 构造环境
认识分歧的核心是大哈拉军山组火山岩的形成是

否与天山古生代洋盆活动有关， 是形成于挤压体
制下还是伸展体制下。 造成这些认识分歧的根本
原因是对大哈拉军山组火山岩系的组成、结构、喷
发幕次及其地球化学特征缺少系统的精细研究 ，
以及对中天山南缘蛇绿构造混杂岩带为代表的南

天山洋盆最终闭合时限的不同认识。 因此，针对以
上问题， 深入开展大哈拉军山组的形成时代和构
造环境研究， 对于认识天山乃至中亚地区古生代
构造演化的过程具有重要的科学意义。 本文拟以

形成时代相对集中、 火山岩出露较好的乌孙山地
区为研究对象，进行火山喷发地层序列、岩石学、
锆石年代学与地球化学研究， 并与西天山其它地
区大哈拉军山组火山岩的研究资料进行对比 ，以
期更为深入地探讨大哈拉军山组火山岩的形成时

代与构造环境。

1 地质背景

西天山是伊犁地块、 塔里木板块和准噶尔板块
交汇的地区。 伊犁地块夹持于中天山南缘断裂与北
缘断裂之间，呈楔形向东尖灭（图 1），在其南北两侧
均发育古生代造山带[13]。 伊犁地块出露的最古老地
层是北部的温泉岩群与南部的木扎尔特岩群。 温泉
岩群分布于别珍套山北部阿克萨依一带， 呈西窄东
宽的断块产出， 为一套由高级片麻岩类与变质表壳
岩类组成的中深变质岩系 [14]；木札尔特岩群集中分
布于那拉提-红柳河缝合带内木扎尔特河流域，呈
NEE 向断续带状展布或零星出露，主体为一套达到
角闪岩相变质的层状岩系 [15]。早古生代地层在伊犁
地块南部大部分缺失， 仅存在志留系巴音布鲁克
组火山岩；而在伊犁地块北部连续沉积了寒武系、
奥陶系和志留系， 其中志留系为一套浅海相陆棚
碎屑岩与碳酸盐岩建造， 与上覆下石炭统大哈拉
军山组呈断层接触。 晚古生代地层在伊犁地块内
均有出露， 尤其是大哈拉军山组上覆地层阿克沙
克组为一套正常浅海相碳酸盐岩与陆源碎屑岩建

造，与大哈拉军山组呈角度不整合接触。 其中晚古
生代最具特征的是石炭纪火山活动强烈发育 ，形
成了巨厚的火山-沉积岩系，且石炭纪火山作用由
西向东强度逐渐减弱， 在最东端巴伦台地区发育
海陆交互相的磨拉石建造[10]。
西天山区域内， 最具重要意义的石炭纪火山－

沉积岩系，即大哈拉军山组，其物质组成和喷发形式
在不同地区有一定的变化规律。 在特克斯—昭苏一
带，大哈拉军山组主要由流纹岩、粗面安山岩、辉石
安山岩夹不同成分的火山碎屑岩组成， 以角度不整
合（或呈断裂接触关系）覆于上志留统阿克牙子组之
上①。 在新源县南部的那拉提山北坡，大哈拉军山

Eu, Ti depletion. In combination with the south edge of Central Tianshan tectonic evolution, the characteristics of volcanic rocks in
Dahalajunshan Formation suggest that they were probably formed in an active continental margin environment.
Key words: LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; tectonic background; Dahalajunshan Formation; West Tianshan Mountains
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图 1 西天山乌孙山地区地质-构造简图（修改自参考文献①）和实测剖面

Fig. 1 Geological and tectonic map of Wusunshan area in West Tianshan Mountains and volcanic rock section
J—侏罗系；P1w—乌郎组；C2y—伊什基里克组；C1a—阿克沙克组；C1d—大哈拉军山组；

1—花岗岩；2—断层；3—剖面位置及同位素采样点；4—研究区；5—砂砾岩；6—粗面岩；7—玄武岩；8 安山岩；
9—英安岩；10—流纹岩；11—安山质晶屑凝灰熔岩；12—英安质含角砾熔岩；13—安山质晶屑凝灰岩

组主要由安山岩、流纹岩、火山碎屑岩及少量的正
常沉积岩组成，以角度不整合（或呈断裂）覆盖在
震旦系特克斯群变质岩上 。 在西天山东段巴仑
台—莫托萨拉地区， 早石炭世的沉积为马鞍桥组
的磨拉石建造（缺失火山岩），以角度不整合覆盖
在元古宙巴仑台群变质岩上 [16]。 此外，伊犁地块南
缘那拉提地区和北缘博罗科努地区侵入岩浆活动

强烈，其中大量出露的石炭纪侵入岩表现出岛弧钙
碱性系列岩石的特征[17-18]。
研究区位于西天山乌孙山一带， 在大地构造上

位于伊犁地块南部，中天山南缘断裂以北（图 1）。 区
内出露的地层主要是石炭纪火山－沉积岩系， 其次
为晚二叠世乌郎组双峰式火山岩系， 后有侏罗系等

山间河湖相建造覆盖于其上。 石炭系自下而上依次
为下石炭统大哈拉军山组火山岩—阿克沙克组碎屑
岩与碳酸盐岩和上石炭统伊什基里克组双峰式火山

岩—东图津河组碎屑岩—科古琴山组粗碎屑岩，各
组之间均以角度不整合接触[19]。此外，早石炭世晚期
库勒萨依斑岩侵入于大哈拉军山组， 早二叠世其那
尔萨依花岗岩和晚二叠世辉长岩侵入于石炭系之

中。 区内早石炭世大哈拉军山组火山岩出露最为广
泛，受区域断裂的控制，大致呈近东西向带状展布，
岩层北倾，基本上没有变质、无变形或弱变形，局部
发育宽缓的小褶皱。阿克沙克组呈角度不整合覆盖
于大哈拉军山组之上（部分地段为断层接触），其中
含有大量种类丰富的腕足、珊瑚等化石，其时代属早

52
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石炭世维宪期②。

2 火山岩岩石类型及喷发韵律

2.1 火山喷发韵律
本次研究对乌孙山地区伊宁—特克斯一带大哈

拉军山组火山岩进行了地质剖面测量， 火山岩系厚
度大于 4000m。 根据剖面图和柱状图（图 1、图 2）总
结火山岩岩石类型及变化特征为：下部为安山质、流
纹质熔岩和相应的火山碎屑岩；中部为英安质、安山
质熔岩和火山碎屑岩；上部为玄武质火山岩。总体上
以安山岩和流纹岩分布最多。 火山岩地层中没有出
现明显的喷发间断（正常沉积岩），但可以根据火山
岩岩相从下到上的变化识别出火山喷发基本韵律。
第一韵律：溢流相夹爆发相，安山岩中夹少量安山质
晶屑凝灰岩；第二韵律：酸性喷溢相，流纹岩夹少量
英安岩；第三韵律：中酸性溢流相夹爆发相，下部从
安山质晶屑凝灰熔岩开始， 上部为英安质含角砾熔
岩，自下而上火山活动逐渐加强；第四韵律：爆发相
夹溢流相，下部厚层火山角砾岩、角砾凝灰岩，中部
安山岩，上部英安质晶屑凝灰岩；第五韵律：溢流相，
由厚层玄武岩组成。 这种多韵次的喷发表现了火山
活动逐渐加强、规模逐渐变大的特征。
2.2 岩相学特征
乌孙山地区伊宁—特克斯一带的火山岩剖面

中，火山岩岩石类型主体由玄武岩、安山岩、英安岩、
流纹岩及相应的火山碎屑岩组成， 以安山岩和流纹
岩分布为主。 各类岩石的岩相学特征如下。
玄武岩：灰黑色，斑状结构，块状构造。斑晶主要

为基性斜长石（20%~25%）。 有的样品中可见橄榄石
（5%~10%）；有的可见辉石斑晶（15%），其中单斜辉
石 10%、斜方辉石 5%。 基质由斜长石（20%~30%）、
辉石（10%）与隐晶质（20%）组成，呈间粒结构和间
粒-间隐结构（图 3-B），前者表现为斜长石微粒间
充填许多辉石微晶， 后者则为斜长石微晶间充填
黑色隐晶质。 基质被后期热液交代， 常见绿泥石
化、碳酸盐化。
玄武安山岩（样品 TK08-5、08-7）和安山岩（05-

2、08-6）：灰黑色，均为斑状结构。 斑晶主要为斜长
石（20%~30%），也可见辉石（2%~3%）、石英（2%~5%）
斑晶。 基质多具玻基交织结构，由斜长石微晶（15%~
20%）与隐晶质（40%~60%）组成。
流纹岩（样品 10TK 09-1、09-2、10-1）：肉红

色，斑状结构，流纹构造，多见长英质微晶与斑晶
呈明显的条带状成分分层（图 3-A）。 斑晶为石英
（10%~20% ）、长石 （10%~15% ）及少量的黑云母
（<5%）。 其中斜长石约占 5%，碱性长石占 5%~10%。
基质为长英质，含量 65%~80%，呈微晶结构或霏细
结构，有时局部呈球粒结构。
锆石 U-Pb测年的样品 10TK05-2 采自剖面下

部 (图 1)，GPS 地理坐标 43°25.857′N、81°54.118′E。
岩性为灰红色安山岩(图 3-C)， 斑状结构。 斑晶含
量 25%~30%，其中石英 10%、斜长石 15%~20%。 斜长
石发育聚片双晶和卡钠复合双晶， 部分发生绿帘石
化、高岭土化。 基质含量 65%~70%，由斜长石微晶
（35%）、磁铁矿（3%~5%）和玻璃质（30%）组成，呈间
隐结构， 细长条状的斜长石微晶间充填着许多玻璃
质，局部还有较少的磁铁矿颗粒。

图 2 大哈拉军山组火山岩柱状图
Fig. 2 Columns of volcanic rocks

in Dahalajunshan Formation
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图 3 大哈拉军山组火山岩显微照片（A~D）和野外照片（E、F）
Fig. 3 Microphotographs of volcanic rocks of Dahalajunshan Formation

A—流纹岩中的流纹构造；B—玄武岩；C—安山岩基质呈间隐结构（E—样品 10TK05-2 野外采样点）；
D—安山质晶屑凝灰熔岩（F—样品 10TK08-2 野外采样点）；Pl—斜长石；Q—石英；Ol—橄榄石

锆石 U-Pb 测年样品 10TK08-2 采自火山岩
剖面的中部（图 1），GPS 地理坐标 43°24.234′N、
81°53.169′E。 岩性为安山质晶屑凝灰熔岩（图 3-D），
暗朱红色，凝灰质结构，熔岩胶结。 斜长石晶屑呈自
形—它形，宽板状、刀状、棱角状，以后者居多，大小
为（0.3×0.2）~（2×0.7）mm，含量 30%~40%，多发生钠
黝帘石化，有时边部被熔蚀，略显定向性；辉石晶屑
含量为 10%~15%，多发生绿泥石化。 其余被安山质
熔岩胶结，基质呈玻基交织结构，总含量 55%~60%，
其中含有许多次生石英小颗粒(含量 10%~15%)。

3 测试分析方法

（1）地球化学测试方法：本次研究在仔细观察薄
片的基础上， 选择了 7件较新鲜的岩石样品进行了
化学分析。 分析在中国地质调查局西安地质调查中
心完成。 氧化物以 X 荧光光谱仪 3080E 测试；稀土
元素和微量元素 Cu、Pb、Th、U、Hf、Ta、Sc、Cs、V、
Co、Ni 用等离子质谱仪测试； 微量元素 Sr、Ba、Zn、
Rb、Nb、Zr、Ga用 X荧光光谱仪 2100测试。

（2）锆石年代学测试分析方法：样品的破碎和锆
石挑选由河北省廊坊市国家重点实验室完成。 锆石
CL 图像和 LA-ICP-MS 定年分析在西北大学大陆
动力学国家重点实验室完成。 锆石阴极发光图像在

FEI 公司的场发射环境扫描电子显微 Quanta400 E-
FC上完成，分析电压 15kV，电流 19nA。 锆石 U-Pb
原位定年分析所用仪器为 Agilent 型 ICP-MS 及与
之配套的激光剥蚀系统（德国 Lamda Physik 公司生
产的 Geolas 200M 深紫外 DUV 193nmArF 准分子
激光剥蚀系统）。 激光斑束直径是 30μm，激光剥蚀
样品的深度为 20~40μm。 详细的测试过程、分析步
骤和数据处理方法见参考文献[20]。

4 火山岩锆石 U－Pb年龄

阴极发光图像研究表明， 锆石具有明显的震荡
环带或扇形分带， 表明所有锆石都是从岩浆中结晶
出来的。个别锆石具有明显的核，锆石核部或者代表
早期岩浆房中的结晶产物， 或者代表早期岩浆锆石
的残余。为了测定火山岩的形成年龄，主要测定了锆
石边部的年龄。 测试过程中尽量选择阴极发光生长
环带明显、无包裹体、无裂纹的锆石晶体（图 4）。
编号为 10TK05-2的锆石样品， 双目镜下颜色

呈淡红色透明体，为自形—半自形短柱状晶体，部分
晶体两端可见双锥。 柱状锆石晶体长 50~150μm，宽
度一般在 50~80μm之间，长宽比多在 1∶1~2∶1之间。
阴极发光图像（图 4）显示，锆石发育 CL强度差异明
显的震荡环带或具有较宽的条带状结构， 为典型岩
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图 4 大哈拉军山组安山岩(10TK05-2)和安山质晶屑凝
灰熔岩(10TK08-2)锆石阴极发光图像和分析点位

Fig. 4 CL images of zircons from andesite
(sample 10TK05-2) and andestic tuff lava

(sample 10TK08-2) of Dahalajunshan Formation
and locations of the analytical points

圆圈内数字为 U-Pb 分析点号，其它数字为 206Pb/238U 表面年龄

浆锆石的特征。依据锆石阴极发光内部结构的差异，
可将锆石分为 2 类： 一类锆石从中心至边部发育
较好的韵律环带，环带间宽度小，属岩浆高温环境
下结晶的锆石， 如 7、11~13、15、18、24、27 号锆石；
另一类锆石 CL 强度不均一，不显环带，但具有条
带或扇形分带，如 16、22、28、29、31、32号锆石。锆石
U-Pb 同位素分析结果见表 1。 锆石 Th 含量较高，
为（186.89~701.55）×10-6，U 含量也较高，为（327.04~
778.58）×10 -6，7 号测点的 Th、U 含量甚至达到
1269.67×10-6、1560.70×10-6，但所有测点的 Th/U 比
值均在 0.56~1.16 之间， 明显高于变质成因的锆石
（通常小于 0.1），而与岩浆成因的锆石一致（>0.4）[21]。
14个测点显示的 206Pb/238U 年龄变化范围比较小，介
于 338.7~364.6Ma之间。这些年龄测定值均落在 U-
Pb 谐和线上或靠近谐和线分布于很小的区域内，置
信度 95%时 206Pb/238U 年龄加权平均值为 353.9Ma±
6.5Ma（MSWD=0.33）（图 5），应该解释为安山岩的
结晶年龄， 表明乌孙山地区大哈拉军山组火山岩形
成于早石炭世早期。
编号为 10TK08-2的安山质晶屑凝灰熔岩样品

中的锆石呈淡黄色或无色透明体。 按照锆石晶体形
态和 CL显示的内部结构差异（图 4），可将锆石分为
2种类型。 一类锆石自形程度好，呈柱状晶体，其长
度在80~200μm 之间，宽度在 50μm 左右，长宽比为
1∶1~3∶1，锆石不显环带结构，但可见扇形分带，如 1、
2、5、6 号锆石；另一类锆石颗粒较小，呈粒状，粒径
50~80μm，发育较好的韵律环带，如 10、11、13~15、
18、20、24~26、29、35号锆石。所有锆石的 Th 含量为
（83.72~342.79）×10-6，U 含量也较高，为（134.38~
611.02）×10-6，Th/U 比值总体在 0.55~1.24区间内变
化，属典型的岩浆结晶锆石。 17个测点显示的 206Pb/
238U 年龄变化范围在 346.6~373.8Ma之间，且都落在
U-Pb 谐和线上或附近较小的区域内， 置信度 95%
时的 206Pb/238U 年龄加权平均值为356.3Ma±4.4Ma
（MSWD=0.45）（图 5），代表了安山质晶屑凝灰熔岩
的形成年龄。

5 火山岩地球化学特征

5.1 主量元素
主量元素测试结果如表 2 所示。 所有火山岩

样品的 LOI 介于 0.26~3.85 之间，表明岩石样品没
有经过强烈的蚀变。 安山岩、 玄武安山岩的 SiO2

含量在 54.18%~61.53%之间，TiO2 含量在 0.82%~
1.36%之间，Al2O3含量变化小，介于 15.03%~18.3%之
间，MgO 含量变化大， 在 2.19%~7.14%之间，Mg#

值为0.41~0.61（Mg#=Mg/（Mg+Fe）），Na2O 含量介于
2.21%~4.66%之间，K2O含量为 1.92%~3.52%；流纹岩
的 SiO2 含量比较高， 在 75.34%~78.92%之间，TiO2

含量在 0.06%~0.23%之间，Al2O3含量变化小， 介于
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11.45%~13.26%之间，MgO 含量变化小， 在 0.06%~
0.15%之间，Na2O 含量介于 3.52%~3.76%之间，K2O
含量为 3.88%~4.85%。 在 SiO2-Nb/Y 图解（图 6-a）
上，所有火山岩样品显示为中性—酸性的岩石系列，
由玄武安山岩、安山岩与流纹岩组成，其 Nb/Y 比值
为 0.29~0.70（<0.8），属亚碱性系列。 在 SiO2-TFeO/
MgO图（图 6-b）中，安山质熔岩样品点落入了拉斑
系列和钙碱性系列分界线附近， 由于流纹岩已无法
用 SiO2-TFeO/MgO 图解判断其岩浆系列 [22]，利用
AR 碱度率计算（AR=（Al2O3+CaO+Na2O+K2O）/
(Al2O3+CaO-Na2O+K2O））值，其 AR=4.24~4.81，属
于钙碱性系列。
5.2 微量元素与稀土元素
样品的微量元素与稀土元素测试结果见表 2。

安山岩、玄武安山岩的稀土元素总量（∑REE）为
93.4×10-6~182.88×10-6，（La/Yb）N=5.89~6.99，（La/Sm）N=
2.37~3.29，（Gd/Yb）N=1.35~1.84；流纹岩样品的稀土
元素总量整体高于安山岩， 其∑REE 为 124.385×
10-6~255.17×10-6，（La/Yb）N=2.85~6.60，（La/Sm）N=
1.78~2.73，（Gd/Yb）N=1.04~1.66。从稀土元素球粒陨
石配分模式图（图 7-A）上也可以看出，所有配分曲
线为右倾的轻稀土元素相对富集而重稀土元素相对

平坦型， 轻稀土元素内部和重稀土元素内部的分馏
程度都比较弱。 中性岩 Eu 负异常（δEu=0.78~0.83）
不明显，酸性岩 δEu 值较低，介于 0.04~0.23 之间，
显示出明显的 Eu负异常，表明流纹质岩浆喷发前发
生过斜长石的分离结晶作用或源区有斜长石残留。
在微量元素原始地幔标准化图解（图 7-B）上，

图 5 大哈拉军山组安山岩(10TK05-2)和安山质晶屑凝灰熔岩(10TK08-2)锆石 U-Pb 谐和图和 206Pb/238U 年龄图
Fig. 5 Zircon U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U ages of andesite (sample 10TK05-2)

and andestic tuff lava (sample 10TK08-2) of Dahalajunshan Formation
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安山岩与流纹岩的分配模式明显不同。玄武安山岩、
安山岩样品曲线基本相似，呈右倾型，大离子亲石元
素相对富集（如 Cs、Rb、Th、U），而高场强元素相对
亏损，具有 Nb、Ta、Ti 三种元素的负异常，这一特征
与洋壳俯冲-消减作用有关。 相比之下，流纹岩样品
曲线变化比较大，明显不同于中基性岩石，表现出明

显的 Ba、Sr、P、Eu、Ti等元素的负异常， 而相对富集
Cs、Rb、Th、U等元素。

6 讨 论

6.1 年代学格架
西天山大哈拉军山组火山-沉积岩系主要出露

 

Th��� U��� �    �    �    �    � �  �  �  �  �  /Ma 
� 	 

/10�� /10�� Th/U ���Pb/���U �  ���Pb/���U �  ���Pb/���U �  ���Pb/���U �  

10TK05-2            

7 1269.67 1560.70 0.81 0.44490 0.02761 0.05819 0.00049 373.7 19.4 364.6 3.0  

11 369.94 529.02 0.70 0.41117 0.03590 0.05578 0.00113 349.7  25.8  349.9  6.9  

12 324.01 560.11 0.58 0.38039 0.02568 0.05521 0.00052 327.3  18.9  346.4  3.2  

13 186.83 327.04 0.57 0.42068 0.02801 0.05693 0.00061 356.5  20.0  357.0  3.7  

15 355.65 546.27 0.65 0.40269 0.02769 0.05395 0.00059 343.6  20.0  338.7  3.6  

16 295.39 394.65 0.75 0.44828 0.03060 0.05674 0.00072 376.1  21.5  355.8  4.4  

18 494.56 676.35 0.73 0.39254 0.01539 0.05709 0.00052 336.2  11.2  357.9  3.2  

22 320.72 494.54 0.65 0.46338 0.01683 0.05563 0.00071 386.6  11.7  349.0  4.3  

24 299.82 334.61 0.90 0.42830 0.01568 0.05756 0.00061 362.0  11.2  360.7  3.7  

27 292.78 471.34 0.62 0.44127 0.01388 0.05702 0.00052 371.2  9.8  357.5  3.2  

28 701.55 603.97 1.16 0.38562 0.01317 0.05577 0.00046 331.2  9.7  349.8  2.8  

29 212.24 354.38 0.6 0.50130 0.02209 0.05692 0.00059 412.6  14.9  356.9  3.6  

31 246.24 388.89 0.63 0.42191 0.01901 0.05535 0.00068 357.4  13.6  347.3  4.1  

32 438.68 778.58 0.56 0.43203 0.01339 0.05725 0.00052 364.6  9.5  358.9  3.2  

10TK08-2            

1 335.95 611.02 0.55  0.41845 0.00535 0.05725 0.00036 354.9 3.8  358.9 2.2  

2 342.79 276.45 1.24  0.42857 0.01242 0.05589 0.00051 362.2 8.8  350.6 3.1  

5 142.14 134.38 1.06  0.41812 0.01153 0.05724 0.00050 354.7 8.3  358.8 3.1  

6 313.32 288.03 1.09  0.42103 0.00670 0.05605 0.00038 356.8 4.8  351.6 2.3  

8 216.14 199.14 1.09  0.47958 0.01012 0.05969 0.00046 397.8 6.9  373.8 2.8  

10 145.98 176.66 0.83  0.40889 0.00922 0.05548 0.00043 348.1 6.6  348.1 2.6  

11 178.88 227.11 0.79  0.42223 0.00771 0.05582 0.0004 357.6 5.5  350.2 2.4  

13 228.69 219.06 1.04  0.43412 0.00886 0.05693 0.00042 366.1 6.3  356.9 2.6  

14 113.36 148.33 0.76  0.42289 0.00937 0.05718 0.00044 358.1 6.7  358.5 2.7  

15 165.91 223.19 0.74  0.46392 0.01506 0.05798 0.00058 387.0 10.5  363.3 3.6  

18 193.27 251.19 0.77  0.46027 0.00690 0.05684 0.00038 384.4 4.8  356.4 2.3  

20 133.01 165 0.81  0.45394 0.00814 0.05524 0.00039 380.0 5.7  346.6 2.4  

24 83.72 128.93 0.65  0.43761 0.00996 0.05747 0.00045 368.6 7.0  360.2 2.8  

25 213.55 328.6 0.65  0.44314 0.00716 0.05710 0.00038 372.5 5.0  357.9 2.3  

26 177.57 259.46 0.68  0.58012 0.00756 0.05769 0.00037 464.5 4.9  361.6 2.3  

29 102.78 155.21 0.66  0.46150 0.01499 0.05672 0.00057 385.3 10.4  355.7 3.5  

35 207.87 246.46 0.84  0.43250 0.00839 0.05682 0.00041 365.0 6.0  356.3 2.5  

表 1 乌孙山地区大哈拉军山组火山岩 U-Th-Pb 同位素分析结果
Table 1 Analytical results of U-Th-Pb isotopes

from the Dahalajunshan Formation volcanic rocks in Wusunshan aera
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于伊犁地块南北缘和盆地中部的阿吾拉勒地区 ，
其建组剖面位于特克斯县城南科克苏河流域的大

哈拉军山，为一套紫红色—灰绿色中酸性熔岩、火
山碎屑岩夹少量正常沉积岩。 根据剖面中细砂岩
所含层孔虫、卢木 Calamites sp.及其与上下地层的
接触关系确定为下石炭统①。 自建组以来，前人对
大哈拉军山组火山岩的形成时代作了一系列研

究。 有学者认为，特克斯达坂和阿希金矿周缘大哈
拉军山组火山岩形成于晚泥盆世 [10]，并且应该解
体。 然而近来报道的乌孙山西段大哈拉军山组火
山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 353Ma 和
344Ma[5]。 本文测定乌孙山东段安山岩与安山质晶
屑凝灰熔岩 LA -ICP -MS 锆石 U -Pb 年龄为
354Ma、356Ma，并且火山岩地球化学特征与区域基

本相同， 确定乌孙山地区大哈拉军山组火山岩主
体形成于早石炭世早期， 有少量可能形成于晚泥
盆世晚期，是同一构造环境下的产物。
综合分析西天山地区大哈拉军山组火山岩的形

成年龄（表 3）可以发现，出露于伊犁地块北缘的火
山岩形成年龄介于 386~345Ma 之间，说明北缘火山
岩浆作用相对较早； 伊犁盆地内部火山岩形成年龄
在 342~337Ma 之间，属早石炭世中期；出露于伊犁
地块南部及南缘的火山岩形成年龄在 368~326Ma
之间，表明火山喷发从晚泥盆世开始，主体在早石炭
世。 因此， 西天山大哈拉军山组火山岩浆喷发特点
是：伊犁地块南北缘火山喷发时代较早，而伊犁盆地
内部相对较晚， 即火山作用从伊犁地块南北缘向伊
犁盆地内部逐渐变年轻， 且火山岩主体喷发时代差

图 6 SiO2-Nb/Y 图解(a)和 TFeO/MgO-SiO2图解(b)
Fig. 6 Diagrams of SiO2 versus Nb/Y (a) and TFeO/MgO versus SiO2 (b)

图 7 大哈拉军山组火山岩稀土元素配分模式(A)和微量元素标准化蛛网图(B)
(标准化数据引自参考文献[23])

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns (A) and primitive mantle normalized
trace element patterns of Dahalajunshan Formation volcanic rocks (B)
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表 2 乌孙山地区大哈拉军山组火山岩主量、微量和稀土元素分析结果
Table 2 Analytical results of major and trace elements and REE
of Dahalajunshan Formation volcanic rocks from Wusunshan area

�� 10TK08-7 10TK08-5 10TK08-6 10TK05-2 10TK09-1 10TK09-2 10TK10-1 

�� � � � � � �   �   � 	      
     � 

SiO� 54.18 54.26 59.28 61.53 75.34 78.92 77.76 

TiO� 0.94 1.36 1.00 0.82 0.23 0.06 0.08 

Al�O� 15.03 16.79 18.30 16.03 13.26 11.45 12.02 

Fe�O� 2.29 4.26 2.60 1.64 0.73 0.65 0.81 

FeO 6.05 4.83 3.26 2.83 0.46 0.47 0.62 

MnO 0.29 0.33 0.19 0.09 0.03 0.06 0.05 

MgO 7.14 3.30 2.19 1.80 0.15 0.06 0.12 

CaO 5.11 5.87 3.81 2.80 0.23 0.16 0.22 

Na�O 2.21 3.64 4.37 4.66 3.76 3.52 3.69 

K�O 2.49 1.92 2.32 3.52 4.85 4.09 3.88 

P�O� 0.22 0.39 0.34 0.27 0.05 0.03 0.04 

LOI 3.85 2.80 2.05 3.70 0.58 0.26 0.57 

Totle 99.80 99.75 99.71 99.69 99.67 99.73 99.86 

Pb 53.1 12.2 24.7 15.6 12.3 26.3 31.5 

Zn 182.0 133.0 96.6 67.5 18.1 21.7 26.0 

Cr 389.00 13.20 8.14 4.76 5.42 3.83 6.03 

Ni 105.00 11.70 3.36 2.41 2.83 2.75 2.94 

Co 23.10 14.40 8.74 6.59 1.23 0.90 0.71 

Li 40.2.00 19.20 27.50 29.9 1.93 2.09 1.80 

Rb 101.0 90.1 76.9 115.0 163.0 187.0 181.0 

Cs 3.57 3.68 4.23 4.06 2.07 2.73 2.79 

Mo 0.08 0.85 0.68 0.45 1.24 1.04 0.47 

Sr 326.0 559.0 542.0 255.0 45.5 19.1 15.2 

Ba 393.0 430.0 655.0 547.0 281.0 36.3 45.0 

V 169.00 250.00 96.30 69.40 4.47 0.04 3.48 

Sc 25.80 24.80 14.60 10.30 4.42 2.45 3.02 

Nb 10.0 8.6 13.8 15.7 27.7 26.8 19.8 

Ta 1.02 0.77 0.90 1.10 1.96 2.12 2.71 

Zr 133 186 274 304 296 129 131 

Hf 3.11 4.48 7.00 7.74 9.01 5.89 5.97 

Ga 16.9 20.6 19.8 19.1 18.3 16.6 17.6 

U 1.11 1.24 2.57 3.92 6.05 3.97 4.35 

Th 5.63 3.66 7.84 13.20 24.70 23.10 24.40 

Y 19.4 29.9 33.1 30.3 39.4 45.9 38.1 

La 16.9 23.4 34.3 34.9 52.8 20.4 20.1 

Ce 36.9 52.7 72.9 72.0 108.0 49.1 44.8 

Pr 4.26 6.78 8.65 8.47 12.60 5.81 6.32 

Nd 17.1 28.1 36.3 34.3 46.5 23.1 22.8 

Sm 4.05 6.17 6.99 6.63 8.48 5.81 7.05 

Eu 1.010 1.700 1.740 1.380 0.610 0.081 0.075 

Gd 3.85 6.14 6.13 5.64 7.06 6.28 5.43 

Tb 0.55 0.90 1.02 0.89 1.19 1.15 0.95 

Dy 3.61 5.18 5.52 4.70 6.26 6.69 6.52 

Ho 0.78 1.17 1.31 1.16 1.54 1.75 1.31 

Er 2.09 3.03 3.30 2.90 3.90 4.13 3.92 

Tm 0.30 0.47 0.61 0.55 0.74 0.83 0.66 

Yb 1.74 2.70 3.63 3.39 4.87 4.87 3.87 

Lu 0.26 0.42 0.48 0.43 0.62 0.58 0.58 

�REE 93.40 138.86 182.88 177.34 255.17 130.58 124.38 

(La/Yb)� 6.60  5.89  6.42  6.99  7.37  2.85  3.53  

(La/Sm)� 2.61  2.37  3.06  3.29  3.89  2.19  1.78  

(Gd/Yb)� 1.79  1.84  1.37  1.35  1.17  1.04  1.14  

�Eu 0.77  0.83  0.79  0.67  0.23  0.04  0.04  

 

别不大（约 40Ma）。
6.2 构造环境探讨
大哈拉军山组火山岩在

西天山广泛分布，是天山造山
带构造演化的重要单元，尤其
与中天山南缘蛇绿混杂岩带

为代表的南天山洋演化的关

系更为密切。 研究表明，哈尔
克山北的长阿吾子蛇绿岩、古
洛沟蛇绿岩、巴仑台南侧的乌
瓦门蛇绿岩和库米什南侧的

榆树沟-铜花山-硫磺山蛇绿
混杂岩为中天山南缘蛇绿混

杂岩带 [28-29]，该带中长阿吾子
蛇绿岩的辉石 40Ar-39Ar 坪年
龄为 439Ma[30]，榆树沟蛇绿岩
斜长花岗岩和斜长岩锆石

SHRIMP U -Pb 年 龄 为
439Ma、435Ma[31]，代表了中天
山南缘蛇绿岩的形成年龄，记
录了南天山洋盆的存在。 关于
该洋盆的俯冲-消减时代，众
多学者对蛇绿混杂岩带中榴

辉岩的蓝闪石、多硅白云母进
行了 40Ar-39Ar 测年和高温麻
粒岩锆石 U-Pb 测年 [32-34，28]，
认为榴辉岩的峰期变质年龄

为 415~345Ma，表明南天山洋
盆在晚志留世已经开始俯冲

消减并遭受高压变质作用，一
直持续到早石炭世。中天山南
缘晚志留世巴音布鲁克组岛

弧火山岩和普遍发育的晚志

留世—早泥盆世陆弧型侵入
岩均被认为是南天山洋盆向

北俯冲消减的产物[35-37]。 西南
天山蛇绿岩带中硅质岩所含

的放射虫化石，时代确定为晚
泥盆世—早石炭世 [38]，表明早
石炭世代表了洋盆关闭的时

代下限。 西天山大面积分布的
晚泥盆世—早石炭世火山岩

注：氧化物含量的单位为%，稀土和微量元素含量为 10-6
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表 3 西天山大哈拉军山组火山岩年龄
Table 3 Volcanic rock ages of Dahalajunshan Formation in the West Tianshan Mountains

与侵入岩体均被证实是板块持续俯冲-碰撞造山的
结果[10，39-41]。 阿吾拉勒东部玉希莫勒盖达坂大哈拉
军山组中玄武安山岩-高钾玄武安山岩-粗安岩组
合的发现，说明其形成与俯冲作用有关，为造山最
后演化阶段的产物[42]。 因此，众多区域资料表明，以
中天山南缘蛇绿混杂岩带为代表的南天山洋盆俯冲

消减是从晚志留世开始的， 并且一直持续到晚泥盆
世—早石炭世，最终在早石炭世末期洋盆闭合，大哈
拉军山组火山岩形成于活动大陆边缘环境， 应产在
板块俯冲-碰撞的最后阶段。
研究区安山岩、 玄武安山岩样品的地球化学表

明，火山岩具有富集大离子亲石元素（LILE）和轻稀
土元素（LREE）、相对亏损高场强元素（HFSE）和重
稀土元素（HREE）的特点，表明岩浆可能来源于一
种富集的地幔，其形成可能与板块俯冲有关。中基性
熔岩的 Nb、Ta、Ti 三种元素显著亏损和所有样品
Ta/Yb比值小于 0.5，表明其源区岩浆为与俯冲有关
的岛弧岩浆[43]。 在 Hf-Th-Ta三元素图解（图 8－A）
上，Hf/Th 比值介于 0.24~1.22 之间，都小于 3，样品
点均落入岛弧火山岩区。 但与典型岛弧火山岩的地

球化学特征不同， 大哈拉军山组火山岩以高钾钙
碱性系列为主（图略），安山岩的 K2O 平均 3.25%，
Al2O3含量均大于 16%，具有活动大陆边缘火山岩
的特点 [44]。 在 Th/Yb-Ta/Yb 图解（图 8－B）上，大部
分样品点落入陆缘弧火山岩区域内， 并显示了从
钙碱性向高钾钙碱性、钾玄系列演化的趋势，具有
大陆火山岛弧的亲缘性。 火山岩样品（Th/Nb）N=
3.53~10.20（>>1），Nb/La=0.37~1.31（主体小于1），
明显显示了地壳组分参与的影响。 从而进一步佐
证了大哈拉军山组火山岩形成于与板块俯冲有关

的活动大陆边缘环境。

7 结 论

（1）乌孙山地区大哈拉军山组火山岩岩石类型
由玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩及相应的火山
碎屑岩组成，以安山岩和流纹岩分布最多。 地层序
列表现为：下部为安山质、流纹质熔岩和火山碎屑
岩；中部为英安质、安山质熔岩和火山碎屑岩；上
部为玄武质火山岩，具有多韵律喷发的特征。 地球
化学特征表明，火山岩属钙碱性系列，富集轻稀土
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图 8 火山岩的 Hf-Th-Ta 图解[44](A)和 Th/Yb-Ta/Yb 图解[45]（B）
（巩留-特克斯数据引自参考文献②，新源县南数据引自参考文献[10]）

Fig. 8 Hf-Th-Ta diagram (A) and Th/Yb-Ta/Yb diagram of volcanic rocks-46(B)

元素和大离子亲石元素（如 Cs、Rb），亏损重稀土
元素和高场强元素， 具有明显的 Nb、Ta、Ti 负异
常。 结合中天山板块南缘的演化特征，笔者认为，
大哈拉军山组形成于活动大陆边缘环境， 产在板
块俯冲的最后阶段。

（2）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，安
山岩和中部安山质晶屑凝灰熔岩分别形成于

353.9Ma±6.5Ma 和 356.3Ma±4.4Ma， 表明乌孙山地
区大哈拉军山组形成于早石炭世早期。

（3）通过区域对比 ，西天山大哈拉军山组火
山岩浆喷发特点为：中天山板块南北缘喷发时代
较早 ，从晚泥盆世开始 ，而伊犁盆地内部相对较
晚，即火山作用从伊犁地块南北缘向伊犁盆地内
部时代逐渐年轻 ，且火山喷发时代差别不大 （约
40Ma）。 因此，将大哈拉军山组的形成时代限定在
363~326Ma 之间 ，即晚泥盆世晚期 （不早于法门
期）到早石炭世早期，主体是早石炭世杜内期—维
宪期。
致谢： 野外工作得到中国地质调查局西安地质

调查中心王洪亮、马中平副研究员，孙吉明、唐卓、朱
涛、李平工程师和张越、李现冰等同学的大力协助，
样品测试过程中得到西北大学大陆动力学国家重点

实验室和西安地质调查中心测试中心工作人员的指
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