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西南天山阿克苏地区中元古代变质岩的

地球化学特征及其构造背景

齐秋菊，张招崇，董书云，张东阳，黄 河，张 舒，马乐天
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 $"""6!）

摘 要：新疆西南天山阿克苏地区发育长城纪阿克苏群变质岩。在野外观察的基础上，根据详细的显微观察结果，

结合地球化学特征，认为阿克苏群片麻岩及角闪片岩的原岩为酸性火山岩及基性岩，云母片岩的原岩为杂砂岩。岩

石化学判别结果表明，片麻岩及角闪片岩属钙碱性系列，轻稀土元素明显富集，重稀土元素相对平坦，轻、重稀土元

素分馏较强。构造环境判别图显示这些火山岩具有弧火山岩的特征，从而认为其是与俯冲作用相关的陆缘火山弧

环境的产物。同期沉积的变质沉积岩构造环境判别也证实了这一论断。结合区域地质背景认为阿克苏群变质岩总

体为陆缘火山弧 弧后盆地环境，可能与全球哥伦比亚超大陆形成事件有关。
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阿克苏群（亦有人称之为木扎尔特群）是西南天

山地区最古老的地层，主要分布于阿克然他乌、阿克

苏、木扎尔特峰南麓等P个地区。前人利用不同方

法对阿克苏群高压变质作用发生时代进行了年代学

测试，但高压变质作用形成的确切时代目前尚无可

靠的年龄约束。前人获得的不同结果有：熊纪斌等

（KQRS）测 得 全 岩 ’!4C+等 时 线 年 龄 为KTUL!
KQLT%-，其多硅白云母’!4C+等时线年龄为TUL
%-（肖序常等，KQQK）；?-F-V$,-等（KQQL）测得多硅

白云母<4B+年龄为TKRWUU%-和TKLWUK%-，其

’!4C+等时线年龄为SQRWUS%-、TKXWUK%-；高振

家（KQQP）测得全岩’!4C+等时线年龄为QXX!QSU
%-，其青铝闪石XLB+／PQB+年龄TYX%-（H$*2!"#$Z，

KQQS）；胡霭琴（KQQT）测得全岩@!4@!法等时线年龄

KSSP%-及青铝闪石和蓝闪石XLB+／PQB+坪年龄RTU
!RSU%-。阿克苏蓝片岩高压变质作用的峰期年龄

应大于RSU%-（M80)!"#$Z，ULLX）。阿克苏群变质

原岩形成时代应早于变质作用发生时代，目前多数

学者认为阿克苏群变质岩的形成时代可能为中元古

代。陈义兵等（ULLL）测定了南木扎尔特河的塔列克

阔地区花岗片麻岩的结晶锆石表面年龄为TLTWKP
%-。但是笔者的野外观察表明，花岗片麻岩（或片

麻状花岗岩）侵入于该群地层中，属于后期的侵入

岩，阿克苏群的地层应该老于该年龄，而且该年龄也

与笔者最新HB4GM@4%C4@!锆石年龄在误差范围内

一致（未发表数据）。

阿克苏蓝片岩是世界上最古老的蓝片岩带之一

（H$*2!"#$Z，KQQS）。阿克苏地区发育的前寒武纪

蓝片岩、基性岩墙和火山岩，是研究新元古代塔里木

板块构造演化乃至全球前寒武纪地质历史和超大陆

循环过程的宝贵地质证据，并且覆于阿克苏群之上

的大陆拉斑玄武岩是新元古代（RPL!TYL%-）地幔

柱活动和’*1$)$-超大陆裂解的直接证据（王飞等，

ULKL）。黄文涛等（ULLQ）对阿克苏群蓝片岩中的多

硅白云母进行了温度压力计算，得到南部压力大于

北部的结论，认为阿克苏蓝片岩是由于古大洋板块

向南俯冲于古塔里木克拉通之下而形成的。一些学

者利用磷灰石裂变径迹方法对阿克苏群蓝片岩进行

构造 热演化史讨论（张志勇等，ULLR；I82!"#$Z，

ULLQ），认为阿克苏蓝片岩形成后快速折返至地表，

可能在整个早震旦世一直遭受剥蚀，到晚震旦世才

重新开始接受沉积、埋藏，晚震旦世地层基本保持连

续，整个古生代也仅缺失中上志留统和中下石炭

统，至古生代末，早震旦世和整个古生代地层厚度

已近万米。其间，蓝片岩完全退火，年龄被重置。

中生代晚期区内地层普遍开始隆升，裂变径迹时钟

重新开始计时；古新世开始有沉积作用发生，样品

接受埋藏增温至部分退火带，随后可能由于印度 欧

亚板块碰撞的远程效应，中新世地层重新开始隆升

剥露。但是，对于阿克苏群变质岩的原岩是什么，目

前争议较大，蔡土赐（KQQQ）认为该群为变沉积碎屑

岩组合，高振家（KQQP）认为该群原岩为偏基性火山

岩和偏酸性火山岩，也有些学者认为该群原岩为中

元古代岛弧火山岩系列和碎屑岩（?-F-V$,-!"#$Z，

KQQL；H$*2!"#$Z，KQQS）。目前还没有利用地球化

学数据对阿克苏群做过详细的原岩恢复工作，本文

拟通过对阿克苏群变质岩地球化学特征的研究，探

讨这套岩石的变质原岩、成因及形成环境，旨在为南
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天山地区前寒武纪的大地构造背景提供约束。

! 地质概况

研究区处于塔里木板块西北缘及南天山华力西

造山带西南段南缘（图!），受费尔干纳右旋走滑断裂

及南北向挤压应力的共同作用，西部东阿赖地区总

体构造线呈北北东向，托云地区呈北西向，阔克萨勒

岭地区、迈丹 库阿特地区、柯坪地区呈北东 北东东

向，其间夹有苏鲁克列、阿克苏及木扎特"个元古宙

地块（均属塔里木板块）。

区域上长城系阿克苏群分布于木扎尔特河至铁

列克河一带，为本区出露的最古老地层。依其岩性、

岩相可分为上、下两个亚群。阿克苏下亚群主要分

布于木扎尔特河北部一带，下界不明，其上与阿克苏

群上亚群呈整合接触，与上石炭统康克林组、喀拉治

尔加组呈不整合接触，变质程度达到低压角闪岩相，

并有混合岩化作用，属中级区域变质作用。岩性主

要表现为黑云母长英片麻岩、含石榴石黑云母长英

片麻岩、黑云母钾长片麻岩、二云母钾长片麻岩、含石

图! 新疆构造单元划分（#）和新疆阿克苏老虎台地区地质简图（$）［据新疆地质矿产局第八地质大队（%&&’）!修改］
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（#1239A/+BC3/:/*)4#:D#92E，6)07)#0*F593#5/1C3/:/*E#08G)039#:H3./5943.，50<5$:).>38）

（#）"—塔里木 卡拉库姆板块："!—塔里木微板块；"!!—东阿莱 哈尔克古生代复合沟弧带；"%!—艾尔宾晚古生代残留盆地；""!—麦

兹 阔克塔勒晚古生代陆缘盆地；"I!—虎拉山晚古生代裂陷槽；"J!—柯坪前陆盆地；"K!—库鲁克塔格陆缘地块；"B!—塔里木中央地块；

（$）!—长城系阿克苏下亚群；%—长城系阿克苏上亚群；"—上石炭统康克林组；I—下二叠统小堤坎里克组；J—第四系；K—青白口纪花

岗岩；’—二叠纪钾长花岗岩；B—不整合接触；L—断层；!&—剖面位置

（#）"—M#9);NO#9#@5;D:#23："!—M#9);;)49/N<:#23；"!!—,/0*#:#)NP#39@3D#:3/Q/)44/;<:3R29304>N#94Q/03；"%!—?)39$)0:#23D#:3/Q/)4
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O5:5@32#*3.>3:1$:/4@；"B!—M#9);43029#:$:/4@；（$）!—?@.55<<39.5$*9/5</1S>#0*4>30*)#0TE.23;；%—?@.5:/U39.5$*9/5</1
S>#0*4>30*)#0TE.23;；"—V<<39S#9$/0)139/5.O#0*@3:)0(/9;#2)/0；I—=/U39D39;)#06)#/8)@#0:)@3(/9;#2)/0；J—W5#2390#9E；K—*9#0)23.

/1W)0*$#)@/5#0TE.23;；’—S#9$/0)139/5.ON13:8.<#9*9#0)23；B—504/01/9;#$:3；L—1#5:2；!&—:/4#2)/0/1*3/:/*)4#:.342)/0

! 新疆地矿局第八地质大队+%&&’+新疆拜城县老虎台一带!XJ万区域地质矿产图（内部资料）+
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榴石二云母钾长片麻岩、二长片麻岩、二云母二长片

麻岩、含石榴石二长片麻岩，夹少量含石榴石角闪钾

长片麻岩、二云母斜长片麻岩、长石石英浅粒岩、白

云母石英浅粒岩、黑云母石英斜长浅粒岩、白云母石

英二长浅粒岩、绿黝帘石钾长变粒岩、角闪钾长变粒

岩。阿克苏上亚群分布于木扎尔特河至铁列克厄肯

一带，呈近东西向展布，与下亚群为整合或断层接

触，上石炭统康克林组直接超覆不整合其上。上亚

群的变质程度只达到绿片岩相，属低级的区域变质

作用，下部岩性主要为黑云母长英片岩、二云母长英

片岩、二云母石英片岩、斜长石英片岩，夹少量斜长角

闪片岩；上部为石英千枚岩、绢云千枚岩、绢云石英千

枚岩及少量绿泥石英千枚岩、绿泥绢云母千枚岩!。

本次研究的阿克苏群地层剖面位于拜城县老虎

台乡，该剖面长约!"#$%，下部被青白口纪片麻状

花岗岩体侵入（图!），顶部被晚石炭世康克林组底部

的变质石英砂岩不整合覆盖（图!、图&）。该地层剖

面出露阿克苏群上下两个亚群，出露岩性有白云母二

图! 南天山阿克苏地区老虎台阿克苏群地层剖面图

’()*! +,-.-)(/0.1,/2(-3-45$16+7-68-45$1607,0，9-62:;(031:03<-6320(31

图& 石炭系上统康克林组与阿克苏群不整合接触

’()*& 53)6.0763/-34-7%(2=>,2?,,3@88,7A07>-3(4,7-61
B03)$,.(3’-7%02(-303C5$16+7-68
A&!—康克林组；A:5—阿克苏群

A&!—B03)$,.(3’-7%02(-3；A:5—5$16+7-68

长片麻岩、二长片麻岩、白云母片岩、二云片岩、石榴

白云母片岩、石榴二云片岩，其中片麻岩属于阿克苏

群下亚群，片岩属于阿克苏群上亚群。片麻岩片麻

理产状DEFG!H&G，片岩片理产状D#FG!#FG。总厚度

约为DFII%。各主要岩石类型的主要特征见表D。

! 样品和分析方法

野外采集新鲜样品，采样位置如图D所示，主要

岩性有片麻岩、云母片岩和角闪片岩。其中片麻岩

为细 中粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，主要组

成矿物为斜长石J钾长石（FIK"FFK）、石英（!#K
"&IK）、白云母（FK"DFK）、黑云母（&K"#K）及

磁铁矿、磷灰石、锆石等，两种云母定向排列形成片

麻理，样品中黑云母局部绿泥石化。角闪片岩镜下

绿色，细粒纤状变晶结构，主要组成矿物为角闪石

! 西安地质矿产研究所*!II!*西南天山地区矿产资源潜力评价*
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表! 阿克苏群岩石岩相学特征

"#$%&! ’&()*+#,-&.,/#)#,(&)-.(-,.*+01.23)*24

样品编号 岩石名称 岩石结构
主要及次要矿物百分含量／!

钾长石 斜长石 石英 白云母 黑云母 角闪石

副矿物及变质

特征矿物

"#$%&’ 白云母二长片麻岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’( (& (& )& *
阳起石、绿泥石、

锆石、磷灰石

"$#%&( 白云母二长片麻岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 )* (* (& )* ( 绿泥石、锆石、磷灰石

"$#%&+ 石榴白云母片岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’& +& (& *
绿泥石、锆石、磷灰石、

磁铁矿、石榴石、矽线石

"#$%&* 二长片麻岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’& (* ’, * ,
绿帘石、绿泥石、锆石、

磁铁矿、磷灰石

"#$%&- 白云母片岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’& (& +& *
石榴石、矽线石、蓝晶石、

绿泥石、磁铁矿、锆石

"#$%&. 二云片岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’& ’& +& )*
绿泥石、矽线石、磁铁矿、

锆石

"#$%&, 石榴白云母片岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’* (& (* *
绿泥石、磁铁矿、石榴子

石、锆石

"#$%&/ 角闪片岩 细粒纤状变晶结构 ’* .&
绿帘石、绿泥石、磁铁矿、

磷灰石、锆石

"$#%)& 石榴二云片岩
细 中粒鳞片粒状

变晶结构 ’* (* ’& )*
石榴石、绿泥石、

磷灰石、锆石

（.&!）、长石（’*!）及磁铁矿（!*!），可见绿泥石、

绿帘石特征变质矿物。云母片岩为白云母片岩及二

云片岩，细 中粒鳞片变晶结构，片状构造，主要有组

成矿物长石（’&!!’*!）、石英（’&!!+&!）、白云

母（’&!!+&!）、黑云母（*!!)*!）及磁铁矿、绿

泥石、阳起石、石榴石、矽线石等组成，两种云母定向

排列形成片理，样品中黑云母局部绿泥石化，部分样

品出 现 少 量 毛 发 状 的 矽 线 石，在"#$%-、"#$%,、

"#$%)&中出现石榴石变质矿物。

采集的样品去皮后洗净烘干后在无污染条件下

粉碎成’&&目。主量元素采用熔片法，在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室的

01++&&型2射线荧光光谱仪上分析，分析精度优

于&3)!!)3&!，其中456含量用湿化学法测定，

分析精度优于&3*!!)3&!。微量元素测定在该实

验室的478879:8;<$="=;=>$?@0%;A上完成，测

试误差普遍小于)&!，轻稀土等多数元素小于*!。

( 地球化学特征及原岩恢复

5B! 原岩恢复及分类

除伴有强烈交代作用的变质岩如各种交代蚀变

岩和混合岩等外，所有变质岩都是特定原岩在相对

封闭条件下经变质作用的产物，其成分变化基本上

是等化学的，因而岩石化学和地球化学特征基本反

映原岩的特征，并主要受原岩形成作用和成岩构造

环境所制约。本文在详细的薄片观察基础上，利用

岩石化学和地球化学特征进行了原岩恢复。

西蒙南图解、C <图解及D4指数（D4EF&3’)
A76’F&3(’45’6(（全铁）F&3/,;96G&3**@:6G
)3+->:’6G&3*+C’6G)&3++）判别法是最为常见且

较为有效的变质岩原岩恢复方法（王仁民等，)/,.）。

阿克苏群变质岩C <图解及西蒙南图解原岩恢复

结果 如 图+、图*所 示 。在C <图 解 上 ，片 麻 岩 及

图+ 变质岩C <图解（周世泰，)/,+）

479B+ CH5IJKJ<L7:9I:MNOM5P:MNIQR7SINSTJ
（:OP5IURNKAR7P:7，)/,+）
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图! 变质岩（"#$%&）（’$"#(）)*西蒙南判别图解

（转引自王仁民等，+,-.）

/*01!（"#$%&）（’$"#(）234565)*7*"04"&8%&39"&84:;*’
48’(5（"%934<"=0>3=&*=!"#$1，+,-.）

角闪片岩样品?@ABC、?@ABD、?@AB!、?@AB,落入

火成岩区，E/指数也为正值，为正变质岩，而?@AB-
及?@AB+F样品落在沉积岩与火山岩的边缘，并靠

近火山岩，说明样品中还有火山岩的成分，其他样品

落在沉积岩泥质粉砂岩区。西蒙南图解（图!）进一

步显示，?@ABC、?@AB!、?@AB,样品落入沉积岩区，

?@ABD号样品落在沉积岩区但是较偏火山岩，且E/
为正值，其他样品落入泥岩B砂岩区，且更偏泥质沉

积岩。由图中点的分布及E/数值综合来看，?@AB
C、?@ABD、?@AB!、?@AB,为火山岩变质而成，属于

正变质岩；其他点落在沉积岩区范围，为沉积岩经副

变质作用变质而来。从岩性来看，片麻岩、角闪片岩

原 岩为火山岩，而云母片岩的原岩为沉积岩。因此，

阿克苏群变质岩的原岩不是单一的，而是由火山岩和

沉积岩共同变质而形成，其中阿克苏群下亚群原岩为

火山岩，阿克苏群上亚群原岩为火山岩及沉积岩。

对于正变质岩进一步划分，利用 <*=’;35934和

/#8G7（+,..）提出的不活动元素和)*HC 判别图（图

I）进行岩石判定，本文样品除?@AB,号样品落在亚

碱性玄武岩区域外，其他基本落在流纹岩、流纹英安

岩区域范围内，因此其原岩为偏酸性的火山岩和亚

碱性玄武岩。对于副变质岩石进一步划分，米什金

图 解（图.）判别结果表明阿克苏群变质沉积岩的原

图I 变质火山岩)*HC JK／L判别图解

（<*=’;35934"=7/#8G7，+,..）

/*01I )*HC234565JK／L7*"04"&8%&39"28#’"=*’
48’(5（<*=’;35934"=7/#8G7，+,..）

图. )*HC M"／N0、)*HC /3／（M"$N0）和)*HC J"／O、)*HC P#／（J"$O$M"$N0）图解（M"H!!Q）（转引自王仁民等，+,-.）

/*01. E*"04"&58%)*HC M"／N025)*HC /3／（M"$N0）"=7)*HC J"／O25)*HC P#／（J"$O$M"$N0）（M"H!!Q）

（"%934<"=0>3=&*=!"#$1，+,-.）
线条圈定范围：虚线：蒙脱石粘土；点虚线：水云母粘土；双点虚线：高岭石粘土；点线：长石砂岩和石英长石砂岩；实线：R+—石英岩、硅质岩；

RC—亚杂砂岩；RD—杂砂岩；RS—铝土矿、粘土；$云母片岩

E"5;37#*=3：5&3’9*93’#"G；789937B7"5;37#*=3：;G748&*’’#"G；786K#3789937B7"5;37#*=3：("8#*=*93’#"G；789937#*=3：%3#75:"9;*’5"=7598=3"=7T6"49U853B%3#75B
:"9;*’5"=7598=3；58#*7#*=3：R+—T6"49U*93"=75*#*’386548’(5；RC—56K04"GV"’(3；RD—04"GV"’(3；RS—K"6W*93"=7#"934*93；$—&*’"B5’;*59
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表! 变质火山岩的全岩主量和微量元素分析结果

"#$%&! ’(%)*+,-)#.#%/01-#%+&2(%02,34#5,+#.60+#-&&%&4&.021.07&4&0#8,%-#.1-+,-)2
样号 !"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$%) !"#$%* !"#$%+ !"#$%, !"#$%- !"#$.%

岩性
白云母

二长片麻岩

白云母

二长片麻岩

石榴白云

母片岩
二长片麻岩

白云母

片岩
二云片岩

石榴白云

母片岩
角闪片岩

石榴

二云片岩

原岩 火山岩 火山岩 沉积岩 火山岩 沉积岩 沉积岩 沉积岩 火山岩 沉积岩

/01& +(2&. ++2&- +)2)’ +&2’* *-2., *.2). *-2*, (-2,, *-2-.
#01& %2&% %2.. %2’) %2(& %2*+ %2-* %2+( &2&+ %2*+
34&1’ .’2’’ .&2&, .&2)+ .’2)) .(2., .*2++ .(2.* .&2-% .’2**
#56&1’ .2)( .2%) &2’’ &2+* (2’* *2** (2’- .)2+- ’2)-
561 .2.- %2*, .2)- .2+( ’2’& (2&. ’2&- -2,. &2+.
781 %2%( %2%& %2%’ %2%) %2.. %2.’ %2%, %2&) %2%*
791 %2&- %2&’ .2.& .2.+ .2-- &2+’ &2’* )2++ &2(,
:;1 %2+. %2(. %2&% .2’. %2-+ %2-+ %2++ +2+) %2-+
<;&1 ’2’& )2.& ’2*) ’2-. &2’) .2’’ &2,( (2&) (2’,
=&1 (2-’ &2)- &2+. ’2’% ’2*. )2%. &2-- %2)) .2-%
>&1) %2.% %2%- %2%* %2%+ %2.’ %2&’ %2.( %2.+ %2.&
!1? %2,* %2+, .2(, %2-& .2,, &2-, .2&& %2+, .2)*
#1#3! --2)’ --2-+ .%%2%’ --2,( --2(’ --2&- --2’+ .%%2’) --2’%
@5 .2-, &2+* A%2’* .2(’ A.2). A&2.% A.2+’ %2%& %2.(
!0 .%2() (2-- .)2,) .’2&( ’+2)+ ’%2(’ &-2.( )2)& &*2+
B6 ’2&, &2., .2,+ .2*, &2’’ &2+) &2&- .2& .2*,
/C ’2)+ &2+& )2&. *2,( ..2(, .-2+) .’2’, ()2.( .%2*(
D *2+) %2(* &)2-( ’-2(’ +&2) .&,2+& ,&2++ ((.2*) ,%2,’
:E )2,+ .2-( ..2’. .’2+) (’2’- ,.2& )*2,( ).2.. ()2%&
:F .2+. %2*+ ’2) (2*) -2)* .-2- -2*- )%2+( -2-(
<0 .2+ %2%- (2), *2.+ &%2() ’+2-* &*2(’ (*2(( .)2+*
:G )2,- &2)’ +2.. .%2(+ &)2+& ’’2). &%2. ((2) +2-+
H8 )%2’ &-2%) ’’2* (%2,’ +*2%+ ,)2)& +’2*& .(%2-+ ),2%,
I; .-2(& .&2- .,2(- .+2,. &%2&. &)2., .-2.& .-2( .+2*.
JK .-%2%( +,2’. +’2’ -%2*’ ..+2* &&(2(& -)2-+ .&2(- *’2+&
/E )’2.) &)2.+ *%2+- ’&%2+& *-2-) +*2*) ..&2.- .,,2)+ ...2,(
L (&2.) ’.2.( &’2-’ .+2+, &+2(. &&2.& ’%2,* ’)2&+ .,2,+
HE .%)2-& *&2&* .,&2.- .-%2&. &’&2&’ &.’2.’ .-*2(’ .(-2(, .-%2)’
<K .&2.’ ,2’* .&2.+ .%2%- .’2*& .)2-+ .’2+ .&2(- ..2&)
:M (2+( .2*’ )2,+ ’2’& -2(+ &(2* (2-) .2%, ’2++
B; &,’2** ...2,+ ),(2’. ..*-2’. ,+& ..-.2+( *-(2() *%2, *&-2.*
"N ’2*+ &2** )2+, )2*. *2,+ *2(- )2,) (2). )2*
#; .2.( .2)’ .2. %2, .2%, .2&- %2-, %2,* %2,+
#4 %2, %2&, %2’. %2(’ %2), .2&+ %2(( %2. %2’&
>K &%2-* (2,. (2%. .+2.* *2-( ,2&* ,2,- )2%+ )2)(
B0 %2%, %2. %2.’ %2%- %2.+ %2)+ %2%- %2%, %2%)
#O .’2%, ..2)( &&2,+ .’2%& .(2+) .)2(( .%2%* &2*& .%2%&
P &2&+ .2&’ .2*) &2%( .2,* &2(. .2* %2)+ .2*(
!; &&2%) ,2-’ +(2*& (&2.- (’2-- (+2&’ ’+2*. .,2() ’*2,)
:6 ((2’) &%2* .’(2*’ +.2-+ +-2*- ,-2-+ +&2(+ ’+2&- +%2**
>E )2.’ &2(* .(2-. ,2%, -2. .%2’, ,2’. )2&( ,2’
<Q .,2)( -2+, )%2(& &,2%& ’(2)& ’,2&+ ’&2’. &.2(- ’%2-&
/R (2& &2)& +2+. (2’. )2*+ *2’& *2.& )2( )2’)
SG %2’- %2.) .2%) %2,* .2.- .2& .2.& .2)’ .2.+
IQ (2*& &2,’ *2&, ’2+* )2%& )2(* )2(. )2’( (2(
#K %2-* %2*. %2,. %2)) %2+* %2,. %2- %2-, %2*+
@T *2+, (2), (2(& ’2%, (2+’ (2(& )2)( *2() ’2,,
"F .2) .2%( %2,* %2** .2%. %2,, .2&& .2’+ %2++
SE (2’- ’2.. &2(’ .2,, &2,& &2(( ’2’. ’2,& .2--
#R %2*, %2(- %2’+ %2&, %2(’ %2’, %2). %2), %2’
LK (2). ’2&. &2(( .2-) &2,. &2)) ’2&’ ’2*& .2-’
!G %2*- %2(- %2’, %2’& %2(’ %2(& %2(, %2)+ %2&-
!JSS ..,2+- *%2, ’%.2’’ .*+2-. .-&2.+ &.%2+’ .+,2)( ..&2.’ .*+2(,
!!JSS -(2** ((2(( &,’2’( .))2(’ .+(2.* .-’2’+ .)+2-( ,-2( .)’2&)
!"JSS &(2.’ .*2’* .+2-- .&2(, .,2%. .+2’* &%2* &&2+’ .(2&’

!JSS／"JSS ’2-& &2+& .)2+) .&2() -2*+ ..2.( +2*+ ’2-’ .%2++
!SG %2&+ %2.+ %2() %2*( %2*+ %2*. %2), %2,* %2+.

（!;／LK）< ’2). & &.2-( .)2)& ..2&’ .’2&- ,2’) ’2** .’2+
（!;／/R）< ’2’- &2&- *2&) *2’& )2%. (2,& ’2-+ &2&. (2()
（IQ／LK）< %2,) %2+’ &2.’ .2* .2(, .2++ .2’- .2&& .2,-
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岩主要是杂砂岩。

!!" 阿克苏群变质火山岩主要元素和微量元素

阿克苏群变质岩的主要元素分析结果如表"所

示。其中，正变质岩中片麻岩#$%"含量为&"’()*
!&&’"+*，平均为&,’)*；-."%(含量为/"’"0*!
/(’11*，平 均 为/(’21*；而 3$%"、45"%(、45% 、

67%、68%和9:%的含量较低，其中45"%(（45"%(
;345"%(<2’0++045%）为2’,,*!/’"*，45%为

2’)0*!/’&,*，68%为2’"(*!/’/&*，9:%为

2’,/*!/’(/*；岩 石 明 显 富 含 =:"%、>"%，其 中

=:"%?>"%含量为&’"/*!0’"1*，显示出富硅、

铝，贫镁、铁的特点，"指数/’0!"’(，属于钙碱性系

列。原岩为亚碱性玄武岩的角闪片岩#$%"含量为

,+’00*，-."%(含量为/"’+*，3$%"、345"%(、68%
和9:% 的 含 量 较 高，3$%" 为"’"&*，345"%( 为

/1’&+*，68%为1’&&*，9:%为&’&1*，=:"%含量

高为,’"1*，>"%含量比较低为2’11*，特征与拉

斑玄武岩相同。

从稀土元素球粒陨石标准化图解（图0）中可以

看出，轻稀土元素相对重稀土元素明显富集，重稀土

元素相对平坦，具有较强的轻、重稀土元素分馏。不

同样品稀土元素含量变化较大，对于变质原岩为偏

酸性的片麻岩，除样品@A3B2(的轻、重稀土元素含

量较 低（@CDD;,,’,,E/2<)，ACDD;/)’()E
/2<)）外，其 余 样 品 含 量 较 高，其@CDD／ACDD;
"’+"!/"’,1，其中（@:／FG）=;"’22!/1’1"，（@:／

#H）=;"’"/!)’("，（IJ／FG）=;2’&(!/’)，具有

强烈至中等的负DK异常，#DK;2’/&!2’),，平均值

图0 变质火山岩的稀土元素球粒陨石标准化曲线

（球粒陨石数据据#K7和6LMNK78O，/+0+）

4$8!0 9ON7JP$Q5B7NPH:.$R5JCDDS:QQ5P7T$7H5Q:UN.L:7$L
PNLVT（LON7JP$Q5J:Q5:WQ5P#K7:7J6LJNK78O，/+0+）

为2’()。由稀土元素球粒陨石标准化曲线可以看

出，与其他原岩为中酸性的样品相比，原岩为拉斑玄

武岩的样品@A3B2+的曲线相对平缓，@CDD／ACDD
;(’+(，（@:／FG）=;(’))，（@:／#H）=;"’"/，（IJ／

FG）=;/’""，具弱的负异常，#DK为2’0)。

在微量元素 6%CX标准化曲线（图+）上，变质

原岩为中酸性的片麻岩表现出强烈富集大离子亲石

元素（>、CG、X:、3O），除@A3B2(样品X:出现小的

峰外，其他样品X:、#P呈负异常，有明显的CG、3O、>
峰，而相对亏损高场强元素，具有明显的=G、3:、Y、

3$谷。原岩为拉斑玄武岩的样品@A3B2+的蛛网图

与其他样品蛛网图的形状有些不同，大离子亲石元

素含量相对其他样品低，且3$出现很小的峰，>出

现谷。

图+ 变质火山岩微量元素6%CX标准化曲线

（6%CX数据据#K7和6LMNK78O，/+0+）

4$8!+ 6%CXB7NPH:.$R5JQP:L55:PQO5.5H57QS:QQ5P7T
NWH5Q:UN.L:7$LPNLVT（6%CXJ:Q5:WQ5P#K7:7J

6LJNK78O，/+0+）

!!! 变质沉积岩微量元素与稀土元素特征

阿克苏群云母片岩的原岩为杂砂岩，其主量元

素、稀土元素和微量元素丰度见表"，常量元素中

#$%"含量为)/’1/*!&1’1(*，平均 为)+’/)*，

3$%"含量为2’(1*!2’+)*，平均为2’)0*，-."%(
含量为/"’1&*!/)’&&*，平均为/,’"&*，345"%(
?68%(’(1*!/2’(+*，平均为)’22*（345"%(;
45%?2’0++45"%(），68% 含 量 为 /’/"1* !
"’&(*，平 均 为 "’/,*，9:% 含 量 为 2’"2* !
2’+&*，平 均 为2’&0*，=:"% 含 量 为/’((*!
,’(0*，平均为"’+/*，>"%／=:"%为2’,(!(’&&，

与Y-##（3:Z.NP:7J6L@577:7，/+01）相比#$%" 及

=:"%含量较高，-."%(、345"%(、68%、9:%、=:"%含

量较高。

稀土元素配分模式显示轻稀土元素相对重稀土

+&/第"期 齐秋菊等：西南天山阿克苏地区中元古代变质岩的地球化学特征及其构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



元素明显富集，重稀土元素相对平坦，具有较强的

轻、重稀土元素分馏。云母片岩稀土元素总量元素

偏高，轻 重 稀 土 元 素 比 值!"##／$"##%&’(&!
)*’&*，（!+／,-）.%/’0*!1)’23，（!+／45）.%0’2&
!(’1*，（67／,-）.%)’02!1’)0，上述比值均!)，

反映轻稀土元素相对富集、分馏程度较好，重稀土元

素亏损、分馏程度低，"#8%9’3*!9’&)，平均9’(9，

铕强烈到中等负异常。从球粒陨石标准化曲线看

出，曲线总体呈不对称右倾，趋势较一致，反映了原

成分的相似性（图)9），在球粒陨石和:;44标准化

的稀土配分图解中类似于活动大陆边缘及大陆岛弧

杂砂岩。

3 阿克苏群变质岩形成的构造环境判别

!<" 变质火山岩形成的构造环境判别

由阿克苏群变质火山岩的原岩恢复结果可知，

其岩石组合主要以酸性火山岩为主，局部有少量的

基性火山岩，地球化学特征显示了其基性和酸性岩

石为钙碱性系列岩石（图3）。在微量元素=>"?标

准化图解上（图/），玄 武 岩 显 示 出 高 场 强 元 素 和

=>"?一致的特点，而大离子亲石元素则有明显的

富集，并存在明显的.-和@+的负异常，这些特点与

岛弧环境的火山岩一致。在:A+BCA等（)2/3）定义的

花岗岩类形成构造环境的"- ,、"-（,D.-）判

别图（图))）上，酸性火山岩的投影点都落入火山弧

花岗岩区。一般而言，大陆弧和大洋弧火山岩的岩

石组合和地球化学特征基本相似，但是大陆弧由于

有厚的大陆壳和大陆岩石圈，所以在岩石组合上比

大洋弧出现更多的酸性火山岩，综合这些信息，可以

推测该地区中元古代阿克苏群的变质火山岩形成于

与俯冲作用相关的陆缘火山弧环境。

!<# 变质沉积岩形成的构造环境

阿克苏群变质沉积岩的原岩为杂砂岩，常量元

素中 4E>1 含 量 为 1()’*)F !&*’*0F，平 均 为

(2’)(F，@E>1 含 量 为9’0*F!9’2(F，平 均 为

9’(/F，;G1>0 含 量 为)1’*&F!)(’&&F，平 均 为

)3’1&F，@HA1>0D=I>为0’0*F!)9’02F，平均

为(’99F，其含量变化区间较大，介于?J+KE+（)2/0）

所统计的岛弧 活动陆缘型砂岩成分之间。?J+KE+
研究砂岩成分与板块构造环境的关系时认为：常量

元 素 中 HA1>0D=I>、@E>1 含 量 和 ;G1>0／4E>1、

L1>／.+1>、;G1>0／（M+>D.+1>）比值是判别构造环

境最有意义的参数。从大洋岛弧"大陆岛弧"活动

大陆边缘"被动大陆边缘，HA1>0D=I>、@E>1含量

及 ;G1>0／4E>1 减 少，L1>／.+1>、;G1>0／（M+>D
.+1>）比值增加。HA1>0D=I>对@E>1、;G1>0／4E>1

（图)1）变异图解反映阿克苏群变质沉积岩与岛弧

图)9 变质沉积岩稀土元素球粒陨石及:;44标准化曲线（球粒陨石数据据48N和=COP8NIJ，)2/2；:;44数据据

=C!ANAN+N，)2/2；代表性构造环境碎屑沉积岩平均值来自?J+KE+，)2/(）

HEI<)9 MJPN7BEKAQNPB5+GERA7+N7:;44QNPB5+GERA7"##S+KKABNTEN5AK+TA75ANK+BUBPCVT（CJPN7BEKA7+K++WKAB48N+N7
=C7P8NIJ，)2/2；:;447+K++WKAB=C!ANAN+N，)2/2；BASBATANK+KEXA+XAB+IAKACKPNECCG+TKECTA7E5ANK+BUBPCVT7+K++WKAB

?J+KE+，)2/(）

>Y;—大洋岛弧杂砂岩；MY;—大陆岛弧杂砂岩；;M=—活动大陆边缘杂砂岩；:=—被动大陆边缘泥岩及砂岩

>Y;—PCA+NEC+BCIB+UZ+CVA；MY;—CPNKENANK+G+BCIB+UZ+CVA；;M=—+CKEXACPNKENANK+GQ5+BIENIB+UZ+CVA；:=—S+TTEXACPNKENANK+GQ5+BIEN

IB+UZ+CVA
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图!! 花岗岩成因的构造环境判别图解（据"#$%&#等，!’()）

*+,-!! ./0#%1213$456/0#%121./738#&894+&5+1&%+:+4$8+945+$,%$:9;8<#,%$4+8#1（$;8#%"#$%&#!"#$-，!’()）

=6>—洋中脊花岗岩；?@>—火山弧花岗岩；A">—板内花岗岩；BC4DE=F>—同构造的碰撞带花岗岩

=6>—9&#$4%+5,#,%$4+8#；?@>—09G&$4+&+1G$45$%&,%$4+8#；A">—+48%$HG$8#,%$4+8#；BC4DE=F>—1C4D&9GG+1+94,%$4+8#

图!I J*#I=K7L,=对J+=I、@GI=K／B+=I图解（底图据M<$8+$，!’(K）

*+,-!I N+$,%$:19;J*#I=K7L,=01-J+=I、@GI=K／B+=I（$;8#%M<$8+$，!’(K）

@—大洋岛弧杂砂岩；M—大陆岛弧杂砂岩；E—活动大陆边缘杂砂岩；N—被动大陆边缘杂砂岩

@—9&#$4+&$%&,%$CO$&P#；M—&948+4#48$G$%&,%$CO$&P#；E—$&8+0#&948+4#48$GD:$%,+4,%$CO$&P#；N—H$11+0#&948+4#48$GD:$%,+4,%$CO$&P#

活动陆缘环境有关。稀土元素含量在碎屑沉积岩中

是稳定的，受风化、成岩及变质作用的影响不明显

（.$4&#$45J$CG9%，!’QR），因而可以对沉积物的成因

提供重要的约束。在F$／J< J<图解中，大多数阿

克苏群变质沉积岩样品点落到酸性岛弧区域，揭示

其源区物质可能以岛弧酸性火山岩为主（图!K）。

据M<$8+$（!’(K，!’(R）的研究成果，不同的构造

环境碎屑物质源区不同（如大洋岛弧碎屑沉积物来

自未切割的岩浆弧，大陆岛弧碎屑物来自切割的岩

浆弧，活动大陆边缘碎屑沉积物来自抬升的盆地，被

动大陆边缘碎屑沉积物来自克拉通内部高地或循环

造山带），并具有明显不同的微量元素和稀土元素含

量以及相关元素的比值。从大洋岛弧!大陆岛弧!
活动大陆边缘!被动大陆边缘，其F$、E#、J<、S、

T;、"6UU、F$／3/或（F$／3/）. 明显升高，!U2降

低 。阿克苏群变质沉积岩在球粒陨石和"@BB标准

!(!第I期 齐秋菊等：西南天山阿克苏地区中元古代变质岩的地球化学特征及其构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" #$／%& ’(图解（)*+,-和#./.01-2.，!345）

)126!" #$／%& ’(-1780191:$;1*:-1$20$9（$(;.0)*+,-
$:-#./.01-2.，!345）

化稀土元素分配图解中类似于活动大陆边缘及大陆

岛弧杂砂岩（图!<），说明这些变质沉积岩可能形成

于活动大陆边缘或大陆岛弧相关沉积盆地（=&$;1$，

!34>）。需要指出的是，=&$;1$（!34>）文中的活动大

陆边缘指安第斯型的活动陆缘，不是广义的活动大

陆边缘，不包括如日本弧那样的岛弧。因此，为了进

一步区分这套变质沉积岩形成的构造背景，本文使

用不活泼的微量元素进行研究（图!?）。在这两个图

解中除一个样品外，其余数据均落入大陆岛弧区，说

图!? #$ @8 %&图解和%& @8 A0／!<图解

（=&$;1$和B0**C，!34>）

)126!? #$ @8 %&$:-%& @8 A0／!<-1780191:$;1*:
-1$20$9（$(;.0=&$;1$$:-B0**C，!34>）

D—大洋岛弧；=—大陆岛弧；B—活动大陆边缘；

E—被动大陆边缘

D—*8.$:1817+$:-$08；=—8*:;1:.:;$+$08；

B—$8;1/.8*:;1:.:;$+9$021:；E—F$771/.8*:;1:.:;$+9$021:

明该套岩石可能沉积于靠近大陆岛弧的相关盆地

（=&$;1$，!34"）。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。因此阿克苏

群变质沉积岩的地球化学特征指示靠近大陆岛弧的

活动大陆边缘构造环境，如弧间前弧或后弧盆地等。

!6" 大地构造意义

G*2.07和@$:;*7&等（H<<H）提出哥伦比亚超大

陆是在!I3J!!IKJ期间，通过L.:$、M0、D;+$:;18。

"个大陆块群体汇聚形成的超级大陆，它是前罗迪尼

亚古 中元古时期的超大陆，从!IKJ$开始的裂解

作用使哥伦比亚超大陆逐步破裂，并在!I<J$左右

这些破裂的大陆块体又重新汇聚形成罗迪尼亚超大

陆。天山山脉地壳的形成与演化可以划分为太古宙

至 古元古代、中元古代至 新元古代中期、新元古代

晚期至石炭纪、二叠纪至上新世和第四纪以来K个

构造阶段，分别对应着全球大陆演化的哥伦比亚超

大陆、罗迪尼亚超大陆、潘吉亚超大陆和现今大陆的

形成演化等阶段。发生在中元古代晚期 新元古代

早期（!IH!<I3J$）的格林威尔造山事件，使塔里木

地块与华南、澳大利亚等大陆碰撞、拼贴在一起，形

成了G*-1:1$超大陆（’*((9$:，!33!；N*O.++$:-N17P
$0./7C,，H<<H），研究区长城纪阿克苏群的绿片岩和

蓝片岩为塔里木古陆的基底（李锦轶等，H<<>），出露

在塔里木西北边缘的前寒武纪蓝闪石片岩就是格林

威尔事件中碰撞造山事件的产物（王飞等，H<!<）。

张志勇等（H<<4）认为阿克苏群的高压变质作用发生

在新元古代早中期，阿克苏蓝闪石片岩代表新元古

代早期末古洋壳快速俯冲消减的产物，而发育在阿

克苏地区的新元古界苏盖特布拉克组碱性玄武岩则

是新元古代（4"<!5K<Q$）地幔柱活动和G*-1:1$
超大陆裂解作用的直接证据（王飞等，H<!<）。L$C$P
R1:$等（!33<）等提出了阿克苏蓝片岩形成的两种构

造模型：" 阿克苏蓝片岩形成于5<<Q$前的古塔

里木克拉通北部，并且推测那时古塔里木克拉通位

于冈瓦纳大陆的最北缘；# 阿克苏蓝片岩形成于一

个位于塔里木克拉通北部的某未知克拉通的南缘，

之后这个克拉通南侧出现裂解，阿克苏蓝片岩即是

该裂解的克拉通向南拼接到塔里木克拉通上所形

成，前者指示阿克苏蓝片岩是由大洋板块向南俯冲

于古塔里木克拉通北部所形成；后者则指示阿克苏

蓝片岩是由大洋板块向北俯冲于某未知克拉通南缘

所形成，随后该克拉通南部裂解拼贴于古塔里木克

拉通北部。黄文涛等（H<<3）利用蓝片岩中多硅白云

H4! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



母计算得到的压力结果表明，压力明显南部大于北

部，为模型!提供了证据，即阿克苏蓝片岩为古大洋

板块向南俯冲于古塔里木克拉通之下形成。本次研

究中，阿克苏群变质岩原岩为酸性火山岩、基性岩和

杂砂岩，变质火山岩指示其构造环境为与俯冲作用

有关的陆缘火山弧环境，变质沉积岩指示构造环境

为靠近大陆岛弧的活动大陆边缘构造环境，指示了

大陆的形成过程，由此推测，研究区中元古代的岩浆

作用可能与全球的哥伦比亚超大陆的形成事件有

关，这与前人的结论一致。结合前人的研究和认识，

笔者认为，前寒武纪阿克苏群变质岩原岩在中元古

代哥伦比亚超大陆形成时形成，在新元古代!"#$%$&
超大陆形成阶段，发生高压变质作用形成一套蓝片

岩变质岩系，长城纪阿克苏群变质岩为塔里木古陆

的基底，在中元古代晚期 新元古代早期格林威尔造

山事件后塔里木地块为!"#$%$&超大陆的一部分，在

’()"*+),&从超大陆裂解出来。

+ 结论

（-）阿克苏群变质岩由变质火山岩和变质沉积

岩组成，其中以变质沉积岩为主。变质火山岩原岩

主要以酸性火山岩为主夹少量基性火山岩，基性和

酸性火山岩均属于钙碱性系列，变质沉积岩岩的原

岩为杂砂岩。

（.）阿克苏群变质火山岩可能形成于与俯冲作

用相关的陆缘火山弧环境，变质沉积岩的地球化学

特征指示靠近大陆岛弧的活动大陆边缘构造环境，

如弧间前弧或后弧盆地等。研究区中元古代的岩浆

作用可能与全球的哥伦比亚超大陆的形成事件有

关。

致谢 感谢中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室工作人员对论文数据的分
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