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提要：阿尔泰造山带喀纳斯群变质岩的地球化学研究表明，该套变质岩的原岩主要为泥质沉积岩，个别为砂质沉积

岩，源区物质主要为中—酸性大陆岛弧火山岩，并夹杂少量其他碎屑物。尽管16个样品间岩性有差异，但其化学蚀

变指数（CIA）几乎全部小于75，成分变异指数（ICV）接近或大于1，指示源区物质绝大多数经历了温暖、湿润条件下

的中等化学风化作用，且成熟度较差，为活动大陆边缘首次沉积的产物。该套变质岩中的 La、Ce、∑REE、δEu、

LREE/HREE的值显示其原岩主体形成于大陆岛弧背景。其地球化学特征表明，喀纳斯群变质岩很可能沉积于活动

大陆边缘的大陆岛弧相关环境，推测喀纳斯群发生沉积作用与变质作用的时间在（550±18）Ma至430 Ma之间；并根

据相关对应时间，推测喀纳斯群变质期次为加里东期。
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Geochemical characteristics and formation environments of metamorphic rocks
in the Kanas Group of Altay tectonic belt
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Abstract: The geochemical study of metamorphic rocks of the Kanas Group in Altay tectonic belt shows that the metamorphic rocks

are mainly argillaceous sedimentary rocks, with small amounts of sandy sedimentary rocks, Source material is mainly of acidic

continental arc volcanic rocks mixed with a small amount of other debris. Although there are differences in lithology between 16

samples, the chemical etching of the variable indexes (CIA) is almost all less than 75, indexes of compositional variation (ICV) are

close to or higher than 1, indicating that the source region must have experienced a warm, humid conditions of moderate chemical
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weathering and the maturity was poor, being the first deposition product of active continental margin. The La, Ce, ∑REE, LREE/

HREE, sigma delta Eu values of the metamorphic rocks indicate that the protolith formed in a continental arc setting. These

geochemical characteristics suggest that the Kanas Group metamorphic rocks probably deposited on an active continental margin of

continental island arc environment. It is inferred that Kanas Group sedimentation and metamorphism occurred between 550±18ma to

430Ma and, according to the corresponding time, the metamorphism of the Kanas Group took place in Caledonian.
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1 引 言

阿尔泰造山带位于哈萨克斯坦—准噶尔板块

和西伯利亚板块的碰撞交汇处，中亚造山带的西

段，是中亚造山带的重要组成部分，在中亚造山带

中占据特殊的地位 (曲胜国等，1991；何国琦等，

1994；李天德等，2001)，以其广泛发育中—低压型递

增变质带和花岗岩浆带闻名中外，是研究和探讨碰

撞带型递增变质作用的发生及演化过程的典型地

区之一（郑常青等，2003）。

目前，学术界对阿尔泰造山带构造演化模式存

在较大争议，一部分学者认为泥盆纪阿尔泰地区处

于拉张的裂谷构造环境，构造模式为开合模式（何

国琦等，1990；肖序常等，1992；何国琦等，1995）；另

一部分学者则认为阿尔泰造山带为岛弧增生模式，

由长期存在的单一岛弧持续俯冲碰撞形成的（袁超

等，2007；庄育勋等，1992；庄育勋等，1994）。另外，

关于喀纳斯群依列克塔斯组片麻岩的成因和物源

方面也存在较大的争议。众多学者通过一系列的

同位素年龄测试，认为阿勒泰一带发育的片麻岩、

混合岩、角闪片麻岩以及片麻状花岗岩等深成变质

岩的成岩年龄应该在10~25亿年（何国琦等，1995），

另外一些学者认为阿勒泰的片麻岩应该形成于古

—中元古代，应该是古—中元古代的结晶基底（李

天德等，2001），但后来学者通过详细的变质带划分

研究，认为该段的片麻岩并非是简单的“基底”岩

石，所呈现的较高的变质程度是区域动力变质作用

所形成的递增变质带（庄育勋等，1994），对于其变

质程度相对较高而将其归结为结晶基底的认识存

在一定的不合理性。

本次研究的是一套采自喀纳斯群的、具有喀纳

斯群变质岩代表性的片岩和少量片麻岩，准确厘定

这套变质岩的地层归属和变质时代以及变质期次、

构造成因等问题，对阿尔泰地区地史演化、区域成

矿作用的研究具有一定意义。

2 区域地质概况

本次研究区位于阿尔泰山脉南部，大地构造位

置位于阿尔泰古生代陆缘弧带，由喀纳斯被动陆

缘、诺尔特晚古生代弧背盆地、哈龙早古生代岩浆

弧三个构造单元构成（李俊健等，2015；潘桂棠等，

2009）（图1a）。阿尔泰造山带区域地质图见图1b。

新疆维吾尔自治区区域地层表编写组与新疆

维吾尔自治区地质矿产局将喀纳斯群定义为一套

巨厚的低绿片岩相浅变质碎屑岩系，主要由片岩、

片麻岩、变质砂岩等组成。王乐民等（2016）提出了

新疆阿尔泰地区喀纳斯群的形成时代及其解决方

案，并将喀纳斯群自下而上分为依列克塔斯组、贝

留特组、苏木代尔格组、哲里开特组。

研究区地层区划属北疆—兴安地层大区，北疆

地层—阿尔泰地层分区，喀纳斯—青河地层小区。

区内主要出露的地层有：震旦系—下寒武统喀纳斯

群（Z∈1K），为一套中浅变质岩系；上奥陶统东锡勒

克组（O3d），为一套中酸性火山岩系；第四系（图

1c）。结合前人对于该区地层的划分和本次工作已

经取得的成果，喀纳斯群群地层由老到新有：

（1）依列克塔斯组（Z∈1y）：主要分布在研究区西

南部依列克塔斯、阿尤特山地区。该组与上覆贝留
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特组（Z∈1b）为过渡接触关系。为一套深变质片麻岩

建造，主要岩石类型有：黑云斜长片麻岩、斜长片麻

岩、变粒岩、角闪片麻岩、黑云角闪片麻岩、混合岩、深

灰色花岗质片麻岩。岩石具鳞片变晶结构、粒状变晶

结构，条纹状、条带状、片麻状构造及塑性流变构造，

岩石中长英质矿物呈脉状、透镜状、团块状集合体，与

暗色矿物以深浅不同的色调相间。该组西段被早泥

盆世二长花岗岩体侵入，靠近岩体地区片麻岩中长英

质条带揉皱现象强烈，变形变质程度较高。

（2）贝留特组（Z∈1b）：主要分布在研究区中部，贝

留特、阿尤特山、土尔盖提溪等地，大面积出露。与下

伏依列克塔斯组（Z∈1y）整合接触，与上覆苏木代尔格

组（Z∈1s）整合、断层接触。为一套低角闪岩相结晶片

岩建造，主要岩石类型有：红柱石片岩、黑云母片岩、

堇青石片岩、矽线石片岩、绿泥绢云石英片岩、黑云石

英片岩夹变质砾岩。岩层由东向西变质程度逐渐增

强，以发育灰色多褶曲黑云母片岩为特征。

（3）苏木代尔格组（Z∈1s）：主要分布在研究区东

北部，禾木河上游地区，岩性以灰、灰绿色中薄层状变

质中粒、细粒砂岩为主，夹少量粉砂岩。该组在测区

内下未见底，上与喀纳斯群哲里开特组呈整合接触。

为一套高绿片岩相变质砂岩—粉砂岩建造，主要岩石

图1 新疆阿尔泰造山带邻区板块构造单元划分及地质概况
a—阿尔泰造山带构造单元划分图；b—阿尔泰造山带区域地质图；c—研究区地质概况；

a：Ⅰ-1—阿尔泰弧盆系；Ⅰ-1-1—阿尔泰古生代陆缘弧；Ⅰ-1-11—喀纳斯被动陆缘；Ⅰ-1-12—诺尔特晚古生代弧背盆地；Ⅰ-1-13—哈龙早

古生代岩浆弧；Ⅰ-1-2阿尔泰南缘增生弧；Ⅰ-1-3额尔齐斯复合增生楔；

c: Z∈1y—依列克塔斯组；Z∈1b—贝留特组；Z∈1s—苏木代尔格组；Z∈1z—哲里开特组；O3d—上奥陶统东锡勒克组

Fig. 1 Division of tectonic units and geological background of adjacent regions of Altay orogenic belt in
Xinjiang

a-Tectonic sketch of Altay orogenic belt ; b-Regional geological map of Altay orogenic belt ; c-Geological map of the study area;

a: Ⅰ-1-Altay arc basin system; Ⅰ-1-1 -Altay Paleozoic epicontinental arc; Ⅰ-1-11-Kanas passive margin; Ⅰ-1-12 -Noel late Paleozoic arc

basin; Ⅰ-1-13 -Halon early Paleozoic magmatic arc; Ⅰ-1-2 -The southern margin of Altay accretionary arc; Ⅰ-1-3- Erqis composite

accretionary wedge;

c: Z∈1y-Yiliektas Formation; Z∈1b-Beliut Formation; Z∈1s-Sumderg Formation; Z∈1z -Zjelikait Formation; O3d -Donxilek Formation of

Upper Ordovician
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类型为：变质细砂岩、变质岩屑石英砂岩、变质粉砂

岩、绢云绿泥片岩、变质黑云母石英砂岩、二云母片

岩；其原岩为中—细粒岩屑长石石英砂岩夹少许粉砂

岩，经区域低温动力变质作用，变质程度达高绿片岩

相。野外宏观上，岩石风化面多呈灰色，岩层多呈中

层状、中—薄层状。

（4）哲里开特组（Z∈1z）：该组为一套陆源碎屑岩

建造，受区域低温动力变质作用，岩石达低绿片岩

相变质粉砂岩—泥岩建造。有由中粒砂岩、细砂

岩、细砂质粉砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩等组成的

中、小旋回韵律沉积。岩石多具变余砂状、粉砂状

结构、鳞片粒状变晶结构、显微鳞片变晶结构，定向

构造、片状构造。上述情况表明该组碎屑岩成分成

熟度和结构成熟度为中等—较高。岩石中粒状矿

物均全部或部分细粒化重结晶，部分残留原砂屑形

态，填隙物均已变质重结晶成显微粒状长英质和片

状、显微鳞片状云母、绿泥石等。

（5）上奥陶统东锡勒克组（O3d）：主要分布于研

究区西部布尔津林场道班—贾登裕—哈纳斯大桥

一带。呈近南北向展布，形成宽缓的向斜。研究区

火山岩主要分布在该组，为一套中酸性火山岩含霏

细岩、英安岩、安山岩、熔结凝灰岩等，底部为灰绿

色凝灰质底砾岩不整合于下伏地层之上，其上为白

哈巴组（O3bh）整合或假整合所覆，为一套浅变质的

灰、灰绿色钙质粉砂岩、含砾砂岩、生物灰岩所组

成，上部灰岩中含Plasmoporella，Helisites等晚奥陶

世卡拉道克—阿什极尔期分子。由晚奥陶世火山-
磨拉石建造以区域性角度不整合覆于震旦—早奥

陶世地层之上，属阿尔泰造山带主碰撞期弧后前陆

盆地相的楔顶盆地亚相，同时还有大量同碰撞片麻

状花岗岩、二长花岗岩及英云闪长岩等侵入。

（6）第四系：以上更新统、全新统为主。主要由

冰碛层、沼泽沉积层、残坡积层、冲积层、冲洪积层

组成。

3 样品测试结果

3.1 样品特征

本次研究所用样品采于 48° 20.201′ N、87°

01.124′E至48°30.045′N、87°14.698′E，大致位于依列

克塔斯组（Z∈1y）与贝留特组（Z∈1b）。样品主要岩性

有：黑云斜长片麻岩3个（样号1、2、3，记为第1组）；

红柱石石英片岩 5 个（样号 4、5、6、7、8，记为第 2

组）；黑云红柱石石英片岩 8 个（样号 9、10、11、12、

13、14、15、16，记为第3组）。其中，黑云斜长片麻岩

为深灰色，具片麻状构造，余鳞片状粒状变晶结构，

主要矿物有石英（30%~40%），黑云母（10%~15%），

斜长石（40%~50%），黑云母呈鳞片状，大致呈定向

排列，岩层节理裂隙发育，沿裂隙发育轻微褐铁矿

化。红柱石石英片岩一般为灰绿色，具片状构造，

主要矿物为红柱石（15%~20%）、石英（50%~60%），

另有少量白云母（5%左右），其中红柱石为表面凸起

的长柱状，粒度为 0.5~1.5 cm。黑云红柱石石英片

岩，深灰色，具片状构造，主要矿物为石英（50%~

60%）、黑云母（10%左右）、红柱石（15%~20%），黑云

母呈细小鳞片状，大致呈定向排列。

3.2 测试方法

样品处理及分析测试均在河北省区域地质矿

产调查研究所实验室完成。主要检测项目、参数、

方法与仪器见表1。

3.3 岩石地球化学特征

3.3.1主量元素

主要化学组成分析结果见表2。

在依列克塔斯组的 3 个样品中，SiO2 含量为

63.39%~74.46%，Al2O3含量 11.74%~17.37%，Fe2O3
T

（全铁）、MgO、CaO 含量分布于 4.25% ~7.26% 、

2.77%~4.59%、0.73%~1.16%的范围内，K2O、Na2O的

含量变化于 1.93%~3.27、2.07%~2.28%，TiO2的含量

为0.62%~0.84%。

贝留特组片岩（样品 4~16）SiO2含量为 61.3%~

76.11%，平均含量 65.42%；Al2O3 含量为 10.73% ~

19.02% ，平 均 含 量 16.53% ；Fe2O3 + FeO=4.56% ~

8.31%，平均含量 6.75%，均小于 9%；MgO=2.77%~

5.24% ，CaO=0.61% ~1.98% ，MnO=0.06% ~1.15，

Na2O=1.50% ~3.28% ，K2O=1.93% ~4.17% ，P2O5=

表1 检测项目、参数、方法与仪器
Table 1 Test items, parameters, methods and instruments
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0.10%~0.33%。

可以看出，不论是依列克塔斯组的黑云斜长片

麻岩，还是贝留特组的红柱石石英片岩和黑云红柱

石石英片岩，它们与岩屑砂岩、长石砂岩的 SiO2含

量比较接近（分别为66.1%和68.3%），与典型的石英

砂岩差别较大（SiO2含量为95.4%）。喀纳斯群变质

岩的 Na2O 含量为 2.07% ~3.28% ，Na2O/K2O 值为

0.43~1.14，均值为0.78，且除了1号、14号、16号三个

样品的Na2O/K2O值大于1，其余均小于1，表明喀纳

斯群变质岩为相对富钾型。而古生代花岗岩类中

的Na2O含量为小于 3.2%，Na2O/K2O值绝大多数小

于 1（郑常青等，2003），与喀纳斯群变质岩十分相

似。分别求取研究区变质岩 3组的 16个样品主量

元素氧化物平均值，并与地壳元素丰度进行对比

（表 3），发现喀纳斯群变质岩的主量元素氧化物平

均含量大致接近上地壳的平均组成，说明变质岩母

岩主要由大陆上地壳物质组成。

3.3.2 微量元素

各类岩石都是由岩浆岩演化而来，因此开展微

量元素和稀土元素的分析对研究形成变质岩的各

种原岩具有重要的指示意义（孙卉等，2009）。喀纳

斯群变质岩的微量元素分析数据见表4。

由表中数据可见，喀纳斯群变质岩中Rb、Ba、Sr

等大离子亲石元素（LILE）的含量较高，其中 Rb 含

量为 37.57×10- 6~106.72×10- 6，Ba 为 171.12×10- 6~

537.12×10-6，Sr 为 101.15×10-6~231.46×10-6。Rb/Sr

的比值介于 0.25～0.82，Sr/Ba=0.22~0.73，具有大陆

造山带花岗岩的特征（郑常青等，2003）。而Ni、Co等

过渡元素含量普遍较高且变化幅度不大，含量分别为

52.73×10-6~124.87×10-6、13.13×10-6~25.96×10-6。高

场强元素（HFSE）如Ta、Nb、Y等，它们的地球化学特

征一般比较稳定，不太容易受到变质、蚀变和风化等

作用的影响，后两者测试结果分别为 2.75×10- 6~

11.96×10-6、18.43×10-6~32.66×10-6。它们的变化范

围不大，表明这些元素的地球化学性质较稳定，受

到的变质作用影响不大，也反映了高场强元素的含

量受重矿物的控制（Haskin et al,1968）。Ba/Sr范围

为 1.38~4.52，均值为 2.53，略高于上地壳值（1.57），

很接近中国东部地壳值（2.55）（杨敬奎，2014），表明

源区物质可能来源于上地壳。

利用原始地幔标准化数据对样品微量元素进行

标准化，从绘制的原始地幔标准化蛛网图（图2）中可

看出，阿勒泰喀纳斯群变质岩不论是片岩还是片麻

岩，大都显示出大离子亲石元素Rb、Th、Ce、Zr、Hf等

表2 阿勒泰喀纳斯群变质岩岩主要化学组成（%）
Table 2 The major chemical compositions (%) of the metamorphic rocks in the Kanas Group of Altay
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显著富集，而高场强元素Ta、Nb、Sr、Ba等大多为亏损

状态，这反映出与岛弧岩浆活动相似的特征。其中，

Pb的显著正异常表现出大陆地壳微量元素分布特征

（韩吟文等，2003），Sr的亏损可能是因为斜长石在风

化作用中Sr发生了丢失（杨敬奎，2014）。

3.3.3 稀土元素

研究区变质岩的稀土元素丰度详见表 5。其

中，∑REE=70.94×10-6~199.05×10-6，（La/Lu）N=2.95~

8.71，δEu=0.66~0.83，呈现出负铕异常，球粒陨石标

准化稀土分布模式为LREE富集、重稀土（HREE）比

较平坦，弱负Eu异常的右倾直线型（图 3）。δEu的

值小于 1，表明源区存在分异或其源区为Eu、Ce亏

损区（Whitney et al.,1998），Eu的异常主要取决于含

钙造岩矿物（斜长石、含钙辉石等）的聚集和迁移。

由于Ca、Eu两种元素晶体化学性质接近，在结晶变

质过程中，Eu会伴随Ca进入到斜长石之中。绝大

多数样品的稀土元素球粒陨石标准化分布型式曲

线都很相似，并且表现出几乎平行的特征，表明稀

土含量的变化大致相同，总体为具有“铕谷”的两段

式（许威，2014），反映了喀纳斯群变质岩中黑云斜长

表3 喀纳斯群变质岩主量元素均值与地壳元素丰度比较（%）
Table 3 Comparison of major element abundances between the metamorphic rocks in the Kanas Group and the earth’s crust (%)

注：（1）Fe2O3
T为全铁含量；（2）表中大陆上地壳、大陆中地壳、大陆下地壳及大洋地壳的元素丰度数

据引自文献孙卉等，2009。

表4 喀纳斯群变质岩微量元素组成（10-6）
Table 4 The trace element compositions (10-6) of the the metamorphic rocks in the Kanas Group
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片麻岩、红柱石石英片岩、黑云红柱石石英片岩原岩

成分的相似性。对比北美页岩（NASC）标准化

(Haskin et al.,1968)的稀土配分曲线（图4），可发现喀

纳斯群变质岩样品具有较为平缓的配分曲线，具有一

定程度的负Ce异常和轻微的正Eu异常，轻微的Eu

正异常应该与岩石中斜长石含量相比北美页岩较高

有关。表明喀纳斯群变质岩样品具有不同于北美页

岩的稀土元素特征，推测可能有其他物质。

喀纳斯群变质岩样品的 Th/Sc 值为 0.36~0.88，

与形成于大洋岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘

的砂岩中的Th/Sc值（分别为0.15、2.59、3.06）明显不

同，而与形成于大陆岛弧砂岩中的Th/Sc值（0.85）以

及上地壳平均值（0.97）大致相似。另外，喀纳斯群变

质岩样品中La/Sc比值为0.88~3.26，明显不同于形成

于大洋岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘的砂岩

La/Sc值（分别为0.55、4.55、6.24），与形成于大陆岛弧

的砂岩中的La/Sc值（1.82）及上地壳平均值（2.73）类

似（沈瑞峰等，2015），这为后文中原岩构造环境的判

别提供了证据。

4 讨 论

4.1 原岩恢复

原岩恢复是变质岩研究的重要内容之一，通过

原岩恢复可以了解喀纳斯群变质岩的原岩类型以

及沉积环境。A-K图解法、西蒙南图解以及DF指

数判别法是最为常用且较为有效的变质岩原岩恢

复方法（王仁民等，1987；龙晓平等，2008）。根据表

2中喀纳斯群变质岩主量元素氧化物的分析结果，

可以计算出相关系数，列于表 6中。喀纳斯群变质

岩A-K图解法原岩恢复结果如图5所示，西蒙南图

解法原岩恢复结果见图 6。在A-K图解（图 5）上，

样品全部落入泥质粉砂岩区，DF指数也为负值（表

图2 微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔标准化数
据引自Thompson,1982)

Fig.2 Primitive mantle normalized trace element spidergram
of the the metamorphic rocks in the Kanas Group (primitive

mantle normalized data after Thompson R N,1982）

图3 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（球粒陨石数据
引自McLennan,1993）

Fig.3 Chondrite-normalized REE spider diagram（chondrite-
normalized data after McLennan S M,1993）

图 4 喀纳斯群变质岩稀土元素北美页岩标准化配分曲线
（北美页岩数据引自Haskin et al.,1968）

Fig.4 NASC-normalized REE patterns of the metamorphic
rocks in the Kanas Group (NASC-normalized data after

Haskin et al.,1968)
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6），显示为正常碎屑沉积岩特征。在西蒙南图解（图

6）中可以进一步看出：除了1个黑云斜长片麻岩样品

和2个红柱石片岩样品的投影点落入砂岩区域外，其

余样品的投影点几乎都落入了泥岩区域。也就是说，

所有样品均落入泥岩-砂岩区域，没有一个样品投影

在火山岩区域。综上所述，喀纳斯群变质岩的原岩应

该为泥砂质沉积岩，且以泥质沉积岩为主。

4.2 源区风化沉积特征

上文通过几种方法推测出喀纳斯群变质岩的

原岩为泥砂质沉积岩，而泥砂质沉积岩属于碎屑沉

积岩范畴。已有研究显示，碎屑岩的化学组成容易

受到源区岩石性质和化学风化作用强度的制约（沈

瑞峰等，2015）。Nesbitt et al.（1989）在研究加拿大

古元古代 Huronian 超群的碎屑岩时发现上地壳的

化学风化作用能够使长石分解并形成黏土矿物，伴

随活泼阳离子如Ca2+、Na+、K+等的流失，Al3+、Ti4+等

残留元素与活泼元素的比值会变大，而 CIA

（Chemical Index of Alteration，化学蚀变指数）就是

通过元素比值的变化来反映源区风化程度的一种

比较准确的方法。CIA＜70 反映源区经历了在寒

冷、干燥的条件下发生较弱的化学风化作用；CIA=

70~75，反映源区经历了温暖、湿润条件下的中等化

学风化作用；CIA＞75则说明源区经历了炎热、潮湿

条件下的强烈化学风化作用(龙晓平等，2008)。由

于黏土矿物比非黏土矿物含有较高的 Al2O3，而

K2O、Na2O和CaO含量较低，因此 ICV（成分变异指

数，index of compositional variability）可以反映碎屑

岩的成分成熟度，判别碎屑岩石经历了活动大陆边

缘初次循环还是被动大陆边缘多次再循环过程。

因此，ICV＞1.0，指示原岩中含有少量黏土矿物，碎

屑岩的成熟度差，代表活动大陆边缘的首次循环产

物；反之，ICV＜1.0，指示原岩中含有大量的黏土矿

物，碎屑岩的成熟度较高，反映了被动大陆边缘多

次循环过程或者化学风化条件下的首次沉积过程

(龙晓平等，2007)。

由表 6，喀纳斯群变质岩样品 CIA 指数范围为

67~77，平均值为 73，除了 2 号（69）、5 号（67）、7 号

（69）样品的CIA低于 70，10号（76）、12（77）号样品

的CIA值略大于75外，其余11个样品的CIA值均在

70~75。上述 CIA 值的分布特征表明，喀纳斯群变

质岩中的黑云斜长片麻岩和红柱石石英片岩的源

区物质可能经历了寒冷—温暖、干燥—湿润条件下

的较弱—中等程度的化学风化作用，而黑云红柱石

石英片岩的源区物质大部分经历了相对温暖、湿润

表5 喀纳斯群变质岩稀土元素组成（10-6）
Table 5 Rare earth element compositions (10-6) of the metamorphic rocks in the Kanas Group
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表6 喀纳斯群变质岩原岩恢复相关系数计算结果
Table 6 The indexes for recovering protoliths of the metamorphic rocks in the Kanas Group

注：相关系数计算方法：(1)A-K图解法：A=Al2O3/( Al2O3+CaO+Na2O+K2O)×100；K=K2O/(Na2O+K2O)

×100；DF=-0.21×SiO2-0.32×Fe2O3
T-0.98×MgO+0.55×CaO+1.46×Na2O+0.54×K2O+10.44. (2)西蒙南图解

法：Si'=SiO2/60，al'=Al2O3/102, fm'= Fe2O3
T/160+MgO/40+MnO/71, c'=CaO/56, alk'=Na2O/62+K2O/94, Total=

al'+fm'+c'+alk', al=al'/Total, fm=fm'/Total, c=c'/Total, alk=alk'/Total; (3)CIA-ICV图解法：CIA=Al2O3/(AlO+

CaO* + Na2O + K2O)（其中氧化物为摩尔分数，CaO* 为硅酸盐矿物中的 CaO，上述数据已校正）,

ICV=(Fe2O3
T+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3（摩尔分数）。算法引自汤中清，1989。

图6 喀纳斯群变质岩的西蒙南图解（底图据王仁民等，1987）
Fig.6 Simonen plot of the metamorphic rocks in the Kanas

Group (after Wang Renmin et al.,1987)

图5 A-K图解（底图据王仁民等，1987）
Fig.5 A-K plot (after Wang Renmin et al.,1987)

第45卷 第1期 149裴国栋等：阿尔泰造山带喀纳斯群变质岩地球化学特征及形成环境



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(1)

条件下的中等化学风化作用。

喀纳斯群变质岩样品中，ICV的值分布在0.93~

1.15（表6），平均值为1.03，总体显示 ICV>1.0。除了

8号、9号、11号、12号、14号、16号样品的 ICV值略

小于 1.0外，其余样品都大于 1.0。指示其原岩中含

有少量黏土矿物，碎屑岩的成熟度较差，并且大部

分很可能代表活动大陆边缘首次直接沉积的产物

（图7），而8号（CIA=74）、9号（CIA=73）、11号（CIA=

73）、14号（CIA=72）、16号（CIA=73）很可能反映出

经历了多次循环再沉积或在温暖、湿润条件下的中

等化学风化条件下的首次沉积过程，且原岩中含有

大量的黏土矿物，碎屑岩的成熟度较高；而样品 12

号（CIA=77）则可能是经历多次循环再沉积或在炎

热、潮湿条件下的强烈化学风化条件下的首次沉积

过程，原岩中含有大量的黏土矿物，碎屑岩的成熟

度较高。

4.3 源区物质组成

碎屑沉积岩的地球化学特征对确定他们的源

区性质有重要的意义。碎屑沉积岩在风化、成岩、

变质等地质作用过程中主要化学组成会受到一定

的影响，但是抗风化能力较强的稀土和其他不活泼

的微量元素可以进行有效的源区示踪（沈瑞峰等，

2015）。在 Hf-La/Th 图解（图 8）中，大多数样品落

在了长英质源区，部分落入了由长英质源区向安山

弧源区过渡的长英质/基性岩混合源区，远离被动边

缘源区以及大洋岛弧源区，指示源区物质可能以中

—酸性大陆岛弧火山岩为主。

4.4 构造环境判定

由于碎屑沉积岩的地球化学特征主要取决于

其物质组成，而物质组成又与其物源和大地构造环

境有着非常密切的关系，因此碎屑沉积岩地球化学

数据可以用来恢复构造背景(龙晓平，2007)。

沉积岩的沉积大地构造环境可以利用Al2O3的

含量与 Al2O3+Fe2O3的含量之比ω(Al2O3)/ω（Al2O3+

Fe2O3）的值来判别，一般在大陆边缘环境其值为

0.6~0.9，远洋深海环境其值为 0.4~0.7，洋脊海岭环

境（许威，2014）比值为 0.1~0.40，研究区ω(Al2O3)/ω
（Al2O3+Fe2O3）的值介于 0.71~0.76，平均值 0.73，该

比值变化幅度相对很小，且该值落在大陆边缘环境

判别区间的下限附近，恰好超过远洋深海环境区间

的上限，充分反映了喀纳斯群变质岩的原岩主要沉积

于大陆边缘环境。另外，安达和博斯特伦等研究发

现，沉积岩中的MnO含量与大洋深部热液作用有关，

TiO2含量则与陆源物质的介入有关，喀纳斯群变质岩

样品的MnO/TiO2比值范围为0.09~0.18，表明其原岩

具有大陆边缘沉积岩的特征。从表7中可以看出，喀

纳斯群变质岩原岩形成环境的稀土元素值更接近于

大陆岛弧的稀土元素特征。由Th-Hf-Co图解（图

9），喀纳斯群变质岩的母岩大部分为处于岛弧环境内

图 7 喀纳斯群变质岩的 ICV-CIA指数图解
（据王仁民等，1987）

Fig.7 CIA-ICV plot of the metamorphic rocks in the Kanas
Group (after Wang Renmin et al,1987)

图 8 喀纳斯群变质岩的Hf-La/Th图解（据龙晓平等，2008）
Fig.8 Hf-La/Th plot of the metamorphic rocks in the Kanas

Group (after Long Xiaoping et al.,2008)
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的杂砂岩，个别为长石砂岩。

在 SiO2-K2O/Na2O 图解中，除了 2 个红柱石石

英片岩落在了被动大陆边缘范围内，其余样品都落

入了活动大陆边缘区（图10a）。使用不活泼的微量

元素研究沉积环境构造背景，利用Th-Sc-Zr/10（图

10b）和La-Th-Sc图解（图 10c）来进一步区分这套

变质岩的原岩的构造背景。在 Th-Sc-Zr/10（图

10b）中，喀纳斯群变质岩样品全部落在大陆岛弧

区；在La-Th-Sc图（图 10c）中，有 1个黑云斜长片

麻岩样落在大洋岛弧区域内，大部分样品都落在大

陆岛弧内，少数样品在大陆岛弧区域的边缘。这说

明喀纳斯群变质岩不论片麻岩和片岩，它们的形成

背景类似，可能沉积于靠近大陆岛弧的相关盆地。

这种构造环境下形成的碎屑沉积物，主要来自长英

质岩浆岩或火山岩。所以可以得出结论，喀纳斯群

变质岩的地球化学特征指示其原岩为以泥质沉积

岩为主的泥砂质沉积岩，其沉积环境为靠近活动大

陆边缘的大陆岛弧构造环境，例如弧后盆地等，且

源区物质主要为中—酸性大陆岛弧火山岩，并夹杂

少量其他碎屑物。又因为上奥陶统东锡勒克组

（O3d）不整合上覆于喀纳斯群之上，而东锡勒克组

为一套中酸性火山岩含霏细岩、英安岩、安山岩、熔

结凝灰岩等，可以推测喀纳斯群发生沉积作用与变

质作用的时间应该在晚奥陶世之前。一些学者（刘

源等，2013）通过对喀纳斯群的碎屑锆石及侵入到

喀纳斯群的变质花岗岩的锆石U-Pb测年，显示喀

纳斯群中碎屑锆石最年轻的年龄为（550±18）Ma，证

明阿尔泰造山带存在前寒武大陆地壳基底。综上

所述，推测喀纳斯群发生沉积作用与变质作用的时

间在 550~523 Ma；并根据相关对应时间，推测喀纳

斯群变质期次为加里东期。

一些学者（柴凤梅等，2012；陈斌等，2001；袁超

等，2005；胡霭琴等，2001；蔡克大，2007）对阿尔泰

地区哈巴河群、康布铁堡组、阿勒泰组的碎屑沉积

岩、浅变质碎屑沉积岩的地球化学特征、碎屑锆石

U-Pb测年以及Hf同位素等研究结果也表明其形成

于大陆岛弧相关的构造环境，并存在前寒武大陆基

底（彭昌文等，1991），变质期次为加里东期（胡霭琴

等，1994），与本文观点一致。

5 结 论

喀纳斯群变质岩的地球化学特征表明：

（1）该套变质岩的原岩主要为泥砂质沉积岩，

包含少量火山岩或其风化剥蚀的碎屑。

（2）CIA分布特征表明，喀纳斯群变质岩中的黑

云斜长片麻岩和红柱石石英片岩的源区物质可能

经历了寒冷—温暖、干燥—湿润条件下的较弱—中

等程度的化学风化作用，而黑云红柱石石英片岩的

源区物质大部分经历了相对温暖、湿润条件下的中

等化学风化作用。

（3）喀纳斯群变质岩的 ICV指数总体大于1，反

映了原岩中含有少量黏土矿物，碎屑岩的成熟度较

表7 喀纳斯群变质岩原岩的构造环境判别
Table 7 The discrimination of protolith tectonic

background of the metamorphic rocks in the Kanas Group

图 9 喀纳斯群变质岩的Th-Hf-Co图解（据龙晓平，2007）
A —长英质火山岩；B—页岩（克拉通盆地）；C—石英岩（克拉通盆

地）；D—长石砂岩；E—杂砂岩（岛弧）

Fig.9 Th-Hf-Co plot of the metamorphic rocks in the Kanas
Group (after Long Xiaoping,et al.,2007)

A-Quartz-feldspathic volcanic rock; B-Shale (craton); C-Quartzite

(craton); D-Arkose; E-Greywacke (island arc)

注：序号1-4据许威（2014），序号5为喀纳斯群变质岩样品的均值。
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差，并且大部分很可能代表活动大陆边缘首次直接

沉积的产物，个别样品的 ICV＜1，指示原岩成熟度

较高，经过多次循环的再沉积或在温暖—炎热、湿

润—潮湿条件下的中等—强烈化学风化条件下的

首次直接沉积过程。

（4）主要化学组成和微量元素组成反映了喀纳

斯群变质岩的原岩为以泥质沉积岩为主的泥砂质

沉积岩，其沉积环境为靠近大陆岛弧的活动大陆边

缘构造环境，例如弧后盆地等，且源区物质主要为中

—酸性大陆岛弧火山岩，并夹杂少量其他碎屑物。

（5）推测喀纳斯群发生沉积作用与变质作用的

时间在 550~523 Ma；并根据相关对应时间，推测喀

纳斯群变质期次为加里东期。

致谢：野外工作得到了新疆维吾尔自治区地质

调查院的帮助和大力支持，审稿专家和责任编辑对

本文提出了十分宝贵的修改意见和建议，在此一并

表示衷心的感谢！
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