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Abstract Devonian is a key period for the tectonic evolution of the Chinese Ahai and several competitive models．e．g．active 

continental margins and passive continental margins，have been suggested for this region．These models were mainly based on studies of 

the Devonian volcanic rocks in the southern margin of the Chinese Ahai．and geochemical research for the sedimentary rocks is still 

rare．In this paper，systematic geochemical study for the Devonian low—grade metamorphosed elastic rocks was conducted to constrain 

the tectonic background of this orogen．The major element data show that protoliths for the metaclastic rocks are dominated by 

arglllaceous and arenaceous sedimentary rocks．Ahhough differing in major element contents among rocks of various types，their low 

Chemical Index of Aheration(CIA<75)，Plagioclase Index of Alteration(mean PIA =7O)and Index of Compositional Variability 

(ICV ≤ 1．O)indicate relatively low maturity and weak chemical weathering for their source．The samples are moderately enriched in 

light REE(LaN／YbN=2．88～9．90)and show fiat heavy REE with strong negative Eu anomalies(Eu／Eu =0．45一O．89)．Most 

samples have high Ia／Sc(1～3)，La／Y (0．5～1)，T Zr(10～35)and low Sc／Cr(0．1～O．3)ratios，which are similar to elastic 

rocks deposited in continental arc settings．In both La—Th Sc and Th—Sc—Zr／10 discriminate diagrams．almost all of the elastic rocks 

plot in the continental arc field．These geochemical characteristics are different from those of sedimentary rocks deposited in oceanic 

island arcs or passive continental margins and suggest a sedimentary environment related to continental island arcs for the Devonian 

clatic rocks in the southern margin of the Chinese Ahai． 
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摘 要 对于北疆阿尔泰地区泥盆纪所处的大地构造环境，目前仍旧存在不同观点。前人基于阿尔泰南缘泥盆纪火山岩 

地球化学研究，分别提出了活动大陆边缘和被动大陆边缘裂谷等不同构造观点。阿尔泰造山带南缘的泥盆纪浅变质碎屑沉 

积岩地球化学研究表明，该套浅变质碎屑沉积岩原岩主要为泥质或砂质沉积岩。尽管不同岩性样品主量元素含量不同，但其 

化学蚀变指数(CIA)小于75，成分变异指数(ICV)接近或小于1．0，斜长石蚀变指数(PIA)平均70，说明其源区物质比较新鲜， 

成熟度相对较低，化学风化作用较弱。同样，不同岩性样品微量元素含量差别较大，但表生过程中不活泼的微量元素比值却 
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比较一致，轻稀土(LREE)中度富集(La ／YbN=2．88～9．90)，重稀土(HREE)比较平坦，并伴有明显的 Eu负异常(Eu／Eu = 

0．45～0．89)。绝大多数样品具有高的 La／Sc(1～3)、La／Y(0．5～1)和 Ti／Zr(10～35)，以及较低的 Sc／Cr(0．1～0．3)比值， 

类似于大陆岛弧相关环境碎屑沉积物。在 La—Th—Sc和 Th—Sc—Zr／10构造环境判别图解中，除一千枚岩样品外，其他所有样品 

均落入大陆岛弧区。以上地球化学特征明显不同于大洋岛弧和被动陆缘沉积物，说明该套浅变质碎屑沉积岩可能沉积于 

活动大陆边缘的大陆岛弧相关环境，为认识阿尔泰造山带泥盆纪岛弧增生构造演化过程提供 了一个重要证据。 

关键词 地球化学；碎屑沉积岩；阿尔泰造山带；北疆；构造环境 

中图法分类号 P588．21，P595 

北疆阿尔泰造山带位于西伯利亚克拉通和华北一塔里木 

克拉通之间，地处中亚造山带的中部。目前，学术界对阿尔 

泰造山带构造演化模式存在不同看法 (黄汲清等，1990； 

肖序常等，1990；何国琦等，1995；陈哲夫等，1997；Windley 

et a1．，2002；Xiao et a1．，2004；Wang et a1．，2006；Yuan et 

a1．，2007；Sun et a1．，2007)。现有的构造模式可以概括为 

开合构造和岛弧增生两种基本模式，开合模式认为泥盆纪阿 

尔泰地区处于拉张的裂谷构造环境(黄汲清等 ，1990；肖序 

常等，1992；何国琦等，1995；陈哲夫等，2002)，而岛弧增生 

模式则认 为这 时期阿尔泰处于俯 冲消减相关构造环境 

(SengiSr et a1．，1993；Xiao et a1．，2004；Wang et a1．，2006； 

Yuan et a1．，2007；Sun et a1．，2007)。上述分歧主要缘于对 

该区泥盆纪火山岩成因的不同认识。通过对阿尔泰南缘火 

山岩的地球化学研究，前人分别得出了活动大陆边缘(李春 

昱等，1982；刘标峰，1984；牛贺才等，1999；Xu et a1．， 

2003；张海祥等，2004；陈汉林等，2006)和被动大陆边缘裂 

谷等截然不同的认识(韩宝福和何 国琦 ，1991；陈毓川等， 

1996；牟传龙等，1996；陈哲夫，2002)。在该地区除了火山 

岩，泥盆纪还发育了一套浅变质的碎屑沉积岩(新疆维吾尔 

自治区地质矿产局，1993)。由于重结 晶程度较高，传统的 

碎屑组成研究难以恢复其形成时的构造环境，因此这套浅变 

质碎屑沉积岩的构造环境研究未能引起足够的重视。 

由于碎屑沉积岩包含了丰富的源区物质组成、构造环境 

及早期地壳生长演化的信息(Dickinson and Suczek，1979； 

Cox et a1．，1995；Hofmann，2005；Sugitani，et a1．，2006)，其 

地球化学研究 目前已经被广泛地应用于制约物源区特征 

(Taylor and McLennan，1985；McLennan et a1．，1995)，恢复 

沉积盆地构造环境(Bhatia，1983；Roser and Korsch，1988) 

和揭示碎屑沉积岩成因及古风化条件(Nesbitt and Young， 

1982；McLennan et a1．，1990，1995；Roser et a1．，2002)。尽 

管砂岩和泥岩由于比较均匀且微量元素含量较高，已经成为 

碎屑沉积岩地球化学研究的首选对象(Nance and Taylor， 

1976；Condie，1986；McLennan et a1．，2000；Roser et a1．， 

2002；Joo et a1．，2005)，但近年来浅变质碎屑沉积岩也被广 

泛用于碎屑沉积物成因和地壳演化研究 (McLennan et a1．。 

1995；Gao et a1．，1999)。因此，本文通过对阿尔泰南缘泥盆 

纪浅变质碎屑沉积岩地球化学研究，深入探讨了这套岩石的 

成因及形成环境，为恢复阿尔泰地区泥盆纪的大地构造背景 

提供一定的制约。 

1 样品地质背景 

北疆阿尔泰造山带位于准噶尔盆地的北侧(肖序常等， 

1992)，是中亚造山带的重要组成部分(Coleman，1989)。近 

年来研究表明，中亚造山带是全球最大的显生宙巨型造山带 

之一，是由大量岛弧水平增生及幔源物质垂向增生的产物， 

其中包括了岛弧、海山及微陆块等地体(Seng~r and Natal’in， 

1996；Windley et a1．，2002；Khain et a1．，2003；Jahn，2004； 

Dobretsov et a1．，2004；Kuzmichev et a1．，2005；Helo et a1．， 

2006)。目前对于是否将阿尔泰造山带作为中亚造山带中的 
一 个具有前寒武纪基底的微陆块 ，以及对阿尔泰造山带早期 

的构造演化模式仍旧存在不同看法 (肖序常等，1990；何国 

琦等，1995；李天德等，1996；Windley et a1．，2002；Xiao et 

a1．，2004；Sun et a1．，2006；Wang et a1．，2006；李会军等， 

2006；龙晓平，2007)。阿尔泰造山带内北西向断层比较发 

育，根据地层及岩浆岩发育情况将额尔齐斯断裂带以北部 

分，划分为四个构造带，边界断裂由南往北依次为特斯巴汗 

断裂、阿巴宫一库尔提断裂和库热克特断裂(图 1)。北阿尔泰 

与南阿尔泰构造带类似，地层发育泥盆纪一石炭纪碎屑沉积 

岩及火山碎屑岩组合，岩浆岩以晚古生代的 I型花岗岩为 

主。但在南阿尔泰构造带出露有少量奥陶纪的花岗质岩石 

(Sun et a1．，2006；Wang et a1．，2006)。中阿尔泰构造带发 

育大量的早古生代浅变质及未变质的碎屑沉积岩，主要为哈 

巴河群。该构造带岩浆岩以泥盆纪 I型花岗岩为主(Yuan et 

a1．，2007；Wang et a1．，2006)。仅在喀纳斯湖和禾木地区出 

露泥盆纪 s型花岗岩(蔡克大，2007)。额尔齐斯构造带主 

要分布一套片麻岩系，早期作为石炭系地层，形成时代争议 

较大。更为详细的地质情况参见何国琦等(1990)及 Windley 

et a1．(2002)论著。 

本次研究的泥盆纪浅变质碎屑沉积岩出露于南阿尔泰 

构造带(图 1)，样品主要采 自泥盆系康布铁堡组和阿勒泰 

组。前者为一套中酸性火山岩及其凝灰岩夹浅变质碎屑沉 

积岩，主要分布于康布铁堡及冲乎尔盆地东南，总厚度大于 

1670米，其 中火山岩单颗粒锆石 U—Pb年龄为407．3±9．2 

Ma(张进红等，2000)；后者为一套浅变质的正常海相碎屑 

岩，局部为酸性火山岩及其凝灰岩夹灰岩透镜体，广泛分布 

于哈巴河．阿勒泰一富蕴一线，总厚度超过 2000米，产大量的 

古生物化石，并在富蕴库尔提河中游角度不整合于前者之上 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


7 2 0 A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 4 )

图 1 阿尔 泰 南缘 浅变 质碎 屑沉 积 岩样 品采 样 位 置

( 据何 国琦 等 ，
1 9 9 0 ； W i n d l e y e t a 1 ．

，
2 0 0 2 ； Y u a n e t a 1．

，
2 0 0 7 ； L o n g e t a 1． ，

2 0 0 7 修改 )

1 北 阿 尔 泰构造 带 ； 2 中阿 尔泰构造 带 ； 3 南 阿 尔 泰构造带 ； 4 额尔 齐斯构造带

F i g ． 1 S i m p l i f i e d g e o l o g i c a l m a p o f t h e C h i n e s e A l t a i o r o g e n ．

1
，

N o r t h A l t a i T e r r a n e ； 2
，

C e n t r a l A h a i T e r r a n e ； 3
，

S o u t h A l t a i T e r r a n e ； 4
，

E r q i S T e r r a n e

( 新疆 维 吾 尔 自治 区 区 域地 层 表 编 写 组 ，
1 9 8 1 ； 新 疆 维 吾 尔

自治 区 地 质 矿 产 局 ，
19 9 3 ) 。 该 套 浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 区 域 上

被 大量 晚古生 代 中 一 晚期 的 花 岗岩 侵 入 ， 局 部 片 理 化 或 糜 棱

岩 化 ( 新疆 维 吾 尔 自治 区 地 质 矿 产 局 ，
19 9 3 ) 。

2 样品描述及 分析 方法

采样 位 置 如 图 1 所 示 ， 样 品 主 要 岩 性 为 云 母 片 岩 、 含 绿

泥 石 片岩 和 千 枚 岩 ， 样 品新 鲜 。 其 中 ， 云 母 片 岩 为 深 灰 色 ， 主

要 矿物为斜 长石 ( 3 0 ％ ～ 4 0 ％ ) 、 石 英 ( 3 5 ％ 一 4 0 ％ ) 和 黑 云 母

( < 15 ％ ) ， 此 外有 少 量微斜 长石 ( < 5 ％ ) 、 白云 母 ( < 5 ％ ) 及

磁铁矿 ( < 2 ％ ) ， 两 种 云 母 定 向排 列 形 成 片 理 ( 图 2 A ) ， 部分

样 品中出现 少 量 毛发状 矽线石 ( 图 2 B ) 。 含 绿 泥 石 片岩 为灰

绿色 ， 具 片状 构 造 ， 主 要 矿 物 为斜 长 石 ( 3 0 ％ ～ 4 0 ％ ) 、 石 英

( 3 5 ％ ～ 4 5 ％ ) 和 绿 泥 石 ( 10 ％ 一 1 5 ％ ) ， 此 外 有 少 量 磁 铁 矿

( < 2 ％ ) ， 绿 泥 石 形 成 片 理 ( 图 2 D ) 。 千 枚 岩 则 为 浅 灰 色 ， 具

千枚 构造 ， 主 要 由细 小 的 重 结 晶 矿 物石 英 ( 4 0 ％ ～ 6 0 ％ ) 、 黑

云 母 ( 10 ％ 一 2 0 ％ ) 及 少 量斜 长石 ( 2 0 ％ ～ 3 0 ％ ) 组 成 ， 个 别样

品 中 出现 自形 的 石 榴石 ， 磁 铁 矿 含 量 小 于 2 ％ ( 图 2 C ) 。

样 品 的 主 量 元 素 和 微 量 元 素 分 析 均 在 香 港 大 学 地 质 系

实验 室 完成 。 主 量 元 素通 过 P h i l l i p X R F 分 析 测试 ， 微 量 元 素

的分 析在 V G E l e m e n t a l P l a s m a Qu a d E x c e l l I C P — M S 上 进 行 ，

溶 样 和 分析流程 采 用 Qi e t a 1． ( 2 0 0 0 ) 。 上 述 分 析 中 主 量 元

素的 分 析精度优 于 2 ％
， 微 量 元 素 的分 析 精 度 可 达 5 ％ ， 主 微

量 元 素分析 结果列 于 表 1 中 。

3 地球化学特征及 原岩恢 复

3 ． 1 地球化 学特 征

阿 尔泰南缘 浅 变 质碎 屑 沉 积 岩 主量 和 微 量 元 素 分 析结

果 见 表 1
。 康布 铁堡 组 含 绿泥 石 片岩 具 有相 对 集 中的 主量 元

素含 量 ( S i 0
2

= 6 1 ％ ～ 6 4 ％
，

A 1
2

0
3

： 15 ％ ～ 1 8 ％ ，
F e 2

0
3

一

=
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图 2 阿尔 泰南缘 浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 岩石 结 构

照 片说 明 ： A 黑 云 母 石 英 片岩 ， 鳞 片状 变 晶结 构 ； B 含矽线 石 黑 云 母 石 英 片岩 ， 鳞 片状 变 晶结构 ，矽线石 毛 发 状 ； c 含石 榴石 黑 云 母 石 英

片岩 ， 鳞 片状 变 晶结构 ， 粒状 石 榴石 为变质矿 物 ； D 含绿 泥 石 片岩 ， 鳞 片状 变 晶结构 。 上 述 样 品重 结 晶程 度 非常高 ， 无 残 留 的碎 屑 结 构 。

矿物名称缩 写 ： Qz
， 石 英 ； B i

， 黑 云 母 ； S i l l
， 矽线石 ； G r t

， 石 榴 子 石 ； Ch i
， 绿 泥 石 。 A

，
c 正 交偏 光 ； B

，
D 单偏光 。

F i g ． 2 T e x t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f l o w m e t a m o r p h i c e l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s f r o m t h e S o u t h A l t a i T e r r a n e ．

’

7 ． 5 ％ ～ 8 ． O％
，

M g O ： 3 ． 3 ％ ～ 3 ． 7 ％ ，
C a O = 0 ． 6 ％ ～ 1 ． 1 ％

，

N a
2

0 = I ． 2 ％ ～ 1 ． 8 ％ ，
K

2
0 = 2 ． 4 ％ 一 2 ． 9 ％ ) ， 与后 太 古代 澳

大利 亚 页 岩 ( P A A S ) ( T a y l o r a n d M e L e n n a n
，

1 9 8 5 ) 具 有 一 致

的 S i 0 2 、
A 1

2 0
3 和 K

2
0

， 较 低 的 N a
：

O 和 C a O
， 以 及 较 高 的

F e
：

O
，

’

和 M g O 含 量 ， 接 近 上 地 壳 的平 均 组 成 。 该 组 云 母 片

岩 主量元 素 含量 变 化较 大 ( S i 0
2

= 6 3 ％ ～ 7 7 ％
，

A 1
：

O ，
= 1 1 ％

～ 17 ％ ，
F e

2
0

3

’
= 3 ． 5 ％ ～ 6 ． 2 ％

，
M g O = 0 ． 8 ％ ～ 3 ． 4 ％ ，

C a O

= 0 ． 7 ％ ～ 3 ． 8 ％
，

N ％ O = 0 ． 7 ％ ～ 4 ． O％ ，
K

2
0 = 1 ． 7 ％ ～

3 ． 9 ％ ) ， 其 S i 0
2 、

N a
：

O 、 F e
2

0
3

。

、
M g O 和 C a O 含 量 均 不 同程 度

低 于 上 地 壳 平 均 值 。 干 枚 岩 样 品 S i O ： 含 量 约 7 3 ％ ， 类 似

S i O
： 含 量 高 的云 母 片 岩 ， 其他 氧化 物 含 量 变 化 较 大 ( 表 1 ) 。

相 比 P A A S ， 康布铁堡组 浅 变 质 碎 屑 岩 具 有 比较 一 致 的 高场

强元 素 ( 如 N b 、 T a 、 z r 、
H f

、
Y 等 ) 含 量 和 大 离 子 亲 石 元 素 s c 、

T h 和 u 含量 ， 以 及 较 低 的 R b 和 s r 含 量 。 除 个 别 云 母 片 岩

( 样 品 B E J I l l 和 B E J l l 3 ) 外 ， 其他康 布铁 堡 组 浅变 质 碎屑 岩

样 品均 呈 明 显 的 L R E E 富 集 ( L a
。 ／Y b

。
= 2 ． 8 8 ～ 8 ． 2 4 ) ，

H R E E 平坦 ， 并 伴 有 明 显 的 E u 负 异 常 ( E u ／E u
‘

= 0 ． 4 5 —

7 2 1

0 ． 8 9 ) 。 在球 粒 陨 石 和 P A A S 标 准 化 的 稀 土 配 分 图 解 中 ， 康

布铁堡 组 浅变质 碎 屑 沉 积 岩 的 R E E 平 均 组 成 与 活 动 大 陆边

缘 及 大 陆 岛弧 杂 砂 岩 配 分模 式 一 致 ( 图 3 A 和 B ) 。

阿 尔泰组 云 母 片 岩 主 量 元 素 含 量 比 较 一 致 ， 与 P A A S 相

比具 有 较 高 的 S i 0 2 ( S i 0
2

= 7 2 ％ ～ 7 9 ％ ) ， 较 低 的 A 1
2

0
3 、

F e
2

0
3

。

、 M g O
、

C a O 和 N a
2

0 含 量 ( A 1
2

0
3

= 1 0 ％ ～ 13 ％ ，
F e

2
0

3

= 3 ． 4 ％ ～ 5 ． 5 ％
，

M g O = 2 ． 3 ％ 一 2 ． 9 ％
，

C a O ： 0 ． 5 ％ ～

1 ． 0 ％
，

N ％ O = 0 ． 2 ％ ～ 1 ． 2 ％ ) 。 阿 尔 泰组 千 枚 岩 样 品 中 ， 样

品 A R 0 5 — 1 和 A R 0 7 — 1 主 量元 素组 成 类 似该 组 的 云 母 片 岩 ， 而

样 品 A R 2 1 和 A R 2 2 则不 同 ， 反 而 与 P A A S 主量 元 素组 成 完全

一 致 ( 表 1 ) 。 该 组 云 母 片 岩 和 千 枚 岩 具 有 比 较 一 致 的 稀 土

配 分模式 ， 呈 明显 的 轻 稀 土 ( L R E E ) 富集 ( L a
．

／Y b
。

= 4 ． 2 9 ～

9 ． 9 0 ) ， 重 稀 土 ( H R E E ) 比较 平 坦 ， 并 伴 有 明 显 的 E u 负 异 常

( E u ／E u
‘

= 0 ． 4 6 ～ 0 ． 6 5 ) ， 类 似 于 康 布铁 堡 组 浅 变 质 碎 屑 沉

积 岩的稀 土 配 分模式 ， 在球 粒 陨 石 和 P A A S 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 ( 图 3 A

和 B ) 。
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表 1 

Table 

阿尔泰南缘浅变质碎屑沉积岩地球化学组成 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(4) 

1 Geochemical composition of the low metamorphic clastic sedimentary rocks from the South Altai Terrane 
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续表 1 

Continued Table 1 

723 

备注：CIA=[AI203／(AI2O3+CaO}+Na2O+K2O)]×100和PIA=[(AI2O3一K2O)／(AI203+CaO}+Na2O—K2O)]×100， 

其中CaO}仅代表硅酸盐矿物中的 Ca，氧化物为摩尔百分含量；ICV：(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MsO+TiO2)／AI2O3； 

PAAS据 Taylor and McLennan(1985)；Eu／Eu =2×EuN／(SmN+GdN) 
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Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(4) 

表 2 阿尔泰南缘浅变质碎屑岩原岩恢复相关系数计算结果 

Table 2 The indexes for recovering protoliths of low metamorphic rocks from the South Ahai Te~ane 

备注：标注星号的样品均来自Chen and Jahn(2002)，相关系数计算方法：西蒙南图解的si’=si02／60，al’=A1203／102，fm’=Fe2O3"1／160 

+MgO／40+MnO／71，c’=Ca0／56，alk’=Na20／62+K20／94
，
Tolal=al’+fm’+c’+alk’，al=al'／Total

，
fm =fm'／Total，c =c'／Total， 

alk=alk'／Total；A—K图解法的A=A1203／(A1203+CaO+Na2O+K20)×100，K=K2o／(Na20+K20)×100；DF：一0．21×SiO2 

— 0．32×Fe203T 一0．98×Mgo+0．55×CaO +1．46×Na2O+O．54×K2O+lO
．4-4，转引自王仁民等(1987)专著。 
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基
之
王

0

图 3 阿 尔泰南缘 浅变 质 碎屑 沉 积 岩球 粒 陨石 标 准 化 蛛 网 图

( 球粒 陨 石 标 准值 引 自 S u n a n d M c D o n o u g h
，

1 9 8 9 ； 代 表性 构造 环 境碎屑沉 积 岩平 均值来 自 B h a t i a
，

1 9 8 6 )

平均值缩写 ： O I A 大洋 岛弧 杂砂岩 ，
C IA 大陆 岛弧 杂砂岩 ，

A C M 活动大陆边 缘杂砂 岩 ，
P M 被动大陆边 缘 泥 岩及 杂砂 岩

F i g ． 3 C h o n d r i t e - n o r m a l i z e d a n d P A A S — n o rm a l i z e d R E E p a t t e r n s o f l o w m e t a m o r p h i c c l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s f r o m

t h e S o u t h A l t m T e r r a n e ．

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

S i A

图 4 阿 尔 泰南缘浅变质 岩西 蒙尼 图解 和 A — K 图解 ( S i m o n e n
，

1 9 5 3 ； 周 世 泰 ，
19 8 4 )

F i g ． 4 S i m o n e n a n d A — K p l o t f o r l o w m e t a m o rp h i c c l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s f r o m t h e S o u t h A l t m T e ~ a n e ( a f t e r

S i m o n e n
，

1 9 5 3 ； Z h o u
，

19 8 4 ) ．

3 ． 2 原 岩恢 复

由于 阿 尔泰南缘 的浅变质碎 屑 岩 重 结 晶程 度 高 ， 局 部地

区变形 强烈 ， 因而 在 野外难 以 确认 样 品 的原 岩 类 型 。 西 蒙南

图解 、
A — K 图解 法 及 D F 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 ，
19 8 7 ) 。 据 表 1 中所 列

的浅变质碎 屑 岩 主量 元 素分析结果 ， 计 算 出相 关 系 数并 列 于

表 2 中。 阿尔泰南缘浅变 质碎 屑 岩 西 蒙南 图 解及 A — K 图 解

法 原 岩恢 复结果 如 图 4 所 示 。 在 A — K 图解 上 ， 样 品几 乎 全 部

落入 泥质 粉砂 岩 区 ( 图 4 a ) ，
D F 指 数 也 为 负值 ， 显 示 正 常 碎

屑沉 积 岩特征 。 西 蒙南 图解进 一 步显 示 ， 尽 管 康布铁堡 组 两

个 云 母 片岩 和 C h e n a n d J a h n ( 2 0 0 2 ) 的 两 个 早 泥 盆 世 片岩样

品投影 点落入 火 山岩 区 域 ， 但该组 绝 大 多 数 样 品 及 所 有 阿 勒

泰组 样 品均落入 泥 岩 一 砂 岩 区 域 ， 说 明 阿 尔 泰 南 缘 泥 瓮 纪 浅

7 2 5

变质 碎 屑 岩 原 岩应 为 泥 砂 质 沉 积 岩 ( 图 4 b ) 。 其 中康 布铁 堡

组 浅 变质碎屑岩原 岩 主要 以 泥 质 沉 积 岩 为 主 ， 而 阿 勒泰组 浅

变质碎屑岩原 岩则 以 砂 质 沉 积 岩 为 主 。

4 讨论

4 ． 1 源 区 风 化 沉 积 特 征

尽 管碎 屑沉 积 岩 的化 学 组 成 受 到 源 区 岩 石 组 成 以 及 一

些 外 生 地 质作用 的影 响 ， 如化 学风 化 作用 、 搬 运 分选 作用 、 沉

积成 岩作用 及 区 域 变质作用 ， 但 碎 屑 沉 积 岩 的地 球 化 学 研 究

仍被广 泛 应用 到解 释 源 区 的 矿 物组 成 及 其 风 化 作 用 特 征 等

研 究领 域 ( N e s b i t t a n d Y o u n g ，
1 9 8 2 ； T a y l o r a n d M c L e n n a n

，

19 8 5 ； M c L e n n a n e t a 1．
，

19 9 3 ； F e d o e t a 1．

，
1 9 9 5 ； G a o e t a 1．

，

1 9 9 9 ； B h a t a n d G h o s h
，

2 0 0 1 ； J o o
，

e t a 1．

，
2 0 0 5 ) 。 研 究表 明 ，

∞ ∞ ∞ 们 ∞
o

毒F P 雩
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化学 蚀 变 指数 ( c I A ) 、 斜 长 石 蚀 变 指 数 ( P I A ) 、 成 分 变 异 指 数

( I CV ) 及 相 关微 量 元 素 比值 均 可 以 示 踪 碎 屑 沉 积 物 的 源 区

物质 和 成 因 。 在计算 C I A 和 P I A 指 数 时 ， 所 用 C a O 的含 量 仅

指硅 酸 盐 中的 C a O 含 量 。 由于 阿 尔 泰南 缘 浅 变 质 碎 屑 沉 积

岩没 有 发 生 明 显 的 碳 酸 盐 化 蚀 变 作 用 ， 且 绝 大 多 数 样 品 的

C a O 含量低 ( < 1 ．2 w t ％ ) ， 因 而 直 接 用 样 品 中的 C a O 含 量 计

算 C I A 和 P I A 指 数 。 阿 尔 泰南 缘 浅变 质碎 屑 沉 积 岩 相 关 指

数计算 结果 详见 表 1 。

研 究 表 明 显 生 宙 页 岩 的 C I A 值通 常介 于 7 0 到 7 5 之 间 ，

反 映源 区 中存在 白云 母 、 伊 利 石 和 蒙 托 石 矿 物 ， 并 揭 示 出 中

等程 度 的 化 学 风 化 作 用 ( N e s b i t t a n d Y o u n g ，
1 9 8 4 ； F e d o e t

a 1．
，

1 9 9 5 ) 。 康布铁 堡 组 云 母 片岩 和 含绿 泥 石 片岩 C I A 全 部

小 于 7 5
， 且 I CV 接近 1 ． 0

， 显 示 原 岩成 熟度 中等 ， 经 历 了相 对

弱 的化 学 风 化 作 用 ( 图 5 ) 。 该 组 干 枚 岩 和 片 岩 也 具 有 较 低

的 C I A ( < 7 0 ) ， 以 及 相 对 较 高 的 I C V
， 屁示 源 区 化 学风 化 程 度

弱 。 阿 勒 泰组 云 母 片 岩 C I A 值 介 于 6 5 — 7 5
，

I C V 值 略 大 于

1 ． 0 ， 揭示 其 源 区 物 质 成 熟 度 及 其 化 学 风 化 程 度 都 比 较 低 。

阿 尔 泰组 千 枚 岩 的 C I A 值 明显 低 于 该 组 云 母 片岩 ， 其 I c V 值

变化较大 ， 显 示 其 源 区 物质 经 历 _r 轻微 的化 学 风 化 作 用 。 整

个 阿 尔 泰南缘 浅变质 碎 屑沉 积 岩 I C V 值 接 近 早 古 生 代 碎 屑

沉 积 岩 ， 可 能 经 历 了 类 似 的 风 化 过 程 ( L o n g e t a 1 ．

，
2 0 0 8 ) 。

由于 粘土 矿 物 具有低 的 I C V 值 ( C o x e t a 1．
，

19 9 5 ) ， 因 而 具 有

低 I C V 值 的碎 屑沉 积 岩 被认 为 来 自成 熟 的 并 含 有 大 量 粘 土

矿 物 的 沉 积 源 区 ， 指 示 被 动 构 造 环 境 下 沉 积 物 的 再 循 环

( K a m p a n d L e a k e
，

1 9 8 5 ) 。 相 反 ，
I C V 值 高 的 碎 屑 沉 积 岩 则

指 示 活 动构造 环 境下 的沉 积 物 的初 次循 环 ( K a m p a n d L e a k e
，

1 9 8 5 ) 。 阿 尔 泰 南 缘 浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 I C V 值 介 于 0 ． 8 2 —

1 ． 3 7
， 显 示 相 对 较 高 的 I C V 值 ( 表 1 ) ， 说 明 其 来 源 于 不 成 熟

的物质源 区 ， 显 示 活 动构 造 环 境 碎 屑沉 积 物 特 征 。 我 们 注 意

到 C h e n 和 J a h n ( 2 0 0 2 ) 的 石 英 片 岩 样 品 I C V 值 小 于 1 ． 0
， 虽

然 碎屑 岩 的 成 熟 度 较 高 ， 但 也 经 历 了 较 弱 的 化 学 风 化 作 川

( 图 5 ) 。

斜 长 石 蚀 变 指 数 ( P I A ) 常用来 单 独指示 斜 长 石 的风 化 状

况 ( F e d o e t a 1．
，

1 9 9 5 ) 。 新 鲜 岩 石 P I A 指 数 为 5 0
， 而 粘 土 矿

物 ， 如高岭石 、 伊利 石 及 蒙托 石 的 P I A 指 数 则 接 近 1 0 0 ( F e d o

e t a 1．

， 1 9 9 5 ) 。 阿 尔泰南缘 浅 变质 碎 屑沉 积 岩 P I A 指 数 较 低

( 4 9 ～ 8 6 ， 平 均 7 0 ， 图 6 右 图 ) ， 表 明 多数样 品 的源 区 物 质 比较

新 鲜 ，碎 屑物质 J}| 斜 长有 的风 化 蚀 变 作用 较 弱 。 由 于 岩 石 经

过 化学 风 化 作 用 ， 其 成 分 在 A — C N — K 图解 中将 沿 实线 箭头 方

向变化 ， 而 K 质 交 代 作 用 将 使 成 分 沿 虚 线 箭 头 方 向 变 化

( 图 6 左 图 ) ， 因此 ， 阿 尔 泰 南 缘 的浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 可 能 来

源 于 相 当于 英 云 闪长 岩或花 岗闪 长岩 成 分 的物 质 源 区 ， 经 历

_r 较 弱 的化 学 风 化 作 用 。 这 些 特 征 也 类 似 于 活 动 构 造 环 境

下 碎 屑 沉 积 岩 的风 化 特 征 。

研 究 表 明 ， T h／U 比 值 的 增 加 可 以 示 踪 风 化 及 沉 积 过 稃

特征 ( M c L e n n a n a n d T a y l o r
，

19 8 0 ) 。 阿 尔 泰 南缘 的 多数 浅 变

质碎 屑 岩 T h ／U 比 值 ( 3 ． 3 ～ 6 ． 0 ) 接 近 P A A S ( 4 ． 9 7 ) ， 略 微 高

A c t a P e t r o lo g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 4 )

C I A

图 5 阿 尔 泰 南缘浅 变 质碎 屑沉 积 岩 C I A — I C V 指数 图解

( 据 N e s b i t t a n d Y o u n g ，
19 8 2 ； C o x e t a 1．

，
19 9 5 ； 图 中星 号

标 注 样 品来 自 C h e n a n d J a h n
，

2 0 0 2
， 后 文 同 ； 虚 线所 示 区

域 为 阿 尔 泰 西 北 碎 屑 沉 积 岩 范 围 据 L o n g 以 a ／．

，
2 0 0 8 )

F i g ． 5 C I A — I C V p l o t f o r l o w m e t a m o r p h i c e l a s t i c s e d i m e n t a r y

r o c k s f r o m t h e S o u t h A l t a i T e r r a n e ( a f t e r N e s b i t t a n d Y o u n g

1 9 8 4 ； C o x e t a 1． 1 9 9 5 ) ． T h e d a s h l i n e s h o w s t h e r a n g e o f

s e d i m e n t a ry r o c k s o f t h e H a b a h e G r o u p ( Lo n g e t a 1 ．

，
2 0 0 8 ) ．

于 上 地 壳平 均值 ( 3 ． 8 ) ， 表 明该 套 岩 石 源 区 经 历 了相 对 简 单

的沉 积 演化 过 程 ( 图 7 a ) 。 而 少 量 片 岩 样 品 T h／U 比 值较 高

( 大 于 6 ． 0 ) ， 显 示 其源 区 可 能 遭 受 了较 强 的氧化 条 件 下 的风

化 作 用 。 由于 风 化 和 成岩作 用 可 以 导 致碎 屑 沉 积 岩 的 R b ／S r

比值 明显 升 高 ， 因而 高 的 R b ／s r 比 值 ( > 0 ． 5 ) 也 可 以 用 来示

踪 风 化及 沉 积 作用循 环 ( M c L e n n a n e t a 1．
，

19 9 3 ) 。 阿 尔 泰 南

缘浅 变 质碎 屑沉 积 岩 的 R b ／S r 比值 变 化 较 大 ， 其 中康布铁 罐

组 含 绿 泥 石 片 岩 ( R b ／S r 平 均 0 ． 7 0 ) 和 云 母 片 岩 ( R b ／S r 平 均

1 ． 0 5 ) ， 以及 阿 勒 泰组 下枚 岩 ( R b ／S r 平 均 0 ． 8 8 ) 均 具 有 较 低

的 R b ／S r 比值 ， 反 映 r 一 个 相 对 简 单 的 沉 积 演 化 过 程 ； 但 是

阿 勒 泰 组 云 母 片 岩 具 有 较 高 的 R b ／S r 比 值 ( R b ／S r 平 均

2 ． 1 0 ) ， 可 能反 映 了 源 区 云 母 矿 物 的相 对 富集 。 一
卜述 特 征 与

T h／U 比值结 果 相 一 致 ， 说 明 阿 尔 泰 南 缘 绝 大 多 数 的 浅 变 质

岩 经 历 了相 对 简 单的沉 积 演 化过 程 。

4 ． 2 源 区 物 质 组 成

碎 屑 沉 积 岩 地 球 化 学 研 究 可 以 指 示 独 居 石 及 锆 石 等晕

矿 物 在 沉 积 搬 运 过 程 中 的 富 集 ( C u l l e r s e t a 1．
，

1 9 8 8 ；

M c L e n n a n e t a 1．

， 1 9 9 0 ) 。 后 太 古代 碎 屑 沉 积 岩 以 及 多数 上

地 壳火 成 岩的 G d
。／Y b

。 比值变化范围介 于 1 ． 0 到 2 ． 0 之 间 ，

由于 独 居 石 高度 富集轻 稀 土 ( L R E E ) ， 其在 沉 积 物 中轻微 的

富集将 直 接 导 致 G d
。

／Y b
。 比 值 明 硅 的 升 高 ( M c L e n n a n e t

a 1．
，

19 9 3 ) 。 阿 尔 泰 南 缘 浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 的 G d
．

／Y b
． 比

值 ， 除 一 康布 铁 堡 组 云 母 片 岩 为 2 ． 3 0 外 ， 其 余 样 品 均 小 于

2 ． 0
， 大 多 数介 于 上地 壳岩石 范 围 ， 表 明在 其彤 成 过 程 中没 有

明显 的独 居 石 富 集 ， 小 活 泼 的 稀 土 元 索 町 以 作 为 其 成 因 的

指示 剂 。 因 为错 石 中富含 z r
， 而 T h 和 s c 都难溶 于 自然水 ，
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C I A

C

A P l

o o
’

7 0

5 0

C

图 6 阿尔泰南缘 浅变质 碎屑沉 积 岩 A C N K — A K C N 图解 ( 据 N e s b i t t a n d Y o u n g ，
1 9 8 2 ； F e d o e t a 1．

，
19 9 5 )

图 中 A 、
C

、
N 和 K 分别 为 A 12 0 3

、
C a O

、
N a 2 0 和 K 2 0 的摩尔数 ，

C N ： C + N
， 而 A K = A — K

， 实线箭头方 向代表岩 石 化学 风 化 方 向 ， 虚 线 箭头

代表岩石遭 受 K 质交代蚀 变 方 向 。 花 岗岩 ( G r ) 、 英 云 闪长岩 ( T o ) ， 花 岗闪 长岩 ( G d ) 和 太古代 上 地 壳 数值来 自 C o n d i e ( 1 9 9 3 ) 。

F i g ． 6 A C N K a n d A K C N p l o t s f o r l o w m e t a m o r p h i c c l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s f r o m t h e S o u t h A h a i T e r r a n e ( a f t e r N e s b i t t a n d

Y o u n g 19 8 4 ； F e d o e t a 1． 19 9 5 ) ．
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图 7 阿尔泰南缘浅 变质碎屑沉 积 岩风 化 特征 和 源 区 物质 组 成 图解

( 据 M c L e n n a n e t a 1．
，

19 9 3 ； F l o y d e t a 1 ．
，

19 8 9 ； F l o y d a n d L e v e r i d g e
，

1 9 8 7 )

F ig _7 T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f w e a th e ri n g a n d s o u r c e c o m p o s i t i o n d i s c ri m i n a t i o n d i a g r a m s fo r l o w m e t a m o rp h i c c l a s t i c

s e d i m e n t a r y r o c k s fr o m t h e S o u t h A l t a i T e r r a n e ． T h／U — T h a n d Z r ／S c — T h／S c p l o t s a f t e r M c L e n n a n e t a 1． ( 19 9 3 ) ； K
2

0 一 R b

p l o t a f t e r F l o y d e t a 1． ( 19 8 9 ) ； L a ／T h — H f p l o t af t e r F l o y d a n d L e v e r i d g e ( 19 8 7 ) ．

∞ 蛐 舳 {已 卯 跚 柏

�
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7 2 8 A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 4 )

S i O
： S c Z r ／

’

1 0

图 8 阿 尔 泰南缘 浅变质 碎 屑 沉 积 岩构造 环 境 图解 ( 据 R o s e r a n d K o r s c b
，

1 9 8 6 ； B h a t i a a n d C r o o k 1 9 8 6 )

构造 环 境缩 写 ： A 大洋 岛弧 ，
B 大陆 岛弧 ，

c 活 动大陆边 缘 ，
D 被 动大 陆边 缘 。 星 号 代表岩性 平均 成分 投 影点 ，康布铁 堡 组 ： 1 云 母 片岩 ，

2 含绿 泥 石 片 岩 ， 3 千枚 岩 ， 阿 勒泰组 ； 4 云 母 片岩 ； 5 千枚 岩 。

F i g ． 8 D i s c r i m i n a t e d i a g r a m s o f t e c t o n i c s e t t i n g s f o r 10 W m e t a m o r p h i c c l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s f r o m t h e S o u t h A h a i T e r r a n e

( a f t e r R o s e r a n d K o r s c h 1 9 8 6 ； B h a t i a a n d C r o o k 19 8 6 ) ． A b b r e v i a t i o n f o r t e c t o n i c s e t t i n g s ： A
， o c e a n i c i s l a n d a r c ： B

， a c t i v e

c o n t i n e n t a l m a r g i n ； C
，

c o n t i n e n t a l a r c ； D
， p a s s i v e c o n t i n e n t a l m a r gi n ．

且 在 沉 积 循环 过 程 中不 发 生 分 馏 作 用 ( C u l l e r s
，

19 9 4 ) ， 所 以

在沉 积循 环 过 程 中 ， 随 着锆 石 的 富集 Z r ／S c 将 升 高 而 T h／S c

比值不 变 ( M c L e n n a n
， 1 9 8 9 ) 。 阿 尔 泰 南 缘 的 浅 变 质 碎 屑 岩

的 T h／S e ( 0 ． 3 — 1 ． 3 ) 及 Z r ／S c ( 6 ～ 13 ) 比 值 变 化 范 围较 小 ，

除康布铁 堡 组 千 枚 岩 和 云 母 片 岩 表 现 出 一 定 程 度 的 锆 石 富

集外 ， 其他样 品在 T h ／S c
— Z r ／S c 图解 ( 图 7 b ) 内构 成 良好 的

正 相关关 系 ， 揭示 该 区 浅变质 碎 屑岩 的化 学 成 分变 化 主 要 是

源 区 物 质 组 成 的反 映 ， 而 锆 石 的 富集 并 未起 到 主宰作 用 。

研 究 表 明 ，
K 和 R b 在 碎 屑 沉 积 岩 中 的 含 量 可 以 反 映 沉

积 物源 区 的特 征 ( S h a w
，

1 9 6 8 ； F l o y d e t a 1．
，

1 9 8 9 ) 。 虽 然 阿

尔泰 南缘 浅 变质 碎 屑 沉 积 岩 K ／R b 比值 变 化 较 大 ， 但 样 品 中

高的 R b 含量 ( > 3 0 p p m ) 和 K ， 0 含量 ( > 0 ． 3 w t ％ ) 说 明 其碎

屑物质 主要 来 自于 中， 酸性 火 成 岩源 区 ( 图 7 c ) 。 f=}I于 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 ( N a n c e a n d T a y l o r
，

19 7 6 ) ， 因 而 可 以 对 碎 屑沉

积 物 的成 因提 供莺 要 的 约 束 。 从 L a ／T h — H f 图解 中 ， 可 以 得

出与 K 和 R b 研 究相 一 致 的 结 论 ， 即 绝 大 多 数 阿 尔 泰 南缘 样

品点落 入 酸 性 岛弧 区 域 ， 揭 示 其 源 区 物 质 可 能 以 中 ． 酸 性 岛

弧 火成岩为 主 ( 图 7 d ) 。 阿尔 泰南缘 浅 变 质 碎 屑沉 积 岩 样 品

具 有 明显 的 负 E u 异 常 ( E u ／E u
’

= 0 ． 4 5 ～ 0 ． 8 8 ) ， 具 有 后 太 古

代沉 积 物 的特征 ( T a y l o r a n d M c L e n n a n
，

19 8 5 ) ， 说明其 源 区

物质经 历 了壳 内的地 球化学 分异作用 。

4 ． 3 构 造背 景

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

( B h a t i a a n d C r o o k
，

19 8 6 ； M c L e n n a n a n d T a y l o r
，

19 9 1 ) 。 通 过

碎 屑 沉 积 物地 球 化学 数 据研 究 ， 可 以 区 分 出 四 种 典 型 的构造

环 境 ， 即 ： 大洋 岛弧 、 大陆 岛弧 、 活 动大 陆边 缘 及 被 动 大 陆边

缘 ( B h a t i a
，

1 9 8 3 ； M c L e n n a n a n d T a y l o r
，

19 9 1 ) 。 基 于 澳 大利

亚 东 部古 生 代浊 积 岩 系列 的 研 究 ， B h a t i a ( 1 9 8 3 ) 认 为碎 屑 沉

积 岩 的 主量 元 素可 以 反 映 其成 因 及 构造 背 景 。 通 常 ， 从 大 洋

岛弧 到被动 陆缘 的砂岩 ， 其 F e 2
0

3
+ M g O

、
T i 0

2 和 A 12 0
3

／S i 0
2

比值 降低 ， 而 K
2 0 ／N a

2
0 和 A 1

2
0 3 ／( C a O + N a

2
0 ) 比值 增 加

( B h a t i a
，

1 9 8 3 ) 。 阿 尔 泰 南缘 浅 变 质 碎 屑 沉 积 岩 的 F e ：
O

，
+

M g O 值介 于 1 ％ 一 15 ％ ( 平 均 8 ％ ) ，
T i 0 2 含 鞋介 于 0 ． 1 2 ％ ～

0 ． 9 7 ％ ( 平 均 0 ． 5 9 ％ ) ，
A 1

2
0

3
／S i 0

2 比值介 于 0 ． 0 4 — 0 ． 4 0 ( 平

均 0 ． 2 1 ) ，
K

2
0 ／N a

2
0 比 值 介 于 0 ． 3 2 — 1 2 ． 2 5 ( 平 均 2 ． 19 ) ，

A I
：

O
，／( C a O + N a ：O ) 比 值 介 于 2 一 14 ( 平 均 6 ) ， 不 同 于 大 洋

岛弧 及 被 动 大 陆 边 缘 ， 与活 动 大 陆 边 缘 相 似 。 彳E S i O
：

一

K
2

0 ／N a
2

0 图解 ( R o s e r a n d K o r s c h
，

1 9 8 6 ) 巾 ， 除 少 数样 f 特外 ，

其他 样 品 全 部落入 活 动大 陆边 缘 区 ( 图 8 a ) 。 把 各组 不 同岩

性 样 品 的平 均 值 投 影 剑 图 8 a 中 ， 康 布铁 堡 组 云 母 片 岩 和 含

绿 泥 石 片岩 ， 以 及 阿 勒泰组 丁枚 岩平 均 组 成 点 均 落在 活 动大

陆边缘 区 域 内 ， 康 布铁堡 组 千枚 岩平 均 组 成 点靠 近 活 动 大 陆

边 缘 与被 动大陆边缘 界线 ， 而 阿 勒 泰组 片岩平均组 成 点落在

了被 动大 陆 边 缘 区 域 。 由于 阿 勒 泰 组 片 岩 4 个 样 品 中有 3

个样 品相 比其他样 品 ， 其 N a
：0 含量 非常低 ， 可 能发生 了钠离

子 的迁 出并 造 成 K
：O／N a

：
0 比值 的偏 高 ， 其 图 解 结 果 不 可

靠 。 因此 ， 其他样 品 落 人 活 动 大 陆边 缘 区 域 ， 应 代 表 这 套 浅

变质 沉 积 岩 的 真实形 成 环 境 。

据 B h a t i a ( 19 8 1
， 19 8 3

，
19 8 6 ) 的 研 究 成 果 ， 小 蚓构 造 环

境碎 屑沉 积 物 物质 源 区 不 同 ( 如大洋 岛弧 碎 悄沉 积 物来 自未

切 割 的 岩浆弧 ， 大 陆 岛弧 碎 屑 沉 积 物 来 自切 割 的 耔 浆 弧 ， 活

动大陆边缘碎屑 沉 积 物来 自抬 升 的瓮地 ， 被 动大 陆边 缘 碎 屑
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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 

洋岛弧到大陆岛弧，到活动大陆边缘，再到被动大陆边缘的 

碎屑沉积物，其 La、ce、Th、u、Hf、REE含量及 La ／Yb 比值 

明显升高，Eu／Eu 则降低。本研究所采样品除个别康布铁 

堡组片岩外，其他样品具有相似的 La ／Yb 比值、∑REE含 

量及稀土配分模式。康布铁堡组含绿泥石片岩和云母片岩 

(除样品 BEJ110)，以及阿勒泰组云母片岩和千枚岩普遍具 

有较低的La(11～38 ppm，平均 23 ppm)、Ce(24—80 ppm， 

平均 50 ppm)、∑REE (61～198 ppm，平均 120 ppm)和 

La ／Yb (多数介于3～14，平均7)，其 Eu负异常介于 0．46 

～ 1，o2(平均 0．63)，不同于被动陆缘碎屑沉积物特征 

(La=39 ppm，Ce=85 ppm，∑REE=210 ppm，LaN／YbN= 

10．8，Eu／Eu ：0，56)，而与大 陆 岛弧碎 屑沉积物 相似 

(La=27±4．5 ppm，Ce=59 4-8．2 ppm，EREE=146 4-20 

ppm，LaN／YbN=7，5 4-2．5，Eu／Eu =0．79 4-0．13)，在球粒陨 

石和PAAS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(图 3A和 B)，说明这些浅变质碎屑沉积 

岩可能形成于 活动大陆边缘或大陆 岛弧相 关沉积盆地 

(Bhatia，1986)。 

Bhatia(1986)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，不包括大陆岛弧(如 13本弧)。 

因此，为了进一步区分这套浅变质碎屑沉积岩形成的构造背 

景，使用不活泼的微量元素进行研究，如 Th—Sc—Zr／lO和 

La—Th—sc图解(Bhatia and Crook，1986)。在这两个图解 

中(图8b，c)，除一个千枚岩样品外，其余数据均落人大陆岛 

弧区，说明该套岩石可能沉积于靠近大陆岛弧的相关盆地 

(Bhatia，1983)。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，阿尔泰南缘浅变质碎屑 

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，如弧后盆地、弧间盆地等。Long et a1．(2007)对康 

布铁堡组糜棱岩和阿勒泰组副片麻岩中的碎屑锆石 u．Pb定 

年结果发现，其源区物质主要来 自岩浆弧，并有一定量的古 

老物质，也支持其形成于大陆岛弧相关的构造环境。 

5 结论 

阿尔泰造山带南缘的康布铁堡组和阿勒泰组泥盆纪浅 

变质碎屑沉积岩地球化学特征表明，该套碎屑沉积岩原岩成 

熟度较低，主要来自中．酸性火成岩源区，经历了较弱的化学 

风化作用和相对简单的沉积演化过程，沉积于大陆岛弧相关 

环境，说明泥盆纪阿尔泰地区处于活动大陆边缘构造环境， 

为认识阿尔泰造山带泥盆纪岛弧增生的构造演化过程提供 

了一个重要证据。 
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