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东昆仑东段中元古代小庙岩组岩石组合、

地球化学特征及构造环境分析
!

陈有?１），裴先治１，２），李瑞保１，２），李佐臣１，２），裴磊３），刘战庆４），陈国超１），刘成军１），杨杰１）

１）长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；２）西部矿产资源与地质工程教育部

重点实验室，西安，７１００５４；３）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；

４）桂林理工大学地球科学学院，广西桂林，５４１００４

内容提要：小庙岩组是东昆仑造山带前寒武纪变质结晶基底的重要组成部分，是一套中元古代角闪岩相变质

地层。详细的野外地质和室内观察表明，小庙岩组主要为一套长英质变质岩夹基性变质岩，长英质变质岩可分为４

种岩石组合：石英岩组合、富铝片麻岩组合、长英质片麻岩组合、石英岩—长石石英岩组合。岩石学和地球化学研

究表明：含富铝矿物石英片岩和片麻岩的原岩为一套泥质岩，石英岩—长石石英岩原岩为砂岩、杂砂岩或硅质岩，角

闪岩和斜长角闪岩原岩为拉斑玄武岩；变沉积岩物源区经历中—低风化程度，处于寒冷干旱的气候区，可能为构造活

动区；物源区主要为长英质岩石并且母岩中碱性长石含量较少，或混合有基性火山岩；变沉积岩形于陆壳拉张的裂陷

槽或裂谷盆地，变基性岩形成于初始裂解或稍晚期的大陆裂谷环境，二者均指示小庙岩组形成于陆内裂谷环境。

关键词：东昆仑东段；小庙岩组；变质岩系；地球化学；原岩恢复；构造背景

中央造山系横亘于中国大陆中部，是由中国南、

北两大陆块拼合形成的巨型构造带（张国伟等，

２００１；边千韬等，２００１；许志琴等，２００１，２００６；程顺

有，２００６），研究区位于中央造山系西部昆仑造山带

的东段（图１ａ），处于东昆仑造山带、西秦岭造山带、

柴达木地块和巴颜喀拉造山带的构造交接区域，属

于东昆南构造带（图１ｂ），该地区发育前寒武纪变质

基底岩系，记录了前寒武纪地质演化历史。因此，东

昆仑地区成为研究秦祁昆造山系构造交接关系和构

造演化过程的重点区域，详细研究出露于该地区不

同时代的前寒武纪变质岩系，正确划分构造岩石地

层单位和时代归属，有助于进一步认识东昆仑造山

带早期演化历史。

东昆仑造山带前寒武纪变质结晶基底主要包括

古元古界白沙河岩组和中元古界小庙岩组。近些年

来，众多学者对小庙岩组形成时代做了较为深入的

研究，多数认为小庙岩组形成于中元古代（殷鸿福

等，２００３；王国灿等，２００３，２００４，２００７；李荣社等，

２００８），笔者对小庙岩组变沉积岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ同位素年代学研究，获得物源区最晚期

岩浆结晶年龄为１７１２Ｍａ，变质年龄为１５５４Ｍａ，主

体形成于１７１２～１５５４Ｍａ，即为中元古代（陈有?

等，２０１１；陈有?，２０１２），并根据特征变质矿物组合、

电子探针测试结果和相关地质温压计确定小庙岩组

变质程度达中压低角闪岩相（数据将另文发表）。对

于小庙岩组原岩特征和构造属性报道较少，并存在

不同的看法。殷鸿福等（２００３）在冬给措纳湖幅１∶

２５万区域地质调查中，研究认为小庙岩组原岩为杂

砂岩、泥质岩、不纯泥砂质灰岩夹少量不纯石英岩的

岩石组合，代表了一种比较动荡的环境，认为小庙岩

组形成于与初始大陆裂谷有关的构造环境中；王国

灿等（２００７）认为小庙岩组原岩为一套变质砂泥质—

钙质岩系，为一套相对稳定的分异程度和成熟度均

较高的陆缘碎屑岩—碳酸盐岩建造，形成于相对稳

定的构造环境，代表东昆仑地区相对稳定的发展阶

段；李荣社等（２００８）认为小庙岩组原岩为杂砂岩、泥

质岩及泥砂质灰岩，代表裂解初期与岩浆作用同时

或稍后阶段在比较稳定环境的沉积响应。
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本文通过对出露于东昆仑东段东昆南构造带哈

图—可可沙地区的小庙岩组详细的野外地质调查，

综合运用岩石学和岩石地球化学方法，对小庙岩组

进行构造岩石地层单位划分、原岩恢复、物源区属性

分析和构造环境判别，为进一步认识东昆南构造带

中元古代物质组成和恢复东昆仑造山带早期地质构

图１　东昆仑东段哈图—可可沙地区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨａｔｕＫｅｋｅｓｈａａｒｅａ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

１—第四系；２—古近系沱沱河组；３—下侏罗统羊曲组；４—上三叠统八宝山组；５—中三叠统希里克特组；６—中三叠统闹仓坚沟组；７—下三叠

统洪水川组；８—石炭系浩特洛洼组；９～１０—下古生界纳赤台岩群ａ、ｂ岩段；１１—中元古界狼牙山组；１２～１５—中元古界小庙岩组ａ、ｂ、ｃ、ｄ

岩段；１６—古元古界白沙河岩组；１７—香加南山岩体含包体黑云花岗闪长岩；哈拉尕吐花岗岩体：１８—钾长花岗岩、１９—似斑状二长花岗岩、

２０—二长花岗岩、２１—含包体花岗闪长岩、２２—英云闪长岩；２３—和勒冈那仁钾长花岗岩；２４—德福胜中基性杂岩体；２５—德福胜花岗闪长质

片麻岩；２６—敦德沙尔郭勒角闪二长岩；２７—可可沙石英闪长岩体；２８—可可沙花岗闪长岩；２９—角度不整合界线；３０—断层；３１—韧性构造

界面；３２—实测剖面位置及剖面号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＰａｌｅｏｇｅｎｅＴｕｏｔｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＹａｎｇｑｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＢａｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＸｉｌｉｋｅｔｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＮａｏｃａｎｇｊｉａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ ＨｏｎｇｓｈｕｉｃｈｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—

ＣａｒｂｏｎｉｃＨａｏｔｅｌｕｏｗａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９～１０—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃＮａｉｊＴａｌＧｒｏｕｐａ，ｂｒｏｃｋＭｅｍｂｅｒ；１１—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＬａｎｇｙａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１２

～１５—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａ，ｂ，ｃ，ｄ Ｒｏｃｋ Ｍｅｍｂｅｒ；１６—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｉｓｈａｈｅ Ｒｏｃｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１７—ｂｉｏｔｉｔｅ

ＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｅｎｃｌａｖｅｏｆＸｉａｎｇｊｉａ’ｎａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；Ｈａｌａｇａｔｕｐｌｕｔｏｎ：１８—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓ，１９—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｌｉｋｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，２０—

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，２１—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｅｎｃｌａｖｅ，２２—ｔｏｎａｌｉｔｅ；２３—ＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓｏｆＨｅｌｅｇａｎｇｎａｒｅｎｐｌｕｔｏｎ；２４—Ｄｅｆｕｓｈｅｎｇ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｌｅｘ；２５—Ｄｅｆｕｓｈｅｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；２６—Ｄｕｎｄｅｓｈａ’ｅｒｇｕｏｌｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；２７—Ｋｅｋｅｓｈａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；

２８—Ｋｅｋｅｓｈａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；２９—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；３０—ｆａｕｌｔ；３１—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；３２—ｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ

造演化历史提供重要的基础资料。

１　地质特征

研究区内小庙岩组主要出露于哈图沟、科科可

特和可可沙地区，呈北东—南西向条带状分布（图

１ｃ），北侧与海西晚期—印支早期哈拉尕吐花岗岩体

９３０１
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呈侵入接触关系，哈拉尕吐岩体呈“枝状”或独立的

侵入体侵入于小庙岩组；东侧与古元古界白沙河岩

组、下古生界纳赤台岩群接触，小庙岩组与两者之间

发育韧性剪切变形带；南侧与上三叠统八宝山组和

中三叠统闹仓坚沟组呈断层接触关系，局部保留角

度不整合接触，在哈图沟有上三叠统八宝山组呈南

北向细长的断夹片出现在小庙岩组中；西侧与加里

东期和勒冈那仁花岗岩体接触，岩体边缘有小庙岩

组透镜体，两者呈侵入接触关系。

小庙岩组主要为一套石英质变质岩系夹变基性

火山岩，变质岩层面理主体北倾，变质程度总体达低

角闪岩相，主要有片岩、富铝片麻岩、长英质片麻岩、

石英岩、角闪岩、斜长角闪岩和少量的变粒岩等，此

外在韧性剪切带两侧出露有少量的糜棱岩。哈图地

区小庙岩组中发育有晚期（时代不明）的基性岩墙，

岩墙与片理（片麻理）近平行或大角度相交。

图２　东昆仑东段哈图沟小庙岩组（Ｐｔ２狓）实测地质剖面图（ＡＨＰ２６）

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ＡＨＰ２６）

１—含细砾粗粒岩屑砂岩；２—厚层状砾岩；３—石英片岩；４—黑云石英片岩；５—斜长角闪片岩；６—角闪片岩；７—含石榴石二云石英片岩；８—

含石榴石角闪片岩；９—石英岩；１０—条带状长石石英岩；１１—石榴石石英岩；１２—条带状含石榴石长石石英岩；１３—黑云斜长片麻岩；１４—二

长片麻岩；１５—含石榴石黑云斜长片麻岩；１６—含蓝晶石榴十字石黑云斜长片麻岩；１７—混合岩化黑云斜长片麻岩；１８—钾长花岗质片麻岩；

１９—含石榴石钾长花岗质片麻岩；２０—二长花岗质片麻岩；２１—含石榴石二长花岗质片麻岩；２２—条带状含石榴石二长花岗质片麻岩；２３—钾

长花岗岩；２４—辉长岩；２５—辉绿岩；２６—正断层；２７—逆断层；２８—产状；２９—地质代号；３０—采样位置及编号

１—Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｄｅｔｒｉｔｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｖｅｌ；２—ｔｈｉｃｋｂｅｄｄｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ；３—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；４—ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；５—

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；６—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ；７—ｇａｒｎｅｔｔｗｏｍｉｃａｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；８—ｇａｒｎｅｔｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ；９—ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；１０—ｂａｎｄｅｄａｒｋｏｓｅ

ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；１１—ｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅ；１２—ｂａｎｄｅｄａｒｋｏｓｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔ；１３—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；１４—ｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ；１５—ｂｉｏｔｉｔｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔ；１６—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇｋｙａｎｉｔｅ，ｇａｒｎｅｔ，ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ；１７—ｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；

１８—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；１９—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔ；２０—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；２１—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇ

ｇａｒｎｅｔ；２２—ｂａｎｄｅｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔ；２３—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；２４—ｇａｂｂｒｏ；２５—ｄｉａｂａｓｅ；２６—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；２７—ｒｅｖｅｒｓｅ

ｆａｕｌｔ；２８—ａｔｔｉｔｕｄｅ；２９—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｍｂｏｌ；３０—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ

２　岩石组合特征

本次研究主要在哈拉尕吐和哈图沟地区进行详

细的实测地质剖面研究（图２），结合地质路线观察，

研究岩石组合、接触关系、变形特征，在此基础上划

分不同的构造岩层单位。哈图沟剖面变质地层出露

较为完整，岩石组合发育齐全，具有代表性，叠置厚

度达５３１０．３ｍ，由南向北依次划分为４个构造岩层

单位。

ａ岩段：石英岩组合，主要岩石类型有石英岩、

石英片岩、斜长角闪片岩和少量的黑云斜长片麻岩，

特征变质矿物有石榴石、十字石，叠置厚度达

１５２９．９ｍ；

ｂ岩段：富铝片麻岩组合，主要岩石类型有含蓝

晶石榴十字石黑云母斜长片麻岩，夹少量长石石英

岩，特征变质矿物有石榴石、十字石、蓝晶石，叠置厚
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度达８１３．５ｍ；

ｃ岩段：长英质片麻岩组合，主要岩石类型有黑

云母斜长片麻岩、黑云二长片麻岩夹少量含石榴石

黑云母斜长片麻岩、斜长角闪片岩，深熔脉体发育，

特征变质矿物为石榴石和十字石，叠置厚度达

１８７６．４ｍ；

ｄ岩段：石英岩—长石石英岩组合组合，主要岩

石类型有石英岩、长石石英岩夹长英质片麻岩，特征

变质矿物为石榴石，叠置厚度达１０９０．５ｍ。

哈拉尕吐实测剖面与哈图沟实测剖面可对比，

相当于ａ岩段，主要岩性为石英岩、长石石英岩、石

英片岩夹斜长角闪片岩、变粒岩及少量的片麻岩，岩

石多发生糜棱岩化，主要特征变质矿物为石榴石、十

字石和方柱石。

３　岩相学特征

宏观上，小庙岩组呈层状无序地层特征，其中的

斜长角闪（片）岩常呈夹层出现在石英岩、片岩或片

麻岩中，不同的岩石类型之间产状一致，延伸稳定，

表明为准同时形成的。小庙岩组主要岩石类型可以

归纳为石英岩类、片岩类、片麻岩类和斜长角闪岩

类，微观上，不同岩石类型有以下特征。

３．１　石英岩类

石英岩类是小庙岩组ａ岩段和ｄ岩段的主要岩

石类型，包括石英岩、长石石英岩、含石榴石长石石

英岩。该类岩石具有粒状变晶结构、块状构造和条

带状构造，主要由石英和长石组成，二者呈不规则的

粒状变晶，石英常具有明显的波状消光，长石发育聚

片双晶和机械双晶，此外还有少量石榴石、黑云母、

白云母、绿泥石、绿帘石等矿物，副矿物有锆石、磁铁

矿等，表明原岩可能为比较纯净的石英砂岩或长石

石英砂岩。

３．２　片麻岩类

片麻岩类是小庙岩组ｂ岩段和ｃ岩段的主要岩

石类型，根据矿物组成特征又可分为富铝片麻岩类

和长英质片麻岩类。

富铝片麻岩富含石榴石、蓝晶石、十字石等富铝

特征变质矿物，表明原岩为富铝的泥质岩和泥质砂

岩，主要岩石类型有含蓝晶石榴十字石黑云斜长片

麻岩、含石榴石二云斜长片麻岩、含石榴石黑云斜长

片麻岩等。该类岩石具有鳞片—粒状变晶结构、变

余斑状结构，片麻状构造，主要由斜长石、钾长石、石

英、黑云母、白云母、石榴石、十字石、蓝晶石等矿物

组成，其中石榴石常呈筛状变斑晶，副矿物主要有锆

石、磷灰石、金红石等。

长英质片麻岩具有鳞片—粒状变晶结构，片麻

状构造，主要岩石类型有黑云二长片麻岩、黑云斜长

片麻岩等，主要由斜长石、钾长石、黑云母、石英等矿

物组成，含少量石榴石、十字石等富铝特征变质矿

物，副矿物有磷灰石、锆石等，表明其原岩可能为沉

积岩。

３．３　片岩类

片岩类在小庙岩组各岩段均有分布，主要岩石

类型为黑云石英片岩，具有鳞片—粒状变晶结构，片

状构造，主要由石英、斜长石和黑云母组成，石英和

斜长石常为不规则的粒状变晶，黑云母为鳞片状变

晶并定向排列构成岩石的片状构造，还有少量的方

柱石、石榴石、十字石等特征变质矿物，副矿物有磷

灰石、锆石，原岩可能为沉积岩。

３．４　角闪岩类

该类岩石在小庙岩组各岩段均有分布，在ａ岩

段和ｃ岩段出露较多，主要岩石类型有斜长角闪

（片）岩、含石榴石斜长角闪（片）岩、角闪（片）岩等。

角闪片岩呈灰黑—黑色，具有柱—粒状变晶结构、斑

状变晶结构和片状构造，主要由角闪石、石英及黑云

母组成，还有少量的绿帘石、斜长石和金属矿物，其

中角闪石为岩石的主要组成矿物，呈细小短柱状或

针柱状变晶，定向—半定向排列构成岩石的片状构

造，不规则粒状石英和斜长石均匀分布在角闪石间

隙中，颗粒大小一般为０．１～０．１５ｍｍ；斜长角闪

（片）岩呈灰黑—黑色，具有柱—粒状变晶结构，块状

构造或片状构造，主要由片柱状角闪石和不规则粒

状斜长石变晶组成，还有少量石英呈不规则粒状变

晶均匀分布于岩石中，局部夹层岩石中可见少量石

榴石变晶（２％～５％），颗粒大小一般为０．２～

０．４ｍｍ。

４　岩石地球化学特征

在对岩石薄片进行详细镜下观察的基础上，本

次研究从小庙岩组４个岩段共挑选１７件样品进行

常量元素、微量元素和稀土元素分析。碎样工作在

河北省廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成，

岩石地球化学成分测试在中国科学院地质与地球物

理研究所岩石圈演化国家重点实验室完成。主量元

素使用Ｘ－射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００）测试，采用

０．６ｇ 样 品 与 ６ｇ 四 硼 酸 锂 制 成 的 玻 璃 片 在

ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ１５００上测定氧化物的含量，精度优

于２％～３％。微量元素及稀土元素利用酸溶法制

１４０１
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图３　东昆仑东段哈图沟小庙岩组样品手标本和显微照片（左—正交偏光、右—单偏光）

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（Ｌｅｆｔ—ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｇｈｔ，Ｒｉｇｈｔ—ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ）ｆｏｒ

ｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ）、（ｂ）—为含石榴石长石石英岩手标本和显微照片；（ｃ）、（ｄ）—为含石榴石黑云斜长片麻岩手标本和显微照片；

（ｅ）、（ｆ）—为含蓝晶石榴十字石黑云斜长片麻岩手标本和显微照片；（ｇ）、（ｈ）—为石榴石斜长角闪岩手标本和显微照片

（ａ）、（ｂ）—Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｒｋｏｓｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ；（ｃ）、（ｄ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ；（ｅ）、（ｆ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｂｅａｒｉｎｇｋｙａｎｉｔｅ，ｇａｒｎｅｔ，ａｎｄｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ；（ｇ）、（ｈ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ
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备样品，再使用ＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅡ）测试，分析精

度为：按照ＧＳＲ１和ＧＳＲ２国家标准，当元素含量

大于１０×１０－６时，其精度优于５％，当含量小于１０

×１０－６时，其精度优于１０％，化学分析测试流程参

考ＣｈｅｎＦＫ等（２０００，２００２）介绍的方法。小庙岩

组主量元素、微量元素、稀土元素分析结果及相关参

数见表１、表２、表３。

４．１　变沉积岩地球化学特征

由表１可以看出，小庙岩组变沉积岩ＳｉＯ２ 含量

较高（６０．６８％～７５．３４％），大部分为７０％以上，富

铝片麻岩相对较低（６０．６８％～６４．９４％）；ＴｉＯ２ 含量

略低（０．２１％～０．８５％），其中富铝片麻岩相对其他

岩石类型要高；Ａｌ２Ｏ３ 含量普遍较高（１０．６７％～

１７．０１％），富铝片麻岩均大于１５％，Ａｌ２Ｏ３＞ＣａＯ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３为３．５０％～１０．５１％；ＭｇＯ含

量变化较大（０．２１％～４．１４％），在富铝片麻岩中含

量较高；富 Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ 含量为０．２９％～

３．２５％（大多数均大于１％），Ｎａ２Ｏ含量为１．２３％～

５．２７％，片麻岩Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，而石英岩和石英片

岩Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１，以上数据均指示原岩可能为碎屑

沉积岩。

从尼格里特征值可以看出（表２），富铝片麻岩

类狇狕＝５３．２９～８７．０７，狋＝１６．５５～２３．２９，犽＝０．４８～

０．６３，犮＝１．２６～４．５６，以富铝和贫钙为特征，因此该

类岩石有较多的云母和石榴石等富铝矿物，原岩可

图４　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变沉积岩微量元素上地壳标准化蛛网图（ａ据韩吟文等，２００３）

和球粒陨石标准化稀土配分曲线（ｂ据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＨａｎＹＷｅｔａｌ．，２００３）ａｎｄｔｈｅ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

１—石英片岩；２—长石石英岩；３—含石榴十字石黑云石英片岩；４—含石榴石长石石英岩；５—含蓝晶十字石榴石黑云斜长片麻岩；

６—黑云斜长片麻岩

１—Ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；２—ａｒｋｏｓｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ；３—ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｒｎｅｔａｎｄｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ；４—ａｒｋｏｓｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｒｎｅｔ；

５—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｋｙａｎｉｔｅ，ｇａｒｎｅｔ，ａｎｄｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ；６—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

能为泥质岩；长英质岩类狇＝１４３．５７～１８４．６５，可以

分为两类：一类含碱量较高，犪犾犽＝２６．５３～３４．６２，犽

＝０．０３～０．３３，犮＝４．２１～９．７３，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，犪犾犪犾犽

＞２０，该类岩石中含有少量石榴石富铝矿物，原岩为

泥质砂岩，第二类含碱量较低，犪犾犽＝１５．６４～２１．３５，

犽＝０．４１～０．４９，犮＝８．８９～１４．２７，Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，１０

＜犪犾犪犾犽＜２０，原岩比较复杂，结合野外产出特征和

岩石组合特征综合判断，原岩为砂岩。

由小庙岩组变沉积岩微量元素分析结果可知

（表２），岩石样品Ｂａ和Ｚｒ含量高，分别为１１１×

１０－６～１０６８×１０
－６和１２９×１０－６～２６３×１０

－６，而Ｓｒ

含量变化较大（５４×１０－６～１８３×１０
－６），相容元素

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量相对变化不大，表明小庙岩组物源以

近源为主、物源复杂的特点。Ｓｒ／Ｂａ比值介于０．１１

～０．５４，所有比值都小于１，平均值为０．２５，显示为

副变质岩特征；Ｃｒ／Ｚｒ比值平均值为０．２９（除了样品

１１０２６／４之外均小于１），表明小庙岩组变沉积岩物

源区以长英质岩石为主。在大陆上地壳平均值标准

化蛛网图解中可以看出（图４ａ），元素丰度与大陆上

地壳平均值相近，Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对于大陆上地壳有弱

的亏损，而Ｓｍ、Ｎｄ、Ｅｕ表现出弱正异常特征。由此

可以判断，小庙岩组变沉积岩原岩可能来源于大陆

上地壳。

小庙岩组变沉积岩各类岩石稀土元素总量高、差

异大（表３），一般ΣＲＥＥ＝１２４．３４×１０
－６
～４３６．６３×

３４０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

１０－６，平均值为２６５．９１×１０－６，轻、重稀土元素含量

分别为１１５．６８×１０－６～３２８．７１×１０
－６、８．６６×１０－６

～１０７．９２×１０
－６。由变沉积岩稀土元素球粒陨石标

准化配分曲线（图４ｂ）可以看出，不同岩石类型、不

同岩性段同种岩性稀土元素含量及配分模式不同，

片麻岩及含石榴十字石黑云石英片岩稀土元素总量

较高，ΣＲＥＥ＝１８６．５３×１０
－６
～３１３．８３×１０

－６，

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝６．５０～１２．６８，轻重稀土分馏较

为明显，δＥｕ＝０．４８～０．６７，Ｅｕ负异常较明显，稀土

元素标准化配分曲线呈轻稀土富集型的右倾型，与太

表１　东昆仑东段哈图沟小庙岩组岩石样品主量元素测试结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪狅犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犎犪狋狌，

犲犪狊狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋（％）

样品号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ

１１６２２／４

１１６２２／５

１１６２２／６

１１６２２／７

１１６２２／８

１１６２２／１６

１１６２２／１７

１１６２３／４

１１６２３／５

１１６２３／６

１１６２５／２

１１６２５／５

１１６２５／６

１１６２６／４

１１６２６／５

１１６３２／２

１１６３２／３

石英片岩

角闪岩

含石榴十字石

黑云石英片岩

含石榴石长

石石英岩

含蓝晶石十字

石石榴石二云

母斜长片麻岩

斜长角闪片岩

含石榴角闪岩

黑云斜长

片麻岩

长石石英岩

７３．８５ ０．３４ １１．０９ ３．１０ ２．２０ ０．０７ ０．５１ １．６３ ５．５４ ０．２９ ０．０３ ０．８０

７３．１９ ０．４５ １１．５２ ３．１７ １．９５ ０．０７ ０．４８ ０．８８ ３．９５ ３．０２ ０．０７ ０．７８

５３．３０ ２．６０ １２．５４ ６．４０ ８．９２ ０．２３ ３．９４ ５．５８ ２．３９ ２．１１ ０．４１ １．０２

４７．４４ ２．９９ １２．４９ ６．６７ １０．８１ ０．２８ ５．２２ ８．８６ １．８１ １．５９ ０．３４ ０．９４

６４．９１ ０．８５ １７．０１ ２．３２ ４．８２ ０．０７ ３．０５ ０．２９ ２．１１ ３．０１ ０．０６ １．６６

７１．６４ ０．４２ １１．７７ ４．２４ ２．９８ ０．１５ ０．２１ １．８６ ４．３９ １．８５ ０．０６ ０．０８

７０．５５ ０．４６ １１．９８ ４．６３ ３．４３ ０．１７ ０．１４ １．６６ ４．８１ １．７０ ０．０７ ０．１０

６０．６８ ０．８５ １６．７５ ２．７０ ７．８１ ０．１６ ４．１４ １．２５ １．２３ ３．２５ ０．１０ ０．８６

６３．５９ ０．８１ １５．４８ ２．３５ ６．８０ ０．１６ ３．８２ １．１３ １．５３ ３．０６ ０．１２ １．３２

６２．６９ ０．８３ １５．７０ ２．３８ ６．９８ ０．１６ ３．８８ １．１１ １．３８ ３．２５ ０．１２ １．２８

４８．４１ ２．５７ １２．４４ ６．０１ １０．２０ ０．２４ ５．２２ ９．３９ ２．８３ １．３０ ０．２９ ０．６８

４８．７０ ２．７０ １２．５６ ７．７１ ９．７１ ０．２９ ５．４２ ８．１９ ２．８０ ０．６９ ０．２９ ０．３６

４７．９４ ２．９５ １２．３５ ６．６８ １２．４５ ０．２６ ４．８１ ８．４７ ２．９８ ０．４９ ０．３９ ０．１８

７６．９９ ０．６１ １０．６７ ０．８６ ２．６４ ０．０４ １．６３ １．３８ １．８８ ２．７１ ０．１１ ０．８４

６２．１３ ０．７３ １５．９９ １．７８ ５．６２ ０．３２ ２．８９ ３．８１ ２．７４ ２．８５ ０．１５ １．２４

７３．２９ ０．２９ １３．７２ ０．８７ １．６２ ０．０６ １．０３ ０．７５ ５．７８ １．５８ ０．０７ ０．８４

７５．３４ ０．２１ １２．８３ ０．６０ ２．０６ ０．０５ ０．７７ ０．７６ ４．９７ １．９７ ０．０４ ０．５２

表２　东昆仑东段哈图沟小庙岩组岩石样品尼格里特征值和相关参数

犜犪犫犾犲２　犖犻犵犵犾犻犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪狅犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犎犪狋狌，

犲犪狊狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋

样品号 ａｌ ｆｍ ｃ ａｌｋ ｓｉ ｔｉ ｐ ｋ ｍｇ ｔ ｑｚ ＣＩＡ ＩＣＶ

１１６２２／４ ３４．７１ ２６．５１ ９．２７ ２９．５０ ３９２．１９ １．３６ ０．５３ ０．０３ ０．１５ －４．０７ １７４．１７ ４７．３６ ２．１１

１１６２２／５ ３７．１４ ２６．２１ ５．１６ ３１．４９ ４００．４４ １．８５ １．２８ ０．３３ ０．１５ ０．４９ １７４．２４ ５０．６８ １．９７

１１６２２／６ ２０．８９ ５１．８６ １６．９０ １０．３５ １５０．６７ ５．５３ ３．８７ ０．３７ ０．３２ －６．３７ ９．２５ － －

１１６２２／７ １７．６５ ５２．９５ ２２．７６ ６．６４ １１３．７６ ５．３９ ２．７２ ０．３７ ０．３５ －１１．７５ －１２．８０ － －

１１６２２／８ ４０．６１ ４２．０７ １．２６ １６．０７ ２６２．９７ ２．５９ ０．８１ ０．４８ ０．４４ ２３．２９ ８７．０７ ７０．４９ １．４２

１１６２２／１６ ３３．８６ ２９．８８ ９．７３ ２６．５３ ３４９．６５ １．５４ ０．９８ ０．２２ ０．０５ －２．４０ １４３．５２ ４８．５５ ２．０６

１１６２２／１７ ３３．１７ ３１．４９ ８．３５ ２６．９９ ３３１．３２ １．６３ １．１０ ０．１９ ０．０３ －２．１８ １２３．３５ ４８．７２ ２．０５

１１６２３／４ ３３．６３ ５０．６７ ４．５６ １１．１３ ２０６．７７ ２．１８ １．１４ ０．６３ ０．４２ １７．９４ ５３．２９ ６８．８２ １．４５

１１６２３／５ ３３．７２ ４９．１１ ４．４８ １２．７０ ２３５．０５ ２．２５ １．４８ ０．５７ ０．４３ １６．５５ ７５．９９ ６７．０５ １．４９

１１６２３／６ ３３．７７ ４９．４５ ４．３４ １２．４５ ２２８．７９ ２．２８ １．４６ ０．６１ ０．４３ １６．９８ ７０．５１ ６７．５８ １．４８

１１６２５／２ １７．４５ ５０．０９ ２３．９６ ８．５１ １１５．２７ ４．６０ ２．３０ ０．２３ ０．３７ －１５．０１ －１８．７６ － －

１１６２５／５ １７．８０ ５３．５１ ２１．１０ ７．５９ １１７．１２ ４．８９ ２．３３ ０．１４ ０．３６ －１０．８９ －１３．２２ － －

１１６２５／６ １７．１７ ５３．８６ ２１．４１ ７．５５ １１３．１１ ５．２４ ３．０７ ０．１０ ０．３１ －１１．７９ －１７．１１ － －

１１６２６／４ ３７．８０ ３１．９７ ８．８９ ２１．３５ ４６２．７９ ２．７６ ２．２１ ０．４９ ０．４６ ７．５６ ２７３．６２ ５６．２９ １．７８

１１６２６／５ ３２．９５ ３７．１３ １４．２７ １５．６４ ２１７．２５ １．９２ １．７５ ０．４１ ０．４１ ３．０３ ５３．１６ ５６．９１ １．７６

１１６３２／２ ４２．３４ １８．８３ ４．２１ ３４．６２ ３８３．８１ １．１４ １．２２ ０．１５ ０．４３ ３．５１ １４３．５７ ５２．４８ １．９１

１１６３２／３ ４２．４４ １８．８９ ４．５７ ３４．１０ ４２２．９３ ０．８９ ０．７５ ０．２１ ０．３４ ３．７７ １８４．６５ ５２．５１ １．９０

注：尼格里特征值由路远发研究员提供的ＧＥＯＫＩＴ（２０１２版）计算得出（路远发，２００４）；ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ）］，ＩＣＶ＝

（Ｆｅ２Ｏ３＋ Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３，其中ＣａＯ＝ＣａＯ－［１０／３×Ｐ２Ｏ５］

４４０１



第６期 陈有?等：东昆仑东段中元古代小庙岩组岩石组合、地球化学特征及构造环境分析
!

表３　东昆仑东段哈图沟小庙岩组岩石样品微量元素、稀土元素测试结果（×１０－６）及特征参数

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪狅犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犎犪狋狌，

犲犪狊狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋（×１０
－６）

样品号 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｃｓ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｚｒ Ｎｂ

１１６２２／４ ０．００ ３．８９ ０．００ ３．１５ ５９．８０ ９３．８４ ０．６２ １１１．００ １５．００ １．９５ ２０４．００ ４１．７０

１１６２２／５ ０．００ ６．３０ ６．４０ ６５．１３ ５４．３４ ８０．３５ １．６７ ４５０．００ １３．５０ ２．３６ ２６３．００ ３９．１０

１１６２２／６ ２８．３０ ３６．８６ ２６．１６ ９６．５５ １００．３８ ５２．８８ ３．８７ ４１５．００ ４．２４ １．０６ ２１．４０ ２１．２０

１１６２２／７ ４７．６４ ４８．３１ ３６．０６ ４９．７９ ２０２．８７ ３５．３２ ０．７９ ４１１．００ ２．８７ ０．８０ ２１．２０ １０．８０

１１６２２／８ ７３．９７ １６．０２ ２７．２３ １２０．９９ ９９．１５ ３５．６４ ７．５０ ３９８．００ １８．００ ３．０７ ８０．８０ １５．５０

１１６２２／１６ ０．００ ７．０１ ２．７０ ３３．３７ １１６．１９ １２７．６５ １．０３ ４２１．００ １２．３０ ２．８１ １３９．００ ４４．９０

１１６２２／１７ ０．００ ５．４０ １．９０ ２７．２２ ６０．８４ １１９．６４ １．０７ ４３２．００ １１．４０ ５．７４ １２９．００ ４５．７０

１１６２３／４ ７９．３０ ２７．９１ ４４．１７ １４４．３６ １３６．７５ ２９．６０ ６．１３ ５４５．００ １４．２０ ２．３９ ２０１．００ １４．００

１１６２３／５ ６３．５４ １８．７８ ２５．９８ １４９．３７ １３４．０７ ３０．０３ ９．２０ ３５１．００ １３．００ ２．５４ ２０４．００ １５．４０

１１６２３／６ ６８．１９ １９．８６ ３４．２８ １５４．０３ １２８．００ ２８．７４ １０．００ ３５１．００ １３．６０ ２．６２ ２０３．００ １４．８０

１１６２５／２ １０４．００ ４６．００ ５４．００ ２０．００ １０５．００ ３９．００ ０．３５ ９３．６０ ２．６２ ０．９６ ４３．３０ １２．５０

１１６２５／５ ９２．００ ５６．００ ５９．００ １７．００ １３１．００ ４３．００ ０．７５ ８８．２０ ２．５４ ０．９５ ３６．７０ １３．４０

１１６２５／６ ４０．００ ５５．００ ５６．００ １１．００ ８６．００ ３７．００ ０．７２ １１５．００ ３．０２ １．１８ ２０．２０ １０．８０

１１６２６／４ ４７．５７ ８．２７ ２５．２１ １０６．７８ １５１．８０ ３１．８５ ２．２２ ９５７．００ ２０．７０ ２．２２ ４５．１０ １６．１０

１１６２６／５ ５３．９０ １９．９３ ３８．７９ １６４．０６ １６８．０７ ２９．９６ ７．１０ ７２８．００ １６．３０ ３．７９ １１１．００ ２７．６０

１１６３２／２ ０．００ ４．２１ ０．００ ４４．８０ １８３．２０ １３．４９ ０．３５ １０６８．００ １４．６０ ３．０６ １４６．００ ５．６２

１１６３２／３ ３．２２ １．７４ ２．８６ ５８．９３ １０８．８０ １２．００ ０．３７ １０３４．００ １６．００ ２．９５ １４５．００ ５．４４

样品号 Ｈｆ Ｔａ Ｙ／Ｎｂ Ｔｈ／Ｔａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ

１１６２２／４ ７．４４ ３．０５ ２．２５ ４．９２ ６８．１０ １５０．００ ２０．００ ８２．００ ２０．４０ ３．９３ １９．４０ ４．３８

１１６２２／５ ６．４１ ２．５５ ２．０５ ５．２９ ５４．００ １１０．００ １６．５０ ６７．００ １７．００ ３．２６ １６．６０ ３．５７

１１６２２／６ ０．７６ １．４２ ２．４９ ２．９９ ２４．１０ ５３．４０ ７．６０ ３５．８０ ９．４９ ３．１２ １０．６０ ２．３６

１１６２２／７ １．０２ ０．７５ ３．２７ ３．８３ １５．３０ ３４．８０ ５．００ ２３．２０ ６．２８ ２．２６ ７．４８ １．６５

１１６２２／８ ２．２２ １．３４ ２．３０ １３．４３ ４７．２０ ９４．５０ １１．２０ ４３．６０ ７．８９ １．４４ ６．３２ １．０７

１１６２２／１６ ３．５１ ３．０２ ２．８４ ４．０７ ６３．３０ １３６．００ １９．１０ ８３．２０ ２１．９０ ５．２１ ２３．１０ ５．１５

１１６２２／１７ ３．１６ ２．９０ ２．６２ ３．９３ ５５．８０ １２１．００ １７．７０ ７７．４０ ２０．１０ ５．０６ ２１．１０ ４．８９

１１６２３／４ ５．２６ １．０６ ２．１１ １３．４０ ４０．６０ ７９．３０ ９．２３ ３６．７０ ７．２９ １．４０ ５．８９ １．１４

１１６２３／５ ５．３１ １．１１ １．９５ １１．７１ ３６．５０ ７３．３０ ９．０２ ３４．２０ ７．１２ １．５２ ６．５１ １．２３

１１６２３／６ ５．０２ １．０８ １．９４ １２．５９ ３９．１０ ７８．３０ ９．６３ ３６．６０ ７．７８ １．４４ ７．００ １．２５

１１６２５／２ ２．１１ ０．７５ ３．１２ ３．４７ １５．８０ ３６．９０ ５．３７ ２５．２０ ６．８７ ２．１２ ７．７６ １．７２

１１６２５／５ １．５４ ０．８９ ３．２１ ２．８６ １６．２０ ３７．６０ ５．７０ ２６．９０ ８．０９ ２．３９ ８．７１ １．９７

１１６２５／６ ０．９４ ０．７６ ３．４３ ３．９９ １６．３０ ３７．２０ ５．３７ ２４．７０ ７．３９ ２．４４ ７．８７ １．７６

１１６２６／４ １．１６ １．０６ １．９８ １９．５３ ７０．４０ １２４．００ １８．１０ ６５．３０ １１．５０ １．５９ ８．３０ １．３５

１１６２６／５ ２．９４ ２．３３ １．０９ ７．００ ４３．９０ ８６．００ ９．９１ ３６．８０ ６．９６ １．４３ ６．３７ １．２３

１１６３２／２ ３．５８ ０．４４ ２．４０ ３３．５６ ３５．６０ ５５．２０ ５．５７ １８．３０ ２．８４ ０．７７ ２．４７ ０．４６

１１６３２／３ ３．８１ ０．５０ ２．２１ ３１．７５ ３６．５０ ５４．５０ ５．２５ １６．３０ ２．４７ ０．６６ ２．１６ ０．３５

样品号 Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ＬＲ／ＨＲ δＥｕ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ Ｓｍ／Ｎｄ

１１６２２／４ ２６．００ ５．１４ １４．５０ ２．４１ １１．６０ ２．１６ ４３０．０２ ４．０２ ０．６０ ３．９９ ２．１０ ０．２５

１１６２２／５ ２１．６０ ４．２４ １２．２０ １．９５ ９．４３ １．５９ ３３８．９４ ３．７６ ０．５９ ３．８９ ２．００ ０．２５

１１６２２／６ １４．３０ ３．０２ ８．６０ １．４４ ６．７２ １．２０ １８１．７５ ２．７７ ０．９５ ２．４４ １．６０ ０．２７

１１６２２／７ １０．２０ ２．１９ ６．１６ ０．９９ ４．９１ ０．８９ １２１．３１ ２．５２ １．０１ ２．１２ １．５３ ０．２７

１１６２２／８ ５．２９ ０．８８ ２．４１ ０．３９ １．９４ ０．３７ ２２４．５１ １１．０２ ０．６０ １６．５４ ３．７７ ０．１８

１１６２２／１６ ３２．１０ ６．７２ １９．４０ ３．２５ １５．４０ ２．８０ ４３６．６３ ３．０５ ０．７０ ２．８０ １．８２ ０．２６

１１６２２／１７ ３０．３０ ６．５８ １８．９０ ３．１５ １５．４０ ２．８８ ４００．２６ ２．８８ ０．７５ ２．４６ １．７５ ０．２６

１１６２３／４ ６．４５ １．２３ ３．７４ ０．６４ ３．３４ ０．６４ １９７．５８ ７．５７ ０．６３ ８．２７ ３．５１ ０．２０

１１６２３／５ ６．９３ １．４０ ４．０２ ０．６８ ３．４１ ０．６９ １８６．５３ ６．５０ ０．６７ ７．２８ ３．２３ ０．２１

１１６２３／６ ７．１８ １．３３ ３．７９ ０．６６ ３．３９ ０．６６ １９８．１０ ６．８４ ０．５９ ７．８４ ３．１７ ０．２１

１１６２５／２ １０．９０ ２．２３ ６．５３ １．０８ ５．５６ １．０６ １２９．１０ ２．５０ ０．８８ １．９３ １．４５ ０．２７

１１６２５／５ １２．１０ ２．４７ ７．２０ １．１９ ６．１６ １．１３ １３７．８１ ２．３７ ０．８７ １．７９ １．２６ ０．３０

１１６２５／６ １０．８０ ２．２１ ６．５８ １．０９ ５．５９ ０．９８ １３０．２８ ２．５３ ０．９７ １．９８ １．３９ ０．３０

１１６２６／４ ６．４１ ０．９６ ２．８１ ０．４１ ２．３８ ０．３２ ３１３．８３ １２．６８ ０．４８ ２０．１１ ３．８６ ０．１８

１１６２６／５ ７．０７ １．３７ ４．２１ ０．６９ ４．６１ ０．６７ ２１１．２３ ７．０５ ０．６５ ６．４８ ３．９７ ０．１９

１１６３２／２ ２．６１ ０．５５ １．８１ ０．２８ ２．１２ ０．３６ １２８．９５ １１．０９ ０．８７ １１．４２ ７．９０ ０．１６

１１６３２／３ ２．１０ ０．３８ １．４０ ０．２３ １．７３ ０．３０ １２４．３４ １３．３６ ０．８５ １４．３５ ９．３１ ０．１５

５４０１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

古界澳大利亚沉积岩（ＰＡＡＳ）、欧洲页岩（ＥＳ）和北

美页岩（ＮＡＳＣ）稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

比较一致（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６６；ＭｃＬｅｎｅｎａｎ，１９８９）；

长石石英岩稀土元素含量较低，ΣＲＥＥ＝１２４．３４×

１０－６～１２８．９５×１０
－６，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝１１．０９～

１３．３６，轻重稀土分馏较为明显，δＥｕ＝０．８５～０．８７，

无明显负Ｅｕ异常，稀土元素分配形式呈轻稀土富

集型的右倾曲线；石英片岩和含石榴石长石石英岩

稀土元素总量较高，ΣＲＥＥ＝３３８．９４×１０
－６
～

４３６．６３×１０－６，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝２．８８～４．０２，δＥｕ

＝０．５９～０．７５，Ｅｕ负异常较明显，稀土元素分配形

式呈微右倾曲线。

４．２　变基性岩地球化学特征

由表 １ 可 知，小 庙 岩 组 变 基 性 岩 ＳｉＯ２ 为

４７．４４％～５３．３０％，属于基性岩范畴；相对高的

ＴｉＯ２ 含量（２．５７％～２．９５％）；中等的Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３

含量，分别为 １２．３５％ ～１２．５６％ 和 １５．３２％ ～

１９．１３％；ＭｇＯ含量为３．９４％～５．４２％，变化较小；

具有富Ｋ２Ｏ（０．４９％～２．１１％）和富 Ｎａ２Ｏ（１．８１％

～２．９８％）特征，并且样品 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１。Ｎａ２Ｏ／

ＣａＯ＝０．２０～０．４３，平均值为０．３３，ＣａＯ＞ＭｇＯ；尼

格里特征值（表２）显示为岩石相对贫硅（ｑｚ＝９．２５

～－１８．７６）、贫铝（ｔ＝－６．３７～－１５．０１）、富钙（ｃ＝

１６．９～２３．９６），ａｌｋ＋ｃ＞ａｌ＞ａｌｋ，均表现出正变质岩

的特征。

由微量元素原始地幔标准化素蛛网图（图５ａ）

可以看出，小庙岩组变基性岩样品表现为富集大离

图５　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变基性岩原始地幔标准化蛛网图（ａ据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）和球

粒陨石标准化稀土配分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｍｅｔａｂａｓｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

１—石榴石角闪岩；２—角闪片岩

１—Ｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；２—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ

子亲石元素（Ｔｈ、Ｕ等）和高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ等），

而Ｓｒ、Ｋ、Ｚｒ等元素相对亏损，不同于洋脊玄武岩

（ＭＯＲＢ）特征，与岛弧玄武岩（ＩＡＢ）也有区别，总体

上具有板内玄武岩微量元素特点。部分样品具有Ｋ

相对亏损的特征，可能与低度部分熔融有关，表明地

幔源区可能有残余的富钾角闪石和金云母；样品出

现明显的Ｓｒ低谷，可能与岩石发生变质作用有关。

此外，所有样品均没有出现Ｎｂ负异常，表明变基性

岩原岩形成过程中基本未受到大陆地壳混染作用的

影响。

变基性岩岩石稀土元素分析结果结果表明（表

３），稀土元素含量较低，ΣＲＥＥ＝１２１．３１×１０
－６
～

１８１．７５×１０－６，平均为１４０．０５×１０－６，轻重稀土分

馏不明显，轻、重稀土含量分别为８６．８４×１０－６～

１３３．５１×１０－６和３４．４７×１０－６～４８．２４×１０
－６，

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝２．３７～２．７７，δＥｕ＝０．８８～１．０１，

球粒陨石标准化配分形式呈轻稀土略富集微右倾曲

线（图５ｂ），无明显负Ｅｕ异常，表明没有发生以斜长

石为主的分离结晶作用。

５　原岩恢复

依据岩石地球化学分析结果，在尼格里特征值

判别图解中（Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３），变沉积岩主体落入泥

质沉积岩—砂质沉积岩区域，变基性岩主体落入火

山岩区域（图６ａ）；在（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｔｉ）－（Ｃａ＋Ｍｇ）判

别图解中（王仁民等，１９８７），变沉积岩均落入或靠近

杂砂岩—亚杂砂岩区域，变基性岩均落入玄武岩区域
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图６　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变质岩石原岩判别图解（图例同图４，５）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（Ｌｅｇｅｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｆｉｇ．４，５）

图７　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变基性岩ＴＡＳ图解（ａ据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）及ＡＦＭ图解

（ｂ据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）（图例同图５）

Ｆｉｇ．７　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）ａｎｄＡＦＭ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（Ｌｅｇｅｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｆｉｇ．５）

（图６ｂ）。以上两种图解能较好的区别副变质岩和

正变质岩，但主要依靠主量元素相关计算参数进行

判断，而在变质作用过程中，稀土元素相对于主量元

素更不易受到影响，因此用∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解能较

好地区分正变质岩和副变质岩（王仁民等，１９８７），图

解判别结果显示（图６ｃ），变沉积岩主体落入砂质岩

和杂砂岩区域、页岩和粘土岩区域，有四件样品没有

进入相关区域内，变基性岩均落入斜长角闪岩区。

为了确定小庙岩组变基性岩的岩石类型，用

ＴＡＳ图解进行判别，除了一件样品落入玄武安山岩

区域，其余四件样品均落入玄武岩区域，属于亚碱性

岩石系列；为进一步确定变基性火山岩的玄武岩类

型，将样品投入ＡＦＭ图解中，样品均落入拉斑玄武

岩系列。

综上所述，小庙岩组主要为一套中级变质的长

英质变质岩石夹变基性岩，其野外宏观特征、岩石组

合特征和岩石地球化学特征等表明，小庙岩组含富

铝矿物石英片岩、片麻岩原岩为一套泥质岩、含泥质

岩石；石英岩、长石石英岩原岩为砂岩、杂砂岩或硅

质岩；角闪岩、斜长角闪岩原岩为基性火山岩，属于

拉斑玄武岩岩石系列。因此，小庙岩组的原岩建造

以陆源碎屑沉积为主夹基性火山岩，并遭受后期岩

浆侵入破坏。

６　讨论

６．１　变沉积岩物源区特征与构造环境分析

Ｎｅｓｂｉｔｔ等（１９８２）研究指出，可以用化学蚀变指

数（ＣＩＡ）来判断物源区的化学风化程度。小庙岩组

化学蚀变指数介于４７．３６～７０．４９，平均值为５７．４２，

表明源区为中—低风化程度，揭示物源区可能处于

寒冷或干旱的气候条件或为构造活动区（李秋根等，

２００５）。研究认为，成分变异指数（ＩＣＶ）可以广泛应

用于估计细碎屑岩的原始成分变化，判别细碎屑岩

的岩石序列是代表第一次沉积的沉积物还是源于再
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循环的沉积物，也可以用确定沉积物的成分成熟度，

由此判断沉积物形成时的气候背景和构造背景

（ＶａｎｄｅＫａｍｐｅｔａｌ．，１９８５；Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５；

Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２００２；冯连君等，２００３；

李秋根等，２００５；王自强等，２００６，２００９），小庙岩组成

分变异指数介于２．１１～１．４２，平均值为１．７８，成分

变异指数均大于１，表明细碎屑岩含有少量的粘土

矿物，成熟度比较低，反映小庙岩组变沉积岩原岩是

在活动构造带的首次沉积。

小庙岩组变沉积平均岩石化学成分与不同构造

环境沉积盆地中的杂砂岩平均成分相比较结果显示

（表４），介于大陆岛弧和大洋岛弧，以活动陆缘型为

表４　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变沉积岩平均化学成分与不同构造环境杂砂岩对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犡犻犪狅犿犻犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲狋犪狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿犲犪狊狋狉犲犵犻狅狀

狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋狑犻狋犺狋犺犲犵狉犲狔狑犪犮犽犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊

类型 大洋岛弧（狀＝７） 大陆岛弧（狀＝９） 活动陆缘（狀＝７） 被动陆缘（狀＝７） 小庙岩组（狀＝１２）

主量元素

ＳｉＯ２ ５８．８３±１．６ ７０．６９±２．６ ７３．８６±４．０ ８１．９５±６．２ ６９．０７

ＴｉＯ２ １．０６±０．２ ０．６４±０．１ ０．４６±０．１ ０．４９±０．２ ０．５７

Ａｌ２Ｏ３ １７．１１±１．７ １４．０４±１．１ １２．８９±２．１ ８．４１±２．２ １３．７１

Ｆｅ２Ｏ３ １．９５±０．５ １．４３±０．５ １．３０±０．５ １．３２±１．２ ２．４２

ＦｅＯ ５．５２±２．１ ３．０５±０．４ １．５８±０．９ １．７６±１．２ ４．０８

ＭｎＯ ０．１５ ０．１ ０．１ ０．０５ ０．１２

ＭｇＯ ３．６５±０．７ １．９７±０．５ １．２３±０．５ １．３９±０．８ １．８８

ＣａＯ ５．８３±１．３ ２．６８±０．９ ２．４８±１．０ １．８９±２．３ １．３８

Ｎａ２Ｏ ４．１０±０．８ ３．１２±０．４ ２．７７±０．７ １．０７±２．６ ３．３６

Ｋ２Ｏ １．６０±０．６ １．８９±０．５ ２．９０±０．５ １．７１±０．６ ２．３８

Ｐ２Ｏ５ ０．２６±０．１ ０．１６±０．１ ０．０９ ０．１２ ０．０８

微量元素

Ｋ／Ｒｂ ５７８±９２ ２１９±２８ １８９±２０ １７８±２０ １５９．９３

Ｒｂ／Ｓｒ ０．０５±０．０５ ０．６５±０．３３ ０．８９±０．２４ １．１９±０．４０ ０．７５

Ｂａ／Ｒｂ ２１．３±５．０ ７．５±１．３ ４．５±０．８ ４．７±１．１ １１．５９

Ｂａ／Ｓｒ ０．９５±０．６ ３．５５±１．４ ３．８±０．７ ４．７±１．３ ５．０２

Ｔｈ ２．２７±０．７ １．１１±１．１ １８．８±３．０ １６．７±３ １４．８８

Ｕ １．０９±０．２１ ２．５３±０．２４ ３．９０±０．５ ３．２０±０．８ ２．９６

Ｚｒ ９６±２０ ２２９±２７ １７９±３３ ２９８±８０ １５５．９１

Ｎｂ ２．０±０．４ ８．５±０．８ １０．７±１．４ ７．９±１．９ ２３．８２

Ｙ １９．５±５．６ ２４．２±２．２ ２４．９±３．６ ２７．３±５．３ ５２．８３

Ｔｈ／Ｕ ２．１±０．７８ ４．６±０．４５ ４．８±０．３８ ５．６±０．６７ ５．４８

Ｚｒ／Ｔｈ ４８．０±１３．４ ２１．５±２．４ ９．５±０．７ １９．１±５．８ １１．０８

Ｚｒ／Ｙ ５．６７±１．９４ ９．６±０．８ ７．２±０．４ １２．４±４．０ ４．９０

Ｎｂ／Ｙ ０．１１±０．０３ ０．３６±０．０４ ０．４３±０．０４ ０．３０±０．０６ ０．４９

Ｎｂ １１．３６±２．９ ２０．８±１．６ ２５．４±３．４ ２９．０±５．０３ ２３．８２

Ｖ １３１±４０ ８９±１３．７ ４８±５．９ ３１±９．９ ６０．０８

Ｃｒ ３７±１３ ５１±６．５ ２６±４．９ ３９±８．５ ３２．５０

Ｃｏ １８±６．３ １２±２．７ １０±１．７ ５±２．４ １１．５８

Ｎｉ １１±５．１ １３±２ １０±２．５ ８±４．４ １７．４２

Ｎｉ／Ｃｏ ０．６２±０．１６ １．２２±０．２５ １．０４±０．１９ １．４２±０．４１ １．２３

稀土元素

Ｌａ ８±１．７ ２７±４．５ ３７ ３９ ４９．２５

Ｃｅ １９±３．７ ５９±８．８ ７８ ８５ ９６．８４

∑ＲＥＥ ５８±１０ １４６±２０ １８６ ２１０ ２６５．９１

Ｌａ／Ｙｂ ４．２±１．３ １１．０±３．１ １２．５ １５９ １２．９２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．８±０．９ ７．５±２．５ ８．５ １０．８ ８．７９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．８±０．９ ７．７±１．７ ９．１ ８．５ ７．４９

δＥｕ １．０４±０．１１ ０．７９±０．１３ ０．６ ０．５６ ０．６６

资料来源 Ｂｈａｔｉａ（１９８５），Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，（１９８６） 本文
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主，反映小庙岩组物源区类型复杂，可能来源于多个

成因复杂的物源区，表明小庙岩组形成于陆壳扩张

的裂陷槽或裂谷环境；微量元素特征值与Ｂｈａｔｉａ等

（１９８６）不同构造环境杂砂岩微量元素特征值相比较

结果显示（表４），介于活动陆缘和被动陆缘型杂砂

岩，与大陆岛弧型比较相似，微量元素含量变化较

大，该变化主要受控于物源区的岩石性质和沉积盆

地的构造环境，反映其物源区主要为长英质岩石。

Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）认为碎屑沉积岩的稀土元素特征能

很好的反映沉积盆地的大地构造背景和物源区类

型。小庙岩组与Ｂｈａｔｉａ（１９８５）不同构造背景盆地中

杂砂岩稀土元素特征对比显示（表４），与大陆岛弧

型杂砂岩比较接近，类似于安第斯型大陆边缘杂砂

岩；个别参数与被动陆缘型杂砂岩比较接近，反映小

庙岩组沉积岩的物源区主要是抬升的陆壳基底；结

合稀土元素配分模式，表明其形成构造环境应为陆

壳拉张的裂陷槽或裂谷盆地。

沉积岩地球化学成分是研究物源区类型、气候

特征、搬运方式及成岩过程等复杂地质过程的一个

重要指标（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）。研究表明（Ｃｏｘｅｔａｌ．，

１９９５；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６；李秋根等，２００５）：Ｋ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２等地球化学指标能很好的确定

细碎屑岩物源区成分，小庙岩组 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 介于

０．０３～０．２６，平均值０．１６，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 介于１８．９２

～６１．１０，平均值２９．８４，Ｃｒ／Ｚｒ＜１（平均值为０．２９），

均表明母岩中碱性长石含量较少，物源主要来自长

英质岩石。Ｒｏｓｅｒ等（１９８８）根据 Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、

Ｃａ、Ｎａ、Ｋ的氧化物设立的判别函数１、判别函数２

图８　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变沉积岩物源区特征判别图解

（ａ据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ｂ据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ｃ据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ｂａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ｃａｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

Ａ—长英质火山岩；Ｂ—克拉通盆地石英沉积岩；Ｃ—长石砂岩；Ｄ—页岩（大陆上地壳平均值）；Ｅ—灰瓦克岩（弧）

Ａ—Ｆｅｌｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓ；Ｂ—ｑｕａｒｔｚｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｒｏｍｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎ；Ｃ—ａｒｋｏｓｅ；Ｄ—ｓｈａｌｅ（ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｖｅｒａｇｅ）；Ｅ—ｇｒａｙｗａｃｋｅ

（判别函数 １＝ －１．７７３ＴｉＯ２ ＋０．６０７Ａｌ２Ｏ３ ＋

０．７６ＴＦｅ２Ｏ３－１．５ＭｇＯ＋０．６１６ＣａＯ＋０．５０９Ｎａ２Ｏ

－１．２２４Ｋ２Ｏ－９．０９；判别函数２＝０．４４５ＴｉＯ２＋

０．０７Ａｌ２Ｏ３－０．２５ＴＦｅ２Ｏ３－１．１４２ＭｇＯ＋０．４３８ＣａＯ

＋１．４７５Ｎａ２Ｏ＋１．４２６Ｋ２Ｏ－６．８６１）两个函数所作

的投影图可以有效的区分镁铁质的、中性的或长英

质火成岩和石英沉积岩等物源区（图８ａ），小庙岩组

变沉积岩投入石英沉积岩物源区、中性火山岩物源

区、长英质火成岩物源区，反映物源区岩石类型复

杂；在Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）提出的ＴｈＨｆＣｏ判别图解

中（图８ｂ），样品主要落入页岩和长英质火山岩区

域，反映物源区可能为抬升的陆壳基底，形成于活动

构造带内；在Ｆｌｏｙｄ等（１９８７）提出的Ｌａ／ＴｈＨｆ判

别图解中（图８ｃ），样品主体落入长英质物源区，或

混合有长英质、基性火山岩物源区，反映很少有古老

物质加入，应该为活动带内的首次沉积。

不同的构造背景中，沉积岩的物源特征和沉积

过程各不相同，因此沉积岩可以用于限制物源性质

和识别古构造环境，依据沉积岩地球化学特征，比如

ＳｉＯ２ 含量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值可以识别出不同的古

沉积盆地构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８３，１９８５；Ｒｏｓｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８５，１９８６；闫全人等，２００２）。Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）

认为用ＳｉＯ２ 和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ的相互关系可以很好的

判断砂岩形成的构造背景（图９ａ），小庙岩组样品主

体均落入活动大陆边缘区域（一件样品落入被动陆

缘）；在ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ图中（图９ｂ），样品

落在活动大陆边缘和演化岛弧构造背景区域中；

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）根据主量元素建立的两个判别函数

９４０１
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图９　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变沉积岩构造背景判别图解

（ａ据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；ｂ据 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；ｃ据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）

Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｔｕ，ｅａｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；ｂａｆｔｅｒＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；ｃａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）

Ａ１—岛弧构造背景；Ａ２—演化岛弧构造背景；ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＰＭ—被动大陆边缘

Ａ１—Ｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ａ２—ｅｖｏｌｕｔｉｏｎＩｓｌａｎｄａｒｃ；ＡＣＭ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

（判 别 函 数 １＝ －０．０４４７ＳｉＯ２ －０．９７２ＴｉＯ２ ＋

０．００８Ａｌ２Ｏ３ － ０．２６７Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ０．２０８ＦｅＯ －

３．０８２ＭｎＯ＋０．１４ＭｇＯ ＋０．１９５ＣａＯ＋０．７１９Ｎａ２Ｏ

－０．０３２Ｋ２Ｏ＋７．５１Ｐ２Ｏ５＋０．３０３；判别函数２＝－

０．４２１ＳｉＯ２ ＋ １．９８８ＴｉＯ２ － ０．５２６Ａｌ２Ｏ３ －

０．５５１Ｆｅ２Ｏ３－１．６１ＦｅＯ＋２．７２ＭｎＯ＋０．８８１ＭｇＯ－

０．９０７ＣａＯ－０．１７７Ｎａ２Ｏ－１．８４Ｋ２Ｏ＋７．２４４Ｐ２Ｏ５＋

４３．５７），由两个判别函数关系建立的判别图解中（图

９ｃ），小庙岩组样品主体落入活动陆缘，个别样品落

入大陆岛弧和大洋岛弧，均表明小庙岩组形成构造

背景复杂，反映小庙岩组形成于裂谷环境。

小庙岩组是东昆仑造山带中元古代变质结晶基

底，经历了多期构造运动和变质作用，峰期变质作用

达低角闪岩相（陈有?，２０１２），其活动性较强的元素

可能发生了迁移，同时由于陆缘沉积岩的稀土及某

些微量元素可以很好地反映不同类型的沉积盆地的

大地构造背景（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６），因此，微量不活

动元素在变质沉积岩分析中比常量元素更有优越

性。小庙岩组１２件变沉积岩样品平均地球化学特

征介于大陆岛弧与活动陆缘之间（表４），更接近于

活动陆缘，因此本文认为小庙岩组形成构造环境为

陆壳拉张的裂陷槽或裂谷盆地。

６．２　变基性岩构造环境判别

玄武岩的岩石类型、岩相学、矿物学和地球化学

特征受玄武岩源区成分以及玄武岩浆形成演化过程

两个方面的因素制约，其产出的构造位置有大洋中

脊、大洋岛屿、大陆内部、大陆裂谷区、岛弧和活动陆

缘，构造背景不同，玄武岩源区成分也会不同，岩浆

的演化过程也会有差异（徐夕生等，２０１０）。小庙岩

组变基性岩原岩为玄武岩，变质程度达角闪岩相，因

此在构造环境判别过程中选用稳定的微量元素和稀

土元素进行相关分析讨论。

弧后盆地玄武岩常常因板块俯冲作用改造的岩

石圈地幔参与岩浆的形成过程、或地壳混染作用、或

地幔源存在富 Ｎｂ、Ｔａ的残留矿物，常常形成 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ元素亏损，而小庙岩组变基性岩明显有别于

弧后盆地玄武岩。研究区样品 Ｎａ２Ｏ（１．８１％～２．

９８％）的含量要高于 Ｋ２Ｏ（０．４９％～２．１１％），这与

通常大陆板内岩浆岩相似；Ｔｈ／Ｎｂ、Ｎｂ／Ｚｒ是有效

的环境判别指标，研究区变基性岩Ｔｈ／Ｎｂ＝０．１９～

０．２８（平均为０．２３）、Ｎｂ／Ｚｒ＝０．２９～０．９９（平均为

０．５４），均与大陆板内裂谷火山岩相当。

在Ｙ／１５Ｌａ／１０Ｎｂ／８图解中（图１０ａ），样品均

投入大陆玄武岩区，与微量元素特征值反映的结果

一致，该玄武岩有别于弧玄武岩和大洋玄武岩。

Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）依据岩浆产出的构造背景将大陆玄武

岩划分为大陆活动边缘玄武岩、大陆板内玄武岩（大

陆溢流玄武岩和大陆裂谷玄武岩），利用 Ｔｈ／Ｈｆ

Ｔａ／Ｈｆ图解判别（图１０ｂ），样品投到大陆拉张带或

初始裂谷玄武岩与陆内裂谷玄武岩的过渡区域，表

明该玄武岩形成于陆内裂谷环境。研究结果表明

（Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９；汪云亮等，２００１），一般在大陆

拉张带或裂谷初期环境形成的玄武岩，岩浆源区相

对较浅，岩石的Ｔｈ／Ｔａ值比典型的裂谷环境玄武岩

大，大陆拉张带或裂谷初期玄武岩Ｔｈ／Ｔａ一般大于

４，而典型的裂谷环境玄武岩 Ｔｈ／Ｔａ一般介于１．６

～４，并且随着拉张程度的逐渐增大，Ｔｈ／Ｔａ值不断

减小，直至具典型裂谷环境玄武岩的特征。小庙岩
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图１０　东昆仑东段哈图沟小庙岩组变基性岩构造环境判别图解（ａ据Ｃａｂａｂｉｓｅｔａｌ．，１９８９；ｂ据汪云亮等，２００１）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｈａｔｕ，ｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａａｆｔｅｒＣａｂａｂｉｓｅｔａｌ．，１９８９；ｂａｆｔｅｒＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

１—火山弧玄武岩：１Ａ—钙碱性玄武岩，１Ｂ—过渡组，ｌＣ—拉斑玄武岩；２—大陆玄武岩：２Ａ—大陆玄武岩，２Ｂ—弧后盆地玄武岩；

３—大洋玄武岩：３Ａ—碱性玄武岩，３Ｂ、３Ｃ—富集型 ＭＯＲＢ，３Ｄ—正常 ＭＯＲＢ

１—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ：１Ａ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，１Ｂ—ｉｎｔｅｒｉｍ，ｌＣ—ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；２—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔ：２Ａ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔ，

２Ｂ—ｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｂａｓａｌｔ；３—ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔ：３Ａ—ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ，３Ｂ、３Ｃ—ＥＭＯＲＢ，３Ｄ—ＮＭＯＲＢ

组变基性火山岩的 Ｔｈ／Ｔａ＝２．８６～３．９９，平均为

３．４３，与世界典型大陆裂谷玄武岩特征相似（Ｔｈ／Ｔａ

＝１．６～４），表明小庙岩组变基性岩形成于初始裂解

或稍晚期的大陆裂谷环境。

６．３　构造意义

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆是１．９～１．５Ｇａ期间由 Ｕｒ、

Ｎｅｎａ、Ａｔｌａｎｔｉｃ等三个大陆块体群逐步汇聚而成的

一个超大陆，其中Ｕｒ包括了大部分的印度、南非的

Ｋａｌａｈａｒｉ、西澳的Ｐｉｌｂａｒａ、东南极沿岸区和南极被冰

帽覆盖的部分地区；Ｎｅｎａ在２．５Ｇａ时由北美、西伯

利亚和格陵兰组成，２．０Ｇａ时Ｂａｌｔｉｃａ的拼贴和北美

大陆边缘的生长形成最终的 Ｎｅｎａ大陆块群；

Ａｔｌａｎｔｉｃ在～２．０Ｇａ时由南美和西非组成（Ｒｏｇｅｒｓ

ｅｔａｌ．，２００２）。Ｒｏｇｅｒｓ等（２００２）重建Ｃｏｌｕｍｂａ超大

陆过程中，更多的强调裂谷作用和造山作用的证据，

如北美西部和印度之间的裂谷作用，Ｃｏｌｕｍｂａ超大

陆裂谷作用和破裂的证据，北美西部和印度—澳大

利亚—东南极之间的造山作用，以及沿北美东部、西

南部和南美亚马逊西缘的大陆边缘的向外生长。由

于碰撞造山和裂解作用具有穿时性，使得恢复超大

陆演化历史更为棘手，有研究认为Ｃｏｌｕｍｂａ超大陆

的裂解在Ｕｒ大陆块体中发生于１．６～１．４Ｇａ，而在

Ｎｅｎａ与 Ａｔｌａｎｔｉｃａ大陆块体裂解时间可能在～

１．５Ｇａ，并在１．０Ｇａ左右重新汇聚形成 Ｒｏｄｉｎｉａ超

大陆（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００２；陆松年等，２００２）。

华北板块在２．０～１．７Ｇａ期间发生强烈地构

造—岩浆—变质事件，１．８Ｇａ地质事件主要表现为

非造山岩浆活动、裂解型火山—岩浆活动和退变质

作用，代表了该地区古元古代—中元古代重要的裂

解事件及相应的物质体现（翟明国等，２０００；彭澎等，

２００２）。柴达木盆地北缘出露的鹰峰环斑花岗岩，形

成时代为１７７３±３３Ｍａ，是典型的Ａ型花岗岩，表明

中国西部陆块和华北板块一样，响应中元古代全球

超大陆裂解事件，有着共同的裂解历史（肖庆辉等，

２００３；辛后田等，２０１１）。

陈能松等（２００６）研究认为白沙河岩组物源区发

生过２．１～１．９Ｇａ强烈岩浆活动和变质作用事件，

可能与发生在全球的Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚事件有

关。小庙岩组锆石 ＵＰｂ同位素年代学研究表明

（陈有?等，２０１１），其形成时限为１６８３～１５５４Ｍａ，

属于中元古代，代表了东昆仑地区响应Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大陆裂解事件的物质记录。岩石地球化学研究结果

显示，小庙岩组原岩建造以陆源碎屑沉积为主夹基

性火山岩，沉积岩形成环境为陆壳拉张的裂陷槽或

裂谷盆地，物源区类型复杂，主要为抬升的陆壳基

底；基性火山岩形成于初始裂解阶段或稍晚的大陆

裂谷环境，表明东昆仑地区在中元古代时期处于板

块汇聚后裂解阶段。东昆仑造山带地质演化历史与

同时期的华北板块具有相似性，响应中元古代

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解事件，保存有相应的裂解事件

１５０１
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和物质记录，但它是否属于超大陆中的一部分，目前

证据尚有不足。

综上所述，东昆仑地区古元古代结晶基底主要

为古元古界白沙河岩组，古元古代末—中元古代早

期，在Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解背景下，东昆仑地区区

域上应力体制由挤压转换为拉张，开始在古元古代

结晶基底上拉张裂解形成裂谷，海水侵入以后开始

接受沉积，形成中元古界小庙岩组，在裂解初期或稍

晚时期伴随着火山活动，形成具有裂谷性质的拉斑

玄武岩。随着裂谷进一步拉张在小庙岩组顶部形成

一套稳定的浅海陆缘相碳酸盐岩沉积的狼牙山组，

表明随着海进过程沉积环境越来越稳定。

７　结论

为了更全面的研究小庙岩组的原岩特征、物源

性质和形成环境，本文在先前工作基础上，对出露于

东昆仑东段东昆南构造带的小庙岩组进行了详细的

岩相学和岩石地球化学研究，得出以下几点认识。

（１）小庙岩组主要为一套长英质变质岩夹变质

基性岩，哈图沟剖岩石组合发育齐全，具有代表性，

变质地层叠置厚度达５３１０．３ｍ，由南向北依次划分

为４个构造岩层单位：ａ岩段为石英岩组合，主要为

石英岩、石英片岩、斜长角闪片岩和少量的黑云斜长

片麻岩；ｂ岩段为富铝片麻岩组合，主要为含蓝晶石

榴十字石黑云母斜长片麻岩，夹少量长石石英岩；ｃ

岩段为长英质片麻岩组合，主要为黑云母斜长片麻

岩、黑云二长片麻岩夹少量含石榴石黑云母斜长片

麻岩、斜长角闪片岩；ｄ岩段为石英岩—长石石英岩

组合组合，主要为石英岩、长石石英岩夹长英质片

麻岩。

（２）岩石学和岩石地球化学特征综合研究表明，

小庙岩组含富铝矿物石英片岩、片麻岩原岩为一套

泥质岩、含泥质岩石；石英岩、长石石英岩原岩为砂

岩、杂砂岩或硅质岩；角闪岩、斜长角闪岩原岩为拉

斑玄武岩。

（３）变沉积岩化学蚀变指数平均为５７．４２、

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 平均为０．１６、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 平均为２９．

８４、Ｃｒ／Ｚｒ平均为０．２９，以及相关图解判别结果表

明：小庙岩组物源区为中—低风化程度，可能处于寒

冷或干旱的气候条件或为构造活动区，主要来自长

英质岩石并且母岩中碱性长石含量较少的物源区，

或混合有基性火山岩。

（４）地球化学特征及形成构造环境判别结果表

明：小庙岩组变沉积岩形成构造环境于陆壳拉张的

裂陷槽或裂谷盆地；变基性岩形成于初始裂解或稍

晚期的大陆裂谷环境，二者均指示小庙岩组形成于

大陆裂谷环境。
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