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提要：塔什库尔干大型铁矿成矿带位于昆仑造山带西段，原岩恢复表明该区含铁岩系主要为一套双峰式火山岩−碎

屑岩−碳酸盐岩建造组合，岩石普遍遭受绿片岩相变质和多期构造变形。本文报道了在老并一带变安山岩中获得的

LA−ICP−MS锆石U−Pb同位素年龄值(603±10) Ma，并结合前人年龄数据，将原划古元古界布伦阔勒岩群的含铁岩

系厘定为震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组（ZЄ1m），其内发育典型的双峰式火山岩组合，证实了区内震旦纪—

早寒武世仍处于拉张伸展背景，变质火山−沉积组合特征表明其形成于大陆边缘裂谷构造环境。含铁岩系典型的膏

（钡）−铁建造很可能为新元古代晚期“Marinoan雪球”冰期后地球系统变化的火山−沉积响应。
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Abstract: The Taxkorgan large- scale iron metallogenic belt is located in the western part of Kunlun orogenic belt. Research on

metamorphic rocks shows that the protolith of the iron-bearing strata is a assemblage of bimodal volcanic rocks-clastic rocks-
carbonate rocks formation. The strata have undergone widespread greenschist facies metamorphism and multi- superimposed

deformation. The meta-andesite in Laobing area yielded an U-Pb ziron age of (603±10) Ma, suggesting that the eruption age of

volcanic rocks is early Sinian. Combined with other age data available, the authors redefined the iron-bearing strata as“Sinian-
Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation”(ZЄ1m.), which doesn’t belong to the previously defined“Paleoproterozoic
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Bulunkuole Group”. The formation of the bimodal volcanic rocks proved that there was an extensional tectonic event in Taxkorgan

area from Sinian to early Cambrian. Discrimination of tectonic setting on the metamorphic volcano-sedimentary formation indicates

that the iron- bearing strata were formed in the continental margin rift. The gypsum (Ba)- iron formation was the volcano-
sedimentary response to the changes of“Marinoan Snowball Earth”’system after late Neoproterozoic glacial event.
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1 引 言

新疆塔什库尔干微陆块地处西昆仑造山带西

段，是塔阿西—塔吐鲁沟铁铜钒成矿带的重要组成

部分。1∶25 万区调工作新发现老并、乔普卡里莫

（赞坎）和吉尔铁克等磁铁矿(王世炎等，2014)，随

后，又相继发现了叶里克、切列克其、莫喀尔等一批

大中型磁铁矿床，其铁矿远景资源量>20 亿 t，构成

塔什库尔干大型铁成矿带。与此同时，不同学者对

含铁岩系的赋矿层位、成岩和成矿时代以及成矿模

式等开展了较为深入的研究，并取得了一些宝贵的

认识：1∶25万区调工作将该套含铁岩系归为古元古

界布伦阔勒岩群(Pt1B)；乔耿彪等(2015)认为赞坎磁

铁矿赋矿地层为布伦阔勒岩群，据相关年龄数据限

定其时代为元古宙，属元古宙前寒武纪铁矿成矿事

件的产物；董连慧等(2011a)、计文化等(2011)相继总

结了布伦阔勒岩群铁矿的找矿前景及资源储量；刘

建平等(2009)、胡建卫等(2010)、陈俊魁等(2011)、刘

宇等(2011)和陈登辉等(2013)均认为其成因类型为

沉积变质型铁矿；燕长海等(2012)在对老并、赞坎等

4处矿床研究的基础上，首次提出“帕米尔式”铁矿

床的概念，初步阐明该类铁矿床为一套典型的膏-
铁建造，并据矿体顶板副变质岩的碎屑锆石U-Pb

年龄(532±3.9) Ma 和(526±5) Ma，将这套含铁岩系

从布伦阔勒岩群中进行了初步解体，形成时代为早

古生代；刘品德(2014)、张哨波(2016)对该套含铁岩

系的成矿时代和膏-铁建造成因进行了研究，认为

属海相火山沉积型铁矿。上述资料表明对于塔什

库尔干地区含铁岩系的时代、构造属性和矿床成因

等方面的认识还存在较大的争议，这也影响了对该

地区铁矿成矿理论和找矿方向的判断。

笔者在塔什库尔干地区马尔洋一带进行1∶5万

区域地质调查时发现，该套含铁岩系在岩石组合、

变质变形特征、含矿特征、构造背景及地质时代等

方面与布伦阔勒岩群(Pt1B)均有较大的差异。原岩

恢复工作表明该地层主要为一套双峰式火山岩-碎

屑岩-碳酸盐岩的火山-沉积建造组合。根据初步

锆石U-Pb年代学的研究，将其解体并重新厘定马

尔洋岩组，形成时代为震旦纪—早寒武世(ZЄ1m)。

本文主要阐述该含铁岩系的岩石组合、地球化学和

地层年代学特征，探讨其原岩类型、形成时代和矿

床成因，以期为研究西昆仑西段的早期构造演化和

找矿层位提供基础地质资料。

2 地质概况

2.1 地质特征

研究区含铁岩系位于马尔洋—白尔力克达坂

断裂与塔阿西—色克布拉克断裂带之间（图 1），总

体呈NW-SE向条带状展布，出露于塔什库尔干县

马尔洋乡塔夏阿勒、问红、马尔洋一带，向西延伸至

塔县河谷，被第四系覆盖，向东可延至马尔洋牧场

一带，区内出露面积 285 km2。NE、SW两侧分别与

古元古界五古力牙特岩组、下志留统温泉沟组呈断

层接触，并被中寒武世和渐新世两期花岗岩体侵

入。主体由一套绿片岩相的变质岩组成，属总体无

序、局部有序的构造岩石地层。综合前人研究成果

与本次实测剖面（图 2），依岩石组合自南而北将其

划分为3个岩段。第一岩段为斜长黑云母石英片岩

（局部含石榴子石）夹黑云透闪（石英）大理岩、黑云

母斜长变粒岩组合，以发育黑云透闪（石英）大理岩

为特征；第二岩段为斜长浅粒岩与（含磁铁矿）斜长

角闪片岩不等厚互层（图3a），中间夹（含磁铁矿、硬
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石膏）黑云斜长变粒岩、大理岩组合，以发育硬石膏

磁铁矿和斜长角闪磁铁矿为特征，是区内磁铁矿的

主要赋矿层位，自下而上（含磁铁矿）斜长角闪片岩

有变厚之趋势。第三岩段为（含石榴石、透闪石）钠

长二云母石英片岩、黑云斜长变粒岩夹斜长角闪片

岩组合。各岩性段之间为构造协和接触，但未见顶

和底。

该套含铁岩系遭受多期构造变形叠加，总体呈

一轴面近 NW 向的大型紧闭同斜—平卧褶皱（图

3b），局部叠加后期斜歪倾伏褶皱和浅层次NWW向

—近EW向断裂。早期平卧褶皱形成区域透入性轴

面面理（S1），沿面理发育长英质变质分异脉体；中期

以早期面理（S1）为变形面，发育一系列斜歪倾伏褶

皱，轴面总体走向NWW，倾向NNE，并形成现今透

入性区域性面理（S2）；晚期则以浅层次NWW向—

近EW向断裂发育为主，并不同程度地造早期褶皱

形态。由于受多期次不同构造层次作用影响，其原

始层序已被不同程度的改造置换。

2.2 岩石类型

区内含铁岩系岩石类型主要为长英质片岩类、长

英质变粒岩类、大理岩类、角闪岩类和硬石膏岩类等。

(1)长英质片岩类：空间上层状展布，有大理岩、

石英岩、角闪岩类夹层相伴产出，主要产出于第一、三

岩段。岩石类型为黑云母石英片岩、（含钙质）斜长黑

图1 西昆仑造山带及邻区构造单元划分及马尔洋一带地质简图
a—西昆仑地区构造单元划分图；b—研究区地质概况

a：TRMB—塔里木板块；WKLS—西昆仑造山带；KKLS—喀喇昆仑造山带；TSHT—甜水海地块；BYF—巴颜喀拉褶断带；SQT—羌塘地块；

F1—公格尔-柯岗断裂；F2—康西瓦-鲸鱼湖断裂；F3—大红柳滩断裂；F4—喀喇昆仑断裂；b：1—第四系；2—上石炭统—下二叠统特给乃奇克达

坂组；3—下石炭统；4—下志留统温泉沟组；5—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组第三岩段；6—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组第二

岩段；7—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组第一岩段；8—古元古界五古力牙特岩组第一岩段；9—古元古界五古力牙特岩组第二岩段；

10—古元古界瓦恰岩组；11—渐新世花岗闪长岩；12—晚三叠世二长花岗岩；13—早石炭世英云闪长岩；14—寒武纪第二世二长花岗岩；

15—寒武纪第二世花岗闪长岩；16—寒武统芙蓉世辉长岩；17—大理岩；18—磁铁矿层；19—韧性断层；20—片麻理；21—片理；22—锆石年龄

Fig.1 Tectonic units and geological sketch map of Maeryang in western Kunlun orogenic belt
a-Division of tectonic units in the western Kunlun orogenic belt；b-Geological sketch map of Maeryang

a：TRMB-Tarim plate; WKLS-western Kunlun orogenic belt; KKLS-Karakorun orogenic belt; TSHT-Tianshuihai terrane; BYF-Bayankela fault-

folded belt; SQT- Qiangtang terrane; F1- Kongur- Kegang fault; F2- Kangkir- Jingyuhu fault; F3- Dahongliutan fault; F4- Karakorun fault；

b：1-Quaternary; 2-Upper Carboniferous-Lower Permian Tegeinaiqikedaban Formation; 3-Lower Carboniferous; 4-Lower Silurian Wenquangou

Formation; 5- Sinian—Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation 3rd lithologic member ; 6- Sinian—Cambrian Terreneuvian Maeryang

Formation 2nd lithologic member; 7-Sinian—Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation 1st lithologic member; 8-Paleoproterozoic Wuguliyate

Formation 1st lithologic member; 9- Paleoproterozoic Wuguliyate Formation 2nd lithologic member; 10- Paleoproterozoic Waqia Formation;

11- Oligocene granodiorite; 12- Late Triassic monzogranite; 13- Early Carboniferous plagiogranite; 14- Cambrian series 2 Monzogranite;

15- Cambrian series 2 granodiorite; 16- Cambrian Furongian gabbro; 17- Marble; 18- Magnetite ore; 19- Ductile fault; 20- Gneissosity;

21-Schistosity; 22-Age of zircon
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云石英片岩、（含石榴子石）钠长二云母石英片岩和黑

云母片岩等。主要由石英（35%~60%）、斜长石（5% ~

30%）、黑云母（20%~60%）、白云母（12%~18%）及少

量方解石（0~8%）、石榴石（0~5%）组成。

(2)长英质变粒岩：岩石普遍遭受后期构造变形，

定向构造发育，局部表现为韧性剪切变形。空间上层

状展布，主要产出于第二岩段，第一、三岩段少量分

布，与斜长角闪片岩多呈不等厚互层产出，厚度比1∶

1~3∶1，局部发育大理岩、片岩夹层。岩石类型主要为

黑云斜长变粒岩、阳起斜长浅粒岩，矿物成分为斜长

石（35%~70%）、钾长石（5%）、石英（10%~24%）、黑云

母（5%~25%）、阳起石（0~8%）和磁铁矿、磷灰石微量

组成，粒状矿物主要以自形—半自形斜长石为主（图

3c、d），石英多呈细粒他形分布与斜长石之间，局部可

见斜长石斑晶残留（图3e）。

(3)斜长阳起片岩：主要集中产于第二、三岩段，

与斜长浅粒岩、黑云斜长变粒岩及片岩等岩类不等

厚互层产出。矿物成分为斜长石（15%~35%）、阳起

石（40%~70%）、磁铁矿（5%~8%）、石英（<5%）和黑

云母少量组成。

(4)大理岩类：呈层状产出于片岩、长英质粒岩

之中，局部含磁铁矿。岩石类型分别为含斜长（黑

云母）透闪大理岩、含石英透闪大理岩、石英大理

岩、磁铁大理岩等。岩石条带状构造发育，由方解

石（55%~80%）、透闪石（10%~18%）、黑云母（5%~

10%）、石英（0~8%）和磁铁矿（0~15%）组成。

(5)硬石膏磁铁矿：主要产于第二岩段的斜长角

闪片岩、长英质变粒岩内，第一岩段少量分布。以

浸染状构造为主（图 3f），局部条带状，品位变化较

大。矿石矿物以磁铁矿（15%~30%）为主，早世代磁

铁矿占主体，自形—半自形粒状（0.01~0.5 mm），系

原始沉积成因；晚世代磁铁矿含量较少，沿早世代

图2 马尔洋一带含铁岩系地质剖面图
1—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组一岩段；2—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组二岩段；3—震旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组

三岩段；4—古元古界五古力牙特岩组一岩段；5—渐新世花岗闪长岩；6—黑云石英片岩；7—斜长黑云石英片岩；8—石榴黑云石英片岩；

9—黑云斜长变粒岩；10—斜长浅粒岩；11—斜长角闪片岩；12—榴闪岩；13—大理岩；14—磁铁矿层；15—中粗粒花岗闪长岩；16—脆性断层；

17—脆韧性断层

Fig. 2 Geological section of iron-bearing strata in Maeryang area
1-Sinian-Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation 1st lithologic member; 2-Sinian-Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation 2nd

lithologic member; 3-Sinian-Cambrian Terreneuvian Maeryang Formation 3rd lithologic member; 4-Paleoproterozoic Wuguliyate Formation 1st

lithologic member; 5-Oligocene granodiorite; 6-Biotite quartz schist; 7-Plagioclase biotite quartz schist; 8-Garnet biotite quartz schist; 9-Biotite

plagioclase leptynite; 10-Plagioclase leptite; 11-Amphibolite schist; 12-Garnet Amphibolite; 13-Marble; 14-Magnetite ore; 15-Medium coarse-

grained granodiorite; 16-Brittle fault; 17-Ductile fault
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图3 马尔洋一带含铁岩系野外和镜下特征
a—斜长角闪片岩与浅粒岩互层产出特征；b—大理岩平卧褶皱露头特征；c, d—变安山岩露头及镜下特征；e—斜长浅粒岩中斜长残余斑晶

镜下特征；f—石膏磁铁矿；Gp—石膏；Pl—斜长石；Mt—硫铁矿；Qz—石英

Fig. 3 Field and microscopic features of iron-bearing strata in Maeryang area
a-Interbedded amphibolite schist and leptite; b-Recumbent fold of marble; c, d-Outcrop and microscopic features of meta-andesite;

e-Microphotograph of plagioclase phenocryst from Plagioclase leptite; f-Microphotograph of gypsum-iron formation；

Gp—Gypsum；Pl—Pagioclase；Mt—Magnetite；Qz—Qzartz
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磁铁矿边缘分布。黄铁矿和磁黄铁矿少量，他形分

布于磁铁矿颗粒之间。脉石矿物以硬石膏（40%~

60%）为主，半自形—他形粒状，呈浸染状产出。

3 样品测试结果

3.1 分析测试方法

本文将实测剖面所取得的 12件样品进行岩石

地球化学分析，其中长英质片岩类 4件、角闪岩类 3

件、长英质粒岩5件，并对原岩为安山岩的长英质粒

岩进行锆石U-Pb定年。

岩石地球化学分析测试由国土资源部武汉矿

产资源监督检测中心完成，将岩石样品破碎、研磨

至200目制成分析样品，主量元素分析方法为X-荧

光光谱法（XRF），分析误差 1%~3%。微量元素（含

稀土元素）分析方法为等离子质谱（ICP-MS），分析

准确度优于5%。

本次同位素地质年代学研究所用样品的锆石

挑选由河北省廊坊岩拓地质服务有限公司完成。

锆石样品经常规的粉碎、磁选和重选，然后在双目

镜下挑选晶形完好的锆石颗粒。锆石制靶与阴极

发光（CL）照相在北京锆年领航科技有限公司进行，

将挑选的晶形完好的锆石颗粒与标准锆石TEM一

起黏贴在环氧树脂中，抛光后制成样靶。锆石LA-
ICP-MS U-Pb定年在中科院地球化学研究所矿床

地球化学国家重点实验室完成。电感耦合等离子

体质谱由日本安捷伦公司制造，型号为 Agilent

7700x，激光剥蚀系统由德国 Lamda Physik 公司制

造，型号为GeoLasPro。ArF准分子激光发生器产生

193 nm深紫外光束，经匀化光路聚焦于锆石表面，

激光束斑直径为 32 μm，能量密度为 10 J/cm2，剥蚀

频率为5 Hz，共计40 s，剥蚀颗粒物被氦气送入质谱

仪中完成测试。测试过程中以标准锆石91500为外

标校正元素分馏，以标准锆石 GJ-1 与 Plešovice作

为盲样监控数据质量，以NIST SRM 610为外标，以

Si 为内标测定锆石中的 Pb 元素含量，以 Zr 为内标

测定其余微量元素含量，各样品的加权平均年龄计

算及谐和图的绘制采用 Isoplot3.0。

3.2 岩石地球化学特征

3.2.1 主量元素

马尔洋岩组主要化学组成分析结果见表1。

长英质片岩类 (样品 102/7、108/48、173/14 和

187/74)SiO2 含 量 为 63.63% ~76.92% ，平 均 含 量

68.18%；Al2O3 含量为 10.62% ~15.64%，平均含量

13.96%；TFe2O3=2.36% ~6.81%，平均含量 5.00%；

MgO=1.25%~3.04%，平均含量 2.09%；CaO=1.20%~

2.89%，平均含量2.35%；MnO=0.02%~0.41%，Na2O=

2.54%~3.67%，K2O=2.20%~4.28%，Na2O/K2O 总体=

0.59~1.30，P2O5=0.16%~0.21%。

斜长角闪片岩 (样品 111/78、116/119、187/78)

SiO2 含量为 51.24% ~55.09%，平均含量 52.85%；

Al2O3 含量为 14.28% ~16.44%，平均含量 15.24%；

TFe2O3=9.39% ~13.05%，平均含量 10.93%；MgO=

3.85%~6.58%，具有一定的波动，平均含量 5.48%；

CaO=4.25%~7.82%，平均含量 6.25%；TiO2 含量为

1.09% ~1.61% ，平 均 含 量 1.43% ；MnO=0.10% ~

0.19%，Na2O= 3.23% ~4.07%，K2O=1.08% ~3.09%，

Na2O/K2O=1.05~3.14，P2O5=0.22%~0.28%。

黑云斜长变粒岩(样品2026/1)因含有较多的石

英杏仁体，其化学分析结果仅具参考意义，其余长

英质粒岩(样品 110/65、125/34、127/45、129/60)SiO2

含量为 69.16%~74.14%，平均含量 72.35%；Al2O3含

量为 13.11% ~14.30%，平均含量 13.57%；TFe2O3=

2.40% ~4.60% ，平 均 含 量 3.53% ；MgO=0.87% ~

2.05%，平均含量1.25%；CaO=0.39%~2.47%，平均含

量 1.60% ；MnO=0.03% ~0.07% ，Na2O=4.44% ~

6.66% ，K2O=0.13% ~0.84% ，Na2O/K2O=5.29~51.23

(远大于1)，P2O5=0.02%~0.10%。

综上可以看出，三种变质岩石类型表现出截然

不同的地球化学组成。其中长英质片岩与岩屑砂

岩、杂砂岩、长石砂岩的SiO2含量比较接近(分别为

66.1%、68.3%和 77.1%)，与典型石英砂岩差别较大

(SiO2含量为95.4%)；Al2O3含量相对岩屑砂岩、长石

砂岩则明显偏高(分别为8.7%和8.1%)，与杂砂岩较

为接近(13.5%)；Na2O/K2O值指示为相对富钾型(田

景春等，2016)。长英质粒岩(除样品 2026/1)SiO2含

量介于杂砂岩与长石砂岩之间，但Al2O3含量明显偏

高，且 Na2O/K2O 值远大于 1，从而显示非沉积岩的

特征。斜长角闪片岩 SiO2含量可与中基性岩浆岩

相对比，TiO2含量略大于洋中脊玄武岩(TiO2含量为

1.28%)，Al2O3含量接近于洋中脊玄武岩(15.45%)，

Na2O/K2O值(略大于1)则显示了岛弧高钾钙碱性玄

武岩的特征(徐夕生等，2010)。
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表1 马尔洋岩组变质岩主量元素(%)和微量元素(10−6)分析结果
Table 1 Major elements (%) and trace elements (10−6) compositions of metamorphic rocks in the Maeryang Formation

岩性

样号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O+

CO2

LOI

Total

Rb

Sr

Ba

Th

U

Nb

Ta

Zr

Hf

Ni

Co

Cr

V

Sc

Cs

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

∑REE

(La/Yb)N

δEu

δCe

斜长黑云石英片岩

102/7

0.69

15.64

1.58

3.6

0.04

3.04

2.89

3.67

2.82

0.16

1.4

0.56

1.59

99.36

131.1

152.25

1002.4

4.84

0.48

12.61

0.69

113.4

3.38

52.21

8.21

71.97

99.77

13.29

5.85

12.49

23.93

2.95

10.87

2.25

0.59

2.17

0.33

1.94

0.38

1.04

0.14

0.79

0.11

9.83

59.98

10.66

0.81

0.92

108/48

0.79

14.91

3.84

2.7

0.41

1.25

2.86

2.54

4.28

0.21

1.39

0.05

1.22

99.42

112.5

123.2

1408.2

3.34

1.74

4.62

0.38

121.8

2.76

6.29

59.36

7.12

128.34

19.89

2.35

17.79

40.02

5.52

22.88

5.58

1.53

6.07

1.01

6

1.18

3.15

0.44

2.56

0.41

34.12

114.14

4.69

0.8

0.97

173/14

0.55

10.62

1.18

1.07

0.02

1.38

1.2

2.92

2.41

0.19

1.09

0.29

1.26

99.71

72.08

86.9

587.9

5.41

0.86

9.22

0.54

284.7

7.22

12.43

23.95

49.51

5.91

1.86

20.82

38.14

4.59

18.17

4.06

1.19

4.68

0.76

4.61

1.01

2.75

0.42

2.61

0.37

26.08

104.18

5.38

0.83

0.9

黑云石英片岩

187/74

67.79

0.73

14.25

0.63

4

0.06

2.68

2.46

3.52

2.2

0.19

1.23

0.06

0.86

99.37

99.51

269.47

433.4

13.06

2.64

10.86

1.24

194.78

4.65

34.27

59.63

94.09

14.59

3.43

36.74

70.74

8.16

32.31

6.65

1.49

6.71

0.92

4.55

0.87

2.37

0.37

2.5

0.39

22.22

174.77

9.91

0.68

0.94

斜长角闪片岩

111/78

1.09

14.28

2.99

6.7

0.19

6.03

6.67

3.23

3.09

0.22

1.37

1.61

2.32

99.03

49.97

287.25

665.4

4.41

0.42

7.84

0.45

124.7

3.12

16.9

16.41

44.13

201.2

23.33

1.96

19.78

40.07

5.17

20.06

4.5

1.18

4.4

0.73

4.62

0.96

2.78

0.43

2.64

0.42

24.79

107.74

5.05

0.8

0.93

116/119

1.58

16.44

2.4

6.35

0.17

3.85

7.82

3.39

1.08

0.28

1.23

0.1

0.66

99.1

22.55

362.1

244.6

3.23

0.86

7.79

0.93

130.9

3.83

13.23

24.68

50.45

218.36

24.26

0.75

19.14

39.67

5.46

22.53

5.51

1.69

5.56

0.94

5.82

1.16

3.22

0.48

2.92

0.46

30.98

114.56

4.42

0.92

0.92

187∕78

1.61

15

3.64

8.55

0.1

6.58

4.25

4.07

2.86

0.25

1.61

0.06

0.74

98.86

106.95

134.6

427.5

2.47

0.83

6.31

0.55

141.62

2.99

32.37

57.81

244.86

40.92

2.53

16.62

31.11

4.21

19.38

5.45

1.95

6.49

1.13

7

1.55

4.39

0.68

4.42

0.66

40.36

105.04

2.54

1

0.87

黑云斜长变粒岩

2026/1

63.87

0.73

14.51

0.71

6.25

0.07

2.56

2.21

2.03

4.9

0.22

1.17

0.37

0.88

98.94

181.7

94.07

1958

11.23

1.77

9.54

0.65

179.1

4.1

65.4

15.79

94.97

154.6

15.08

7.42

24.6

54.7

7.54

29.01

6.06

1.28

5.41

0.85

4.68

0.9

2.29

0.31

1.66

0.22

24.41

139.51

9.99

0.81

0.92

斜长浅粒岩

110/65

74.14

0.37

13.67

0.86

1.4

0.04

0.98

2.16

4.44

0.84

0.08

0.65

0.16

0.72

99.69

18.79

190.25

226.3

3.45

0.9

2.66

0.13

184

4.81

2.31

3.23

3.36

41.47

12.2

0.29

14.71

27.88

3.59

13.75

3.16

0.92

3.16

0.52

3.01

0.58

1.61

0.23

1.37

0.21

16.15

74.7

7.24

0.88

0.9

125/34

72.69

0.4

13.11

2.95

1.5

0.04

0.87

1.38

5.9

0.22

0.1

0.48

0.14

0.54

99.71

3.42

57.48

87.1

6.03

0.53

6.02

0.39

144.4

4.63

2.75

3.28

7.63

63.64

14.59

0.23

14.08

25.67

3.62

15.07

4.17

0.95

4.29

0.79

5.42

1.16

3.5

0.59

3.6

0.58

33.61

83.49

2.64

0.68

0.85

127/45

73.41

0.37

13.21

2.36

1.03

0.03

1.08

0.39

6.63

0.16

0.07

0.88

0.08

1.04

99.78

1.71

22.13

9.2

5.58

0.64

3.59

0.29

155.8

4.72

2.55

1.46

9.71

46.23

11.34

1.19

16.72

28.85

3.65

13.2

2.46

0.45

2.22

0.4

2.64

0.58

1.73

0.27

1.69

0.26

16.7

75.12

6.67

0.58

0.85

129/60

69.16

0.53

14.3

1.77

1.7

0.07

2.05

2.47

6.66

0.13

0.02

0.63

0.34

0.82

99.69

1.09

52.17

18.53

6.36

0.64

4.9

0.48

143.9

4.18

1.84

3.37

7.36

95.31

20.77

0.05

15.55

28.77

3.78

15.54

4.18

0.82

4.29

0.74

4.63

0.96

2.77

0.43

2.60

0.42

27.31

85.48

4.03

0.59

0.88
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3.2.2 稀土元素

由于该套地层变质程度达绿片岩相，且变形强

烈，因此开展稀土元素和微量元素的分析对研究其

原岩类型具有重要的指示意义，马尔洋岩组变质岩

的稀土元素分析数据见表1。

(斜长)黑云石英片岩稀土总量差异较大，∑
REE=59.98×10-6~174.77×10-6，平均值为113.27×10-6，

变化于大洋岛弧杂砂岩值((58±10)×10-6)与大陆岛

弧杂砂岩值((146±20)×10-6)之间；轻、重稀土元素含

量分别为 53.08 × 10- 6~156.09 × 10- 6 和 6.79 × 10- 6~

18.29×10-6，∑LREE/∑HREE=4.57~8.53，轻、重稀土

分馏较为明显；δEu=0.68~0.83，Eu负异常较为明显；

稀土元素球粒陨石标准化曲线呈轻稀土富集型的

右倾型，与后太古宙澳大利亚页岩(PAAS)稀土元素

球粒陨石标准化配分曲线较为一致，且相较于后者

稀土含量偏低。Sm/Nd值=0.21 ~0.24，属于源自壳

层的花岗岩类以及各种沉积岩范围(<0.3)之内(柴广

路等，2016)。

斜长角闪片岩稀土总量明显偏高 (∑REE=

105.04×10-6~114.56×10-6)，平均值为109.11× 10-6，明

显高于岛弧玄武岩、洋中脊玄武岩稀土总量平均值

(分别为38.33×10-6、59.88×10-6)，略高于平均E-型洋

中脊玄武岩(E-MORB)值(84.35×10-6)；轻、重稀土元

素含量分别为78.72×10-6~94.00×10-6和16.56×10-6~

25.66×10-6，∑LREE/∑HREE=3.07~5.48，轻、重稀土

分馏较为明显；δEu=0.8~1.0，无或弱的Eu负异常；稀

土元素球粒陨石标准化曲线呈轻稀土富集型的右倾

型，与E-MORB稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

较为一致，且相较于后者稀土含量偏高。

样品 2026/1 因含有较多的石英杏仁体导致其

稀土总量(∑REE=139.51×10-6)略显偏高，本文不作

讨论，其余长英质粒岩稀土总量基本稳定(∑REE=

74.70×10-6~85.48×10-6)，平均值为 79.70×10-6，总体

略偏高；轻、重稀土元素含量分别为 63.56×10- 6~

68.64 × 10- 6 和 9.53 × 10- 6 ~19.35 × 10- 6，∑ LREE/

∑HREE=3.28~6.86，轻、重稀土分馏较为明显；δEu=

0.85~0.90，显示较弱的Eu负异常；稀土元素球粒陨

石标准化曲线呈轻稀土富集型的右倾型，整体配分

型式与OIB、E-MORB基本相似。

3.2.3 微量元素

由表 1 中数据和原始地幔标准化蛛网配分图

(图4b)可知，(斜长)黑云石英片岩中Rb、Ba、Th、U等

大离子亲石元素较为富集，高场强元素Nb、Ta、Sr等

相对较为亏损。其中Rb含量为72.08×10-6~131.10×

10-6，Ba含量为433.40×10-6~1002.40×10-6，Sr含量为

86.90×10-6 ~ 269.47×10-6。总体上看，(斜长)黑云石

英片岩元素丰度与大陆地壳平均值相近，Th、U、

Nb、Ta、Sr相对大陆上地壳略有亏损，表明其原岩可

能来源于大陆上地壳。Rb/Sr比值=0.83~ 0.91(除样

品 173/14为 0.37外)，与活动大陆边缘砂岩值(0.89±

0.24)相近；Ba/Sr=1.61~11.43，变化幅度较大；高场强

元素(HFSE)如Nb、Ta、Y等变化范围不大，表明这些

元素地球化学性质较稳定，受变质、蚀变等作用的

影响不大，其Zr/Hf比值(33.55~44.13)则介于大陆岛

弧、大洋岛弧砂岩比值(分别为35.3、45.7)之间，远大

于活动大陆边缘和被动边缘比值(分别为26.3、29.5)

(Bahatia，1983)。

斜长角闪片岩在原始地幔标准化蛛网配分图(图

4d)显示出大离子亲石元素(Rb、Ba、K)相对较为富集，

U、Th相对选择性亏损，Th=2.47×10-6~4.41×10-6，远

大于MORB含量(0.16 ×10-6)；高场强元素Nb=6.31×

10- 6~7.84 × 10- 6、Ta=0.45 × 10- 6~0.93 × 10- 6，高 于

MORB含量(分别为 3×10-6、0.18×10-6)，但相对Th、

La明显亏损，Ti含量略亏损。微量元素原始地幔标

准化蛛网图总体类似于OIB，仅Nb、Ta相对较为亏

损。其微量元素 Ni(16.9 × 10- 6~32.37 × 10- 6)和 Cr

(44.13×10-6~57.81×10-6)均低于判别原始岩浆的参

考 数 值 (Ni≈250.00 × 10- 6、Cr≈300.00 × 10- 6)

(Wendlandt et al., 1995)，表明玄武岩浆早期演化过

程中可能发生过橄榄石、辉石的结晶分离作用。

除样品 2026/1 因含有较多的石英杏仁体导致

大离子亲石元素波动较大外，其余长英质粒岩大离

子亲石元素含量变化基本一致，而高场强元素及不

活动元素则均显示一致的变化趋势（图4f），故本文

后述凡涉及样品 2026/1 大离子亲石元素的特征叙

述时均不作评述。洋脊花岗岩标准化配分图显示

长英质粒岩 LILIE 主要以 Th 的相对富集为特征，

K2O、Rb、Ba元素除样品110/65略有富集外，其余均

呈明显亏损状态，Ce等元素略相对富集；高场强元

素Nb、Ta相对略显亏损，整体配分曲线与与Troodos

洋脊花岗岩基本一致，进而暗示其源区具洋中脊亏

损地幔特征。综合来看，微量元素特征显示源区为
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图4 马尔洋岩组变质岩球粒陨石标准化REE配分模式图(a, c, e)和原始地幔(或洋脊花岗岩)标准化微量元素蛛网图(b, d, f)(球
粒陨石标准化值及原始地幔标准化值引自Sun and McDonough, 1989，洋脊花岗岩标准化值引自Pearce et al., 1984)

Fig.4 Chondrite−normalized REE patterns (a, c, e) and trace element spider diagram (b, d, f) of metamorphic rocks in the Maeryang
Formation (chondrite data for Normalization and values of primitive mantle after Sun S S and McDonough, 1989, values of Ocean

ridge granites after Pearce et al., 1984)
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基本未受陆壳物质改造的亏损地幔。

3.3 锆石U-Pb年龄

本次工作对老并南一带该套地层下部黑云斜

长变粒岩(原岩为含石英杏仁体的变安山岩)进行

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定。其锆石主体呈

浅黄色—无色透明，粒径100~220 μm；阴极发光CL

图像(图 5a)显示，锆石形态不一，但晶形完好，自形

—半自形长柱状，个别短柱状或不规则圆形，长宽

比 1∶1~3.5∶1；锆石整体具清晰的岩浆成因振荡环

带，环带窄而密；且均发育后期变质增生边，其发光

性明显强于核部，其宽度远小于核部。

本次对挑选出来的锆石共进行了84次分析，其

变质边过于狭小(2~5 μm)而无法测试。剔除了 64

个继承锆石和2个明显偏离谐和一致曲线的锆石之

后，剩余18个有效测试点数据经普通铅校正，其U-
Pb 同位素年龄测试结果显示：锆石 Th/U 比值为

0.42~1.97(表 2)，普遍大于变质成因锆石的 Th/U 比

值(0.002~0.320)，显示出岩浆锆石的特征；所测锆石

的表面年龄(206Pb/ 238U)均落在谐和线及附近(图5b)，

其中4个锆石测点因位于振荡环带核部而显示相对

较大的年龄值(630~641 Ma)，其余 14个年龄值则位

于 571~619 Ma，说明后期变质作用对 Pb 丢失影响

不大，其 206Pb/238U加权平均年龄(603±10) Ma应代表

火山岩的喷发年龄(图5c)。

4 讨 论

4.1 原岩恢复

区内马尔洋岩组变质岩重结晶程度高，变形较

为强烈，岩石原岩组构基本消失殆尽，且基本不发

育强烈交代作用的变质岩(交代蚀变岩和混合岩)，

其成分变化基本上是等化学的，因而岩石地球化学

组成基本反映了原岩特征，并主要受原岩形成作用

和成岩构造环境所制约。为此，本文在详细的薄片

观察基础上，利用岩石地球化学数据，综合运用多

种原岩恢复方法对马尔洋岩组各类变质岩进行原

岩恢复。

图5 马尔洋岩组变安山岩锆石CL图像(a)及LA−ICP−MS锆石U−Pb谐和图(b, c)
Fig. 5 CL image (a) of zircons and LA−ICP−MS U−Pb concordia diagram (b, c) of meta−andesite in the Maeryang Formation
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(斜长)黑云母石英片岩在西蒙南图解(图 6a)中

有3件样品落入沉积岩与火山岩分界线附近的厚层

泥岩区，1件样品落入砂岩区；在Al2O3-(Na2O+K2O)

原岩恢复图解(图6b)上有2件样品(102/7、108/48)落

入岩浆岩区，1件样品(187/74)落入岩浆岩与沉积岩

分解线附近的沉积岩区，1件样品(173/14)落入沉积

岩区，且DF值相应分别为正值或负值。宏观上长

英质片岩多发育大理岩夹层，且接近大理岩的岩性

含有较多的钙质成分，上述特征表明长英质片岩原

岩多具沉积岩的特征，原岩以砂岩类沉积岩为主，

并含有一定的火成岩成分。进一步利用砂岩岩石

类型判别图解(图7a)和La/Th-Hf判别图(图7b)对其

岩石类型和物源进行甄别，投图结果表明砂岩以杂

砂岩为主，少量为岩屑砂岩，其物源区组成较为复

杂(投点在长英质岛弧源区及外侧古老沉积物增加

方向、长英质/基性岩混合源区均有分布)。

在西蒙南图解上2件斜长角闪片岩落入火山岩

区，1件样品(187/78)因 si值偏低导致其投点落在火

山岩的左上方而与泥质沉积岩重叠(见图 6a)；在

Al2O3-(Na2O+K2O)原岩恢复图解(图6b)上全部落入

岩浆岩区；除 187/74样品DF值小于 0外，其余 2件

样品均为正值。该类岩石多与长英质粒岩呈不等

厚互层状产出，SiO2含量为51.24%~55.09%，综合判

断其原岩属中基性火山岩。

长英质粒岩在西蒙南图解上(图 6a)大部分在

火成岩及其邻近的砂岩区，落入砂岩区的样品可

能因 si 值偏高导致其投点落在火山岩上方，且若

扣除掉样品 2026/1 的石英杏仁体（10%~15%），其

投点也可能落在火山岩区；在 Al2O3-(Na2O+K2O)

原岩恢复图解(图 6b)上全部落入岩浆岩区及邻区；

DF 值大部分大于 0(除样品 2026/1 小于 0 外)，上述

特征表明长英质粒岩原岩主要为火成岩。该类岩

石多与斜长角闪片岩呈不等厚互层状产出，SiO2

含量为 69.16%~74.14%，综合判断该类岩石原岩为

酸性火山岩。

2件斜长角闪片岩里特曼指数(σ=4.33、5.83)大

于 3.3，属碱性玄武岩系列，相应在 SiO2-K2O 图上

(图8a)落入碱玄岩系列；1件斜长角闪片岩里特曼指

数(σ=1.65)小于 3.3，属亚碱性玄武岩系列，相应在

SiO2-K2O 图上(图 8a)落入钙碱性玄武岩系列。长

英质粒岩里特曼指数(σ=0.98~1.76)则表明斜长浅粒

岩的原岩属钙性系列流纹岩，SiO2-K2O图解(图8a)

表2 马尔洋岩组变安山岩(TW2026/1) LA−ICP−MS锆石U−Pb同位素测试结果
Table 2 LA−ICP−MS zircon U−Pb isotope data of meta−andesite (TW2026/1) in the Maeryang Formation

点

号

05

12

15

17

18

22

25

30

36

61

65

70

71

72

73

74

79

83

含量/10−6

Th

79

107.3

170.9

26.38

109.34

64.66

1278

304

250

235

104

1191

343

95.2

80.7

354

71.8

571

U

134.34

206.57

186.73

62.21

147.84

102.17

1079

463

289

267

142

604

729

236

163

424

149

771

Th/U

0.59

0.52

0.92

0.42

0.74

0.63

1.18

0.66

0.87

0.88

0.73

1.97

0.47

0.40

0.49

0.83

0.48

0.74

同位素比值

207Pb/206Pb

0.06023

0.06037

0.05976

0.06174

0.06409

0.06491

0.0631

0.0638

0.0576

0.0582

0.0628

0.0607

0.0611

0.0649

0.0636

0.0584

0.0580

0.0580

1σ

0.00194

0.00183

0.00251

0.00188

0.00186

0.0023

0.0019

0.0020

0.0021

0.0023

0.0029

0.0022

0.0019

0.0028

0.0030

0.0021

0.0029

0.0016

207Pb/235U

0.78389

0.81498

0.79374

0.84804

0.88869

0.84808

0.9113

0.9412

0.7757

0.7696

0.9033

0.7909

0.8856

0.9217

0.8700

0.8171

0.7797

0.7879

1σ

0.02422

0.02381

0.03206

0.02475

0.02477

0.02897

0.0303

0.0301

0.0275

0.0319

0.0398

0.0290

0.0278

0.0380

0.0394

0.0275

0.0346

0.0206

206Pb/238U

0.0944

0.09794

0.09635

0.09963

0.10059

0.09476

0.1008

0.1041

0.0953

0.0942

0.1046

0.0927

0.1033

0.1026

0.0985

0.0998

0.0964

0.0958

1σ

0.00134

0.00132

0.00162

0.0014

0.0014

0.00144

0.0015

0.0017

0.0014

0.0014

0.0019

0.0014

0.0015

0.0018

0.0018

0.0014

0.0018

0.0012

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

612

617

595

665

745

771

722

744

517

539

702

632

643

770

728

546

528

532

1σ

42

40

58

39

36

46

58.3

32.4

78.5

85.2

100.0

77.8

66.7

90.7

100.0

86.1

111

56.5

207Pb/235U

588

605

593

624

646

624

658

674

583

580

654

592

644

663

636

606

585

590

1σ

14

13

18

14

13

16

16.1

15.7

15.7

18.3

21.2

16.4

15.0

20.1

21.4

15.4

19.8

11.7

206Pb/238U

582

602

593

612

618

584

619

638

587

580

641

571

634

630

605

613

593

589

1σ

8

8

10

8

8

8

8.9

9.7

8.2

8.5

11.4

8.3

8.7

10.7

10.8

8.3

10.8

6.8
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显示属低钾拉斑玄武岩系列。为排除后期变质及蚀

变作用的影响，进一步利用Zr/TiO2-SiO2图解(图8b)

研究斜长角闪片岩和长英质粒岩的原岩特征，投图结

果显示斜长角闪片岩、长英质粒岩分别落入亚碱性玄

武岩区(1件落入安山岩区)、流纹岩/流纹英安岩区。

综合上述特征，斜长角闪片岩原岩可能为亚碱性玄武

岩/玄武安山岩，斜长浅粒岩原岩可能为钙性系列流

纹岩，二者 SiO2 含量 (51.24% ~55.09% 、69.16% ~

74.14%)Daly缺口明显，属双峰式火山岩系。

综上，马尔洋岩组原岩恢复为一套双峰式火山

岩-碎屑岩-碳酸盐岩的火山-沉积建造组合。

4.2 地层时代及厘定

塔什库尔干地区含铁岩系原划属古元古界布

伦阔勒岩群（Pt1B）。布伦阔勒岩群为新疆地质局区

域地质测量大队于 1967年创立于布伦口—木吉一

带，为一套中、深区域变质岩，划分为太古宇—元古

宇，称布伦阔勒群；汪玉珍等(1985)将该套地层的时

代定为元古宙，称布伦阔勒岩群；刘振涛等(2000)将

塔什库尔干县瓦恰一带的布伦阔勒岩群进一步细

分为瓦恰岩组、五古力牙特岩组，部分划为赛图拉

岩群塔米尔岩组，首次采用锆石Pb-Pb蒸发法测定

该套地层年龄为(1174±35) Ma，时代定为长城纪；王

图7 马尔洋岩组长英质片岩的砂岩类型判别图(a，据Herron, 1988)和La/Th−Hf判别图(b，据Floyd et al., 1987)
Fig. 7 Sandstone discriminant diagram (a，after Herron, 1988) and La/Th versus Hf diagram (b，after Floyd et al., 1987) of felsic

schist in the Maeryang Formation

图6 马尔洋岩组变质岩的西蒙南图解(a底图据王仁民等，1987)和Al2O3−(Na2O+K2O)判别图解(b底图据邱家骧和林景仟，1991)
Fig. 6 Simonen plot (a after Wang Renmin et al., 1987) and Al2O3-(Na2O+K2O) diagram (b after Qiu Jiaxiang and Lin Jingqian，

1991) of metamorphic rocks in the Maeryang Formation
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世炎等(2014)依据其岩石组合、变质形程度明显有

别于区内富含微古植物化石的长城系地层，将其时

代仍定为早元古代，沿用布伦阔勒岩群，并进一步

细化分为含铁岩段、（含石榴石）斜长角闪片麻岩

段、夕线石榴片麻岩-石英岩段和大理岩段等4套变

质建造组合，并指出老并、乔普卡里莫（赞坎）等磁

铁矿点赋存于含铁岩段内。刘品德等(2012)进一步

将塔什库尔干地区布伦阔勒岩群的含铁岩段重新

厘定为早古生代含铁岩系（Pz1HT）。

近年来，不同学者在“布伦阔勒岩群”中获得了大

量的年代学证据（表3），这些数据表明布伦阔勒岩群

是由不同时代的地层或变质地体构成。本次在该区

开展1∶5 万区域地质调查工作发现，该套含铁岩系同

前述布伦阔勒岩群之间在岩石组合、变质变形、含铁

特征及原岩恢复等方面存在较大的差异，二者为马尔

洋—白尔力克达坂韧性断层所分割，应予解体。现有

锆石U-Pb同位素年龄表明这套含铁岩系的成矿时

代多数集中于早—中寒武世（表3），代表性年龄的主

要有塔阿西变英安岩锆石U-Pb年龄(521.3±3.3) Ma

（高晓峰等，2013）、赞坎南、老并南长英质片岩碎屑锆

石U-Pb年龄526 Ma（燕长海等，2012）、莫喀尔斜长

角闪岩（黄朝阳等，2014）、喀来子黑云斜长片麻岩（原

岩为中—酸性火山岩）锆石 U-Pb 年龄(537.2±6.4)

Ma（郑梦天等，2016）。而本次在老并南该地层第一

岩段黑云斜长变粒岩(原岩为含石英杏仁体的变安山

岩)中新获的锆石U-Pb 年龄(603±10) Ma表明，第一

岩段形成时代为早震旦世；且卡拉本一带花岗闪长岩

侵入体的锆石U-Pb年龄加权平均值(514.0±9.3) Ma

（另文发表），进一步限定了该含铁岩系的沉积时代不

晚于中寒武世。综合来看，将该套地层时代置于震旦

纪—寒武纪纽芬兰世是较为合理的，并将其厘定为震

旦系—寒武系纽芬兰统马尔洋岩组(ZЄ1m)。

4.3 构造环境

上述分析表明研究区马尔洋岩组为一套典型

的双峰式火山-沉积岩组合，双峰式火山岩为拉张

伸展背景下的产物，可形成于大陆裂谷、大洋岛屿、

洋内岛弧、活动大陆边缘、弧后盆地等多种不同的

大地构造背景(王焰等，2000)。研究表明，花岗质岩

石的地球化学特征主要受源区组成和岩浆结晶演

化过程的制约，构造环境往往是次要控制因素

(Frost et al., 2001)，而玄武质岩石的地球化学组成对

示踪地幔源区性质及其形成的构造环境具有比较

明确的指示意义(Li Xianhua et al., 2002)。

研究区双峰式火山岩具有明显的Daly成分间

断，缺乏安山质岩石，明显不同于以安山岩类大量

出现为特征的陆缘岩浆弧，基本可以排除活动大陆

边缘环境。马尔洋岩组双峰式火山岩的基性端元

明显以高Al2O3、略高的TiO2和低P2O5而与大洋岛屿

玄武岩 (总体具较高的 K2O、TiO2、P2O5 和较低的

Al2O3 含量，LREE 强烈富集) 相区别 (Gill, 1981；

Brouxel et al., 1987；Geist et al., 1995)。

斜长角闪片岩TiO2含量远大于岛弧玄武岩(约

图8 马尔洋岩组变质岩SiO2-K2O图解（a,底图据徐夕生和邱检生，2010）和Zr/TiO2-SiO2图解（b,据Winchester and Floyd, 1977）
Fig. 8 SiO2-K2O diagram (a,after Xu Xisheng and Qiu Jiansheng, 2010) and Zr/TiO2-SiO2 diagram (b,after Winchester and Floyd,

1977) of metamorphic rocks in the Maeryang Formation
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0.8%)，且 Th 明显大于 Ta 含量，而不同于由亏损地

幔部分熔融形成的玄武岩(MORB)特征(Th、Ta 含

量大体相当)(Pearce., 1984b)，表明其可能受到陆壳

的混染或源自一个富集地幔的源区。为排除因大

陆地壳或岩石圈的混染作用而导致玄武质岩石带

有岛弧型信号的影响(夏林圻等，2007)，本文选取

受地壳物质混染影响不大的 Zr、Y 元素，利用 Zr-
Zr/Y 图解判别岛弧玄武岩与大陆玄武岩，投图结

果(图 9a)表明，这些基性岩的 Zr/Y 比值均高于岛

弧玄武岩而落入靠近 MORB 区的 WPB 区。元素

对比值（Th/Hf、Ta/Hf）对分离结晶作用不敏感的，

其投图结果(图 9b)表明 3 件样品落在陆内裂谷/陆

缘裂谷拉斑玄武岩区及其余与大陆拉张带(初始

裂谷)玄武岩区的分界线附近。且基性火山岩端

元原岩类型为响岩质碱性玄武岩系列也进一步指

示了大陆裂解成因。但在区分板内与非板内玄武

图9 马尔洋岩组斜长角闪片岩的Zr-Zr/Y(a,据Pearce, 1982)、Ta/Hf-Th/Hf图解(b,据汪云亮等，2001)和Ti/100-Zr-3Y图解(c,据
Pearce and Cann, 1973)

Fig. 8 Zr-Zr/Y diagram (a,after Pearce, 1982), Ta/Hf-Th/Hf diagram (b,after Wang Yunliang et al., 2001) and Ti/100-Zr-3Y
diagram (c,after Pearce and Cann, 1973) of amphibolite schist in the Maeryang Formation
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岩的 Ti/100-Zr-3Y 三角图解(图 9c)上，斜长角闪

片岩投点均落入非板内的岛弧钙碱性玄武岩区，

从而又显示了非典型板内玄武岩的特征。综合上

述特征，暗示马尔洋岩组内双峰式火山岩可能产

出于陆缘裂谷环境，并具受流体/熔体交代富集的

亏损地幔源区特征。

同时，碎屑沉积岩的物质组成可以反演其物源

和 大 地 构 造 环 境 (Bhatia and Crook, 1986；

McLennan and Taylor, 1991)。马尔洋岩组长英质片

岩ω(Al2O3)/ω(Al2O3+Fe2O3)值为0.69~0.81，介于大陆

边缘环境值之间(0.6~0.9)，而大于远洋深海沉积值

(0.4~0.7)和洋脊海岭环境值(0.1~0.4)；在SiO2-K2O/

Na2O图解中，4件长英质片岩全部落入活动大陆边

缘区(图 10a)。同时长英质片岩在 Th-Sc-Zr/10 图

解(图10b)和La-Th-Sc图解(图10c)上的大洋岛弧、

大陆岛弧区均有分布，且稀土元素组成也均介于大

陆岛弧砂岩、大洋岛弧砂岩之间(Bhatia and Crook,

1986)。其化学蚀变指数(CIA=51.5~53.0)反映其源

区发生较弱的化学风化作用，成分变异指数(ICV=

1.02 ~1.24)指示其原岩中含少量黏土矿物，碎屑岩

成熟度差(裴国栋等，2018)。ICV- CIA图解(图10d)

指示其原岩来自一个不成熟、弱风化的物源区。上

述地化特征均指示马尔洋岩组长英质片岩原岩具

活动陆缘沉积的特征。

已有研究资料表明，西昆仑及邻区在南华纪—

寒武纪早期整体处于伸展和减薄的构造背景下(姜

春发等，2000；潘裕生，2000；张传林，2003；李荣社

等，2008)。研究区迄今还未发现震旦纪—寒武纪之

图10 马尔洋岩组长英质片岩的K2O/Na2O-SiO2图解(a,据Roser and Korsch, 1986)、Th-Sc-Zr/10图解(b,据Bhatia and Crook,
1986)、La-Th-Sc图解(c,据Bhatia and Crook, 1986)和 ICV-CIA图解(d,据王仁民等，1987)

Fig. 10 K2O/Na2O-SiO2 diagram (a,after Roser and Korsch, 1986), Th-Sc-Zr/10 diagram (b,after Bhatia and Crook, 1986),
La-Th-Sc diagram (c,after Bhatia and Crook, 1986) and ICV-CIA diagram (d,after Wang Renmin et al., 1987) of felsic schist in

the Maeryang Formation
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间的大洋地壳和海沟沉积物、蛇绿混杂岩、双变质

带和板块俯冲的其他证据，该区震旦纪—寒武纪纽

芬兰世双峰式火山岩的广泛发育表明塔什库尔干

地区在该时期并不是处于岛弧环境，而是以一个陆

壳为基底的陆缘裂谷。高晓峰等(2013)对塔阿西一

带双峰式火山岩研究也证实了区内的大陆拉张作

用一直延续到早寒武世。其中基性端元 Rb-Sr 地

壳厚度网络图(图11a)表明，研究区地壳厚度为20.0

~30.0 km，并根据Zr/Y-Zr图(图 11b)推断当时地壳

拉张速率介于5.0 ~10.0 cm/a，与现代大洋扩张速率

(一般为1.5 ~5.0 cm /a)和现代红海及非洲埃塞俄比

亚裂谷带的拉张速率(一般为 0.5 ~1.2 cm/a)等相比

较(Thompson, 1982)，该速率反映了塔什库尔干地区

当时处于快速拉张状态。

4.4 矿产成因

该套含铁岩系发育典型硬石膏、重晶石、黄铁

矿和磁铁矿等膏(钡)-铁建造为特征，其中老并矿区

主要显示为一套膏-铁建造组合，莫拉赫矿区则显

示钡-铁建造组合，自西向东总体显示硬石膏逐渐

减少、重晶石逐渐增多之趋势。其形成时代与全球

“雪球地球”的时代及Rapian-Type的BIF时代相近

(Zhang Zhaochong et al., 2014；Li Houmin et al.,

2014)，研究区以磁铁矿为主(含少量黄铁矿)，矿石

具浸染状构造(次为条纹、条带构造)，脉石矿物主要

有(硬)石膏、石英、绿泥石，主要含铁建造类型组合

为膏(钡)-铁(磁铁矿、黄铁矿)、石英-磁铁矿、黄铁

矿-磁铁矿等 3 种不同类型；与 Rapian 型 BIF(中国

称新余式铁矿，以磁铁矿、镜铁矿为主，次为假象赤

铁矿、褐铁矿和黄铁矿)，矿石具条带状构造(次为次

为浸染状)，脉石矿物主要为石英(次为绿泥石、绢云

母)，主要含铁建造类型组合磁铁石英岩、绿泥磁铁

矿石英岩、磁铁镜铁石英岩和氧化矿等 4种不同类

型)相比，二者赋矿地层均为一套经历绿片岩相变质

的海相火山-沉积岩建造，不同之处在于研究区为

双峰式火山岩，且在矿石矿物组成、构造、类型上均

有一定的差别，但二者均显示其成矿过程与新元古

代火山活动存在密切的共生关系。

不少学者对该套地层中的膏(钡)-铁建造开展

了大量的矿床成因研究。燕长海等(2012)对老并、

赞坎等一带铁矿床的稳定同位素研究发现，该膏-
铁建造中的硬石膏以富集重硫为特征(δ34S=29.0‰~

37.5‰，平均值为 35.12‰)，黄铁矿 δ34S 值(5.24‰~

19.72‰，平均值为 14.80‰)、磁铁矿 δ18O 值（+3.3‰

~+7.2‰）与原生沉积磁铁矿和海相火山沉积型铁矿

（冀东铁矿）相似，并与中基性火山岩δ18O近于一致，

并据此认为Fe主要来源于海底中基性火山岩，S则

来源于海底火山热液，属于海相火山-沉积的原生

磁铁矿床，而非由菱铁矿或赤铁矿经变质作用形

成。陈登辉等(2013)、郑梦天等(2016)对喀来子一带

的重晶石-磁铁矿建造开展了成矿物质来源及成矿

机制研究，发现重晶石(δ34S=39.27‰~42.77‰)、硬石

膏(δ34S=39.50‰~40.70‰)同样以富集重硫为特征；

黄铁矿δ34S值(16.80‰~23.46‰)与全球VMS型矿床

的 δ34S值(17.5±2.5)‰较为接近，并认为Fe、Ba主要

图11 马尔洋岩组斜长角闪片岩Rb-Sr图解(a据Condie and Been，2006)和Zr/Y-Zr扩张速率图(b底图据汪晓伟等，2015)
Fig. 9 Rb-Sr diagram (a after Condie and Been, 2006) and Zr/Y-Zr diagram (b after Wang Yunliang et al., 2015) of amphibolite

schist in the Maeryang Formation
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来源于海底喷流热液，而S来源于海水硫酸盐的还

原硫，铁矿的形成与海水硫酸盐关系密切。上述研

究表明区内磁铁矿为原始沉积成因，膏(钡)-铁建造

的形成与海相火山活动关系密切。

值得注意的是，在老并、喀来子两地该含铁岩

系的硬石膏和重晶石 δ34S 值十分接近，指示它们

具有相同的硫来源(海水硫酸盐)，与新元古代晚期

—寒武纪(600~500 Ma)时期古海水硫酸盐的 δ34S

值基本一致。此时期正值“Marinoan 雪球”事件

(600 Ma 左右)的结束，全球进入冰期后的升温回

暖阶段，一般认为由于地球系统的变化(如Rodinia

超大陆的裂解、超级地幔柱的活动)导致海底火山

的去气作用，造成大气中 CO2 高达现在的 350 倍

时，地球上出现极端的温室环境，冰川才快速结束

(储雪蕾，2004)。而区内马尔洋岩组双峰式火山岩

的发育很可能是这一地球系统变化的岩浆响应，

据此可以大致刻画其成矿过程为：震旦纪—寒武

纪早期为铁矿形成的主要时期，该时期塔什库尔

干陆块在张裂作用下形成双峰式火山岩，并伴随

着强烈的海底火山作用，海底火山喷发或喷气活

动带来了大量的Fe、Ba、Ca、S2-、SO4
2-等成矿物质，

含矿溶液在运移过程中，并与海水中的硫酸盐作

用形成，在适宜的条件下促使铁质和盐类物质发

生卸载沉淀，在海盆中特定的沉积条件下经化学

沉积作用形成膏(钡)-铁建造。

5 结 论

（1）塔什库尔干地区含铁岩系在岩石组合和地

层时代等方面与古元古界布伦阔勒岩群有较大的

差异，结合锆石年代学研究，将其厘定为震旦系—

寒武系纽芬兰统马尔洋岩组(ZЄ1m)。

（2）含铁岩系内双峰式火山岩的发育证实区内在

震旦纪—早寒武世仍处于拉张伸展背景，其火山-沉

积组合特征表明其形成于大陆边缘裂谷构造环境。

（3）含铁岩系典型的膏(钡)-铁建造很可能为新

元古代晚期“Marinoan 雪球”冰期后地球系统变化

的火山-沉积响应。
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