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阿尔金山西段巴什库尔干群斜长角闪岩
地球化学特征及构造意义

覃小锋1 , 2 , 夏　斌1 , 李　江2 , 陆济璞2 ,
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摘要:长城系巴什库尔干群斜长角闪岩主要分布于阿尔金构造带西段北缘 , 一般呈似层状 、透镜体状夹于云母

石英片岩 、变粒岩 、石英岩 、黑云二长片麻岩 、大理岩等中。通过岩石学 、岩石化学 、微量元素和稀土元素地球化

学研究表明 ,该斜长角闪岩的原岩为中 -基性火山岩类 ,并形成于两种构造环境:一种斜长角闪岩的球粒陨石标

准化配分曲线显示出 LREE 明显富集 ,具有类似大陆(板内)裂谷火山岩特有的稀土元素组成特征;另一种斜长角

闪岩的球粒陨石标准化配分曲线呈略富集(近平坦)型, 与洋中脊玄武岩类非常相似。表明在长城纪时期 ,阿尔金

构造带西段北缘主要处于板内大陆裂谷环境 , 随着大陆裂谷的进一步扩张 ,局部地区已形成初始洋盆环境。
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Geochemical Characters and Tectonic Significance of Amphibolite
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Abstract:Amphibo lites of Ba shenkuerg an G roup of Changchengian System mainly distribute in the no r thern

margin of the w estern segment of A ltun tec tonic belt. They occur in mica-quratz schist , g ranulitite , qua rtzite ,

biotite-feldspathic gneiss , marble and so on in the laye r-like and lense-like shapes. On the basis o f detailed

researches on pe trolog y , pe trochemistry and geochemistry of REE and t race elements , the pro tolith of

amphibolites are neutr al-basic volcanic rocks , and tw o types of amphibo lites have been recognized f rom

Bashenkue rgan G roup in the w estern segment of A ltun mountains. The pro to lith o f type 1 rocks is cha racte rized

by the light REE enriched pattern with(La / Yb)N being 3. 04～ 5. 68 and δ(Eu) 0. 79～ 0. 93. This may indica te

tha t am phibolites are similar to continental(intr aplate) rift basa lt. The pro tolith o f type 2 rocks is basalt w hich

might have been fo rmed in the mid-ocean ridge. The amphibolites have the f lat REE pa tte rn simila r to that of E-

type MORB with (La / Yb)N being 1. 87～ 1. 96 and δ(Eu) 0. 89～ 0. 91. Thus , it is considered tha t the no r thern

margin of the western segment of Altun tectonic belt w as mainly in the tectonic setting o f continental(intr aplate)

rif t during the Changcheng ian Period and a primary ocean basin wa s formed locally in company with the further

spreading o f continental rift.
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0　引言

阿尔金山地处青藏高原北缘 、塔里木板块与华

南扬子板块的交接部位。由于阿尔金山在中国西

北部大地构造中所处的关键位置 ,其两侧构造单元

存在巨大差异 ,一些重要的构造线(如高压变质岩

带和蛇绿岩带等)至阿尔金山都突然终止 ,或者改

变方向 ,因而一直成为中外学者关注的焦点[ 1] 。由

于特殊的地理位置和恶劣的气候条件 ,阿尔金山仍

然是中国西部地质矿产研究程度较低的地区之一 ,

前人对本区前寒武纪地质构造格架 、大地构造属性

以及岩石组成的认识一直存在较大分歧[ 1-17] 。近年

来 ,在本区开展区域地质调查中发现 ,前人认为仅

遭受绿片岩相变质作用改造的长城系巴什库尔干

群的岩石组成非常复杂 ,变质程度较深 ,岩石中普

遍出现矽线石 、蓝晶石 、十字石等特征变质矿物 ,变

质程度达绿片岩 -角闪岩相 ,且岩石受变形作用改

造也较强烈。[ 18]因此 ,该套变质岩系的岩石组合特

征及其代表的大地构造意义必须进行重新解释。

笔者着重从岩石地球化学角度对长城系巴什库尔

干群斜长角闪岩进行系统研究 ,试图为阿尔金构造

带西段北缘早前寒武纪地质演化研究提供岩石地

球化学约束条件 。

1　地质概况

阿尔金构造带西段可划分为北阿尔金地块 、中

阿尔金地块和南阿尔金地块 3 个次级构造单

元
[ 18]

。长城系巴什库尔干群主要分布于北阿尔金

地块北缘(图 1),是一套遭受强烈变形变质作用改

造的云母石英片岩 、片麻岩 、变粒岩 、长石石英岩 、

浅粒岩 、大理岩夹糜棱岩化变质中基性火山岩 、火

山碎屑岩的变质岩系 , 其变质程度相当于绿片

岩- 角闪岩相 ,与阿尔金岩群 、蓟县系塔昔达坂岩

群呈断层接触。根据岩性组合特征自下往上可划

分为扎斯勘赛河组 、红柳泉组和贝克滩组 。扎斯勘

赛河组主要分布于若羌县阿拉库力萨依—若羌河

一带 ,下部为含石榴矽线长石黑云石英片岩 、斜长

云母石英片岩 、斜长绿泥白云母石英片岩夹斜长角

闪岩 、糜棱岩化变质中基性 -中酸性火山岩和少量

白云质大理岩等;中部为黑云斜长糜棱片麻岩 、黑

云二长片麻岩 、石榴黑云斜长片麻岩 、黑云变粒岩 、

石榴黑云斜长变粒岩夹斜长角闪岩 、透辉角闪岩 、

矽线斜长黑云片岩和少量透辉钾长变粒岩 、大理

1- 新生界;2-中生界;3 -下古生界;4 -青白口系索尔库里群;5

-蓟县系塔昔达坂群;6 -长城系巴什库尔干群;7- 新太古界 -

古元古界阿尔金杂岩;8 -新太古界 -古元古界金水口岩群;9 -

超基性岩;10-海西期岩体. ;11 -加里东期岩体;12- 新元古代花

岗质片麻岩;13 -复合型深大断裂;14-一般断层;15- 韧性断层

图 1　阿尔金构造带西段略图

Fig. 1　Geological Sketch Map of the Western

Segment of Altun Mountains Tectonic Belt

岩 ,局部夹变质细砂岩 、含碳细砂岩 、变质火山角砾

岩;上部为含矽线石榴斜长黑云石英片岩 、含石榴

黑云透闪二长变粒岩夹含黑云矽线长石石英岩和

少量斜长角闪岩透镜体 。红柳泉组主要分布于阿

拉库力萨依 、若羌河一带 ,主要由劈理化浅粒岩 、白

云母长石石英岩夹黑云变粒岩 、白云质大理岩及斜

长角闪岩 、黑云片岩等岩石组成。贝克滩组零星分

布于尧勒萨依 、塔木其 、若羌河一带 ,主要岩性为石

榴斜长黑云石英片岩 、含石榴矽线斜长二云片岩 、

厚层块状大理岩 、白云质大理岩 、黑云变粒岩。

2　岩石学特征

长城系巴什库尔干群的斜长角闪岩主要分布

于扎斯勘赛河组中 ,一般呈宽窄不一的似层状 、透
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镜体状夹于云母石英片岩 、变粒岩 、石英岩 、黑云二

长片麻岩 、大理岩 、糜棱片麻岩 、石英糜棱岩中

(图 2)。主要岩石类型有(黑云)斜长角闪岩和透辉

斜长角闪岩等。

2. 1　(黑云)斜长角闪岩

该岩呈灰 -深灰色 ,具片麻状构造 ,中 - 细粒

柱粒状变晶结构 ,主要由斜长石(15 %～ 55%)、角

闪石(35%～ 56 %)、黑云母(1%～ 20%)、石英(1%

～ 20 %)和少量普通辉石 、绿泥石 、斜黝帘石 、透闪

石等矿物组成。斜长石呈近等轴粒状 ,少数具板柱

状外形 ,粒度为 0. 5 ～ 2. 0 mm ,牌号多在 An 47 ～

68;普通角闪石呈柱状晶形 ,粒度为 0. 5 ～ 5. 0 mm ,

多数为 1. 0 ～ 2. 5 mm ,其长轴略具定向性排列;黑

云母往往呈细粒鳞片状 ,常与普通角闪石相伴定向

分布形成片麻状构造;偶尔出现的普通辉石多已被

透闪石取代。

　 1 -第四系砂砾石层;2 -含石榴斜长黑云石英片岩;3 -矽线斜长黑云石英片岩;4-斜长二云石英片岩;5- 黑云二长变粒

岩;6- 浅粒岩;7 -黑云二长片麻岩;8- 黑云斜长糜棱片麻岩;9- 条带状黑云斜长糜棱片麻岩;10- 矽线黑云长石石英岩;

11- 黑云长石石英岩;12 -斜长角闪岩;13 -大理岩;14- 白云质大理岩;15- 糜棱岩化变质中基性火山岩;16- 糜棱岩

化变质中酸性火山岩;17 -黑云石英糜棱岩;18 -黑云长石石英糜棱岩;19 -扎斯勘赛河岩组;20 -红柳泉岩组

图 2　若羌县阿拉库力萨依长城系巴什库尔干群实测剖面

Fig. 2　Stratigraphic Section of Changchengian System Baxkorgan Group in the Alakulisayi Area , Ruoqiang County

2. 2　透辉斜长角闪岩

该岩往往与长石石英岩相伴分布。岩石具片

麻状构造 ,中 - 细粒粒状变晶结构 ,主要由普通角

闪石(40%)、微斜长石(10%)、斜长石(28%)、透辉

石(15%)和少量的绿帘石(2 %)、榍石(2%～ 3%)

等矿物组成。角闪石外形不规则 ,粒度为 0. 2 ～ 3. 0

mm ,以 0. 5 ～ 1. 0 mm 者居多;长石呈近等轴状 ,其

中斜长石粒度较均匀 ,多在 0. 8 mm 以下 ,而部分

钾长石粒度可达 1. 5 mm ;透辉石外形上多呈不规

则状 ,粒度多为 0. 5 ～ 1. 2 mm ,往往在局部岩石中

聚集分布 ,并常与角闪石交生 。

2. 3　斜黝帘透辉透闪石岩

该岩常呈夹层状夹于斜长黑云石英片岩 、变粒

岩中 ,岩石具块状或片麻状构造 ,它形柱粒状变晶

结构 ,主要由透闪石(30%～ 36%)、透辉石(20%～

22 %)、斜黝帘石(20% ～ 22 %)、斜长石(8% ～

10 %)、石英(10%～ 12 %)和少量的绿泥石 、黑云母

等矿物组成 。它形不规则状透闪石和透辉石粒度

多为 0. 2 ～ 2. 0 mm ,二者常紧密共生 ,较大的晶粒

内往往包嵌有细小的钾长石 、石英等矿物包裹体;

斜黝帘石多呈它形粒状 ,粒度多为 0. 2 ～ 0. 5 mm ,

其往往与黑云母聚集分布 , 形成宽 0. 5 ～ 2. 0 mm

的条带 ,石英 、斜长石等矿物往往不均匀地分布于

条带中 。在透闪石和斜黝帘石矿物颗粒中有时偶

见角闪石矿物残留 ,说明其可能是由(透辉)斜长角

闪岩退变质形成的岩石类型。

3　地球化学特征

在长城系巴什库尔干群中共采集了 5 个斜长

角闪岩样品 ,送武汉综合岩矿测试中心测试 ,其中

主量元素用 X荧光光谱法(XRF)分析 ,微量元素和

稀土元素用 ICP-AES 方法分析 , 分析结果见

表 1 ～ 3。

3. 1　原岩恢复及分类

在(al +f m) - (c+alk)-Si 图解[ 19] (图 3)中 ,

除 5号样品落入火山岩区边部外 ,其他样品均落入

火山岩区;在(Al+∑Fe+Ti)- (Ca+Mg)图解[ 20]

(图 4)中 ,1 、3 、5号样品落入基性火成岩区(Ⅰ), 2 、

4号样品落入中性火山岩 、基性火山杂砂岩和含粘

土质的沉凝灰岩和凝灰岩区(Ⅲ);在 w(K2O +

Na2O)- w (MgO)- w (FeO*)图解
[ 21]
上除 4号样

品落入钙碱性玄武岩区外 ,其他样品皆落在拉斑玄

武岩区(图 5)。由此表明 ,这套样品基本属于拉斑玄

武岩系列的演化趋势。在w(Nb /Y)- w (Zr /TiO 2)分
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表 1　斜长角闪岩的化学成分分析结果

Tab. 1　Chemical Composition Anaytic Data of Amphibolites wB /%

序号 样品号 SiO2 TiO 2 Al 2O 3 Fe2O 3 FeO CaO MgO MnO K 2O Na2O P2O 5 H2O
+ H2O

- CO 2 总和

1 3123-2 51. 07 1. 79 13. 99 1. 44 12. 43 9. 06 5. 45 0. 21 0. 94 0. 71 0. 21 2. 01 0. 22 0. 41 99. 94

2 3125-1 55. 85 1. 01 13. 58 3. 51 6. 90 8. 78 4. 78 0. 34 2. 04 0. 58 0. 12 2. 03 0. 25 0. 10 99. 87

3 3127-1 50. 09 0. 92 16. 11 2. 01 7. 37 10. 69 6. 92 0. 18 0. 64 2. 64 0. 16 1. 84 0. 21 0. 14 99. 92

4 7005-1 58. 22 0. 92 17. 05 0. 83 4. 93 6. 26 4. 27 0. 09 2. 09 3. 25 0. 19 1. 42 0. 61 0. 15 100. 3

5 7078-1 48. 66 2. 07 12. 70 1. 50 13. 70 8. 05 5. 71 0. 23 1. 16 1. 06 0. 19 2. 53 0. 28 2. 14 99. 98

表 2　斜长角闪岩的微量元素分析结果

Tab. 2　Microelement Anaytic Data of Amphibolites w B /10
- 6

序号 样品号 Li Be Nb Sc Zr T h Sr Ba V Co Cr Ni Cu Pb Zn Rb H f G a U T a

1 3123-2 32. 7 5. 6 12. 8 39. 8 151 2. 7 103 85 404. 7 47. 4 46. 9 52. 5 156 35. 9 128 53. 9 5. 1 15. 4 0. 8 <0. 5

2 3125-1 48. 5 2. 7 16. 3 34. 2 126 3. 8 63 426 235. 8 35. 3 189 68. 9 15. 7 69. 1 196 130. 9 4. 3 7. 3 2 <0. 5

3 3127-1 40. 6 1. 4 9. 3 32. 6 111 1. 5 243 213 202. 8 30. 8 204 42. 3 23. 4 53. 4 84 31. 8 3. 1 11 1. 8 <0. 5

4 7005-1 119. 1 1. 9 16. 8 17 209 5. 6 331 495 112. 7 18. 2 87. 3 70. 9 35. 722 68 103. 7 5. 9 15. 3 2 2. 1

5 7078-1 40. 3 2. 6 12. 7 43. 4 162 2. 7 157 157 443 54. 5 99. 9 60. 7 218 41. 4 150 82. 4 5. 1 19. 9 1. 4 <0. 5

表 3　斜长角闪岩的稀土元素分析结果

Tab. 3　Rare Earth Element Anaytic Data of Amphibolites w B /10
- 6

序号 样品号 L a Ce P r N d Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑ REE δ(Eu) δ(Ce) (La /Yb)N

1 3123-2 9. 62 24. 39 3. 54 16. 22 4. 72 1. 5 5. 6 0. 97 5. 97 1. 17 3. 6 0. 55 3. 46 0. 52 31. 72 113. 55 0. 89 1. 01 1. 87

2 3125-1 14. 09 30. 41 4. 29 16. 9 4. 06 1. 08 4. 2 0. 73 4. 45 0. 9 2. 78 0. 46 3. 12 0. 46 24. 1 112. 03 0. 79 0. 93 3. 04

3 3127-1 14. 7 31. 75 4. 19 16. 75 3. 79 1. 18 3. 91 0. 67 3. 97 0. 78 2. 35 0. 37 2. 43 0. 36 21. 46 108. 66 0. 93 0. 96 4. 08

4 7005-1 17. 03 35. 21 4. 72 19. 95 4. 91 1. 27 4. 68 0. 73 4. 07 0. 75 2. 15 0. 32 2. 02 0. 3 20. 85 118. 96 0. 8 0. 93 5. 68

5 7078-1 12. 51 28. 07 4. 15 18. 44 4. 93 1. 65 6. 2 1. 1 6. 78 1. 4 4. 33 0. 68 4. 31 0. 65 38. 42 133. 62 0. 91 0. 93 1. 96

图 3　(al+f m) -(c+alk)-Si图解

Fig. 3　(al+f m) -(c+alk)- Si Diagram

类图[ 22] 中 1 、3 、5号样品落入亚碱性玄武岩区 ,2 、4

号样品落入碱性玄武岩区(图 6)。

综上所述 ,其原岩属于基性 、中基性火山岩类

(玄武岩 、玄武安山岩等)。

3. 2　主量元素特征

斜长角闪岩的主要氧化物质量分数分别是:

　Ⅰ - 基性火山岩;Ⅱ -基性火成岩及其变种区;Ⅲ - 中性火成

岩 、基性火山杂砂岩和含有粘土质的沉凝灰岩和凝灰岩区;Ⅳ

- 含有碳酸盐物质的沉凝灰岩和凝灰岩区;Ⅴ -粘土 、泥岩 、

粉砂岩 、长石砂岩和泥灰质砂岩区;Ⅵ - 粘土质 、白云质和钙

质泥灰岩区

图 4　(Al+∑Fe+Ti)-(Ca+Mg)图解

Fig. 4　(Al+∑Fe+Ti)- (Ca+Mg) Diagram

w(SiO2)48. 66%～ 58. 22%,平均 52. 78%,总体属于

中基性岩类;全铁 w(FeO +0. 899 ×Fe2O3)5. 68%～

230 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



T H -拉斑玄武岩区;CA -钙碱性玄武岩区

图 5　w(Na2O+K2O) - w(MgO)- w(FeO*)图解

Fig. 5　w(Na2O+K2O) - w(MgO)- w(FeO*) Diagram

图 6　w(Nb) /w(Y) - w(Zr) /w(TiO2)分类图

Fig. 6　w(Nb) /w(Y)- w(Zr) /w(TiO2) Diagram

157.05%,平均 10. 74%;w(CaO)6. 26%～ 10.69%,

平均 8. 57%;w (MgO) 4. 27% ～ 6. 92 %, 平均

5. 43 %,多数岩石的镁值(Mg# =100 ×[ w(MgO) /

(w(MgO)+ w(FeO)+0. 899 ×w(Fe2O 3))] ),低

(28 ～ 43),说明它们为岩浆高度演化后的产物;

w(Al2O 3)12. 70 %～ 17. 05 %,平均 14. 69%;全碱

的质量分数为 1. 62 % ～ 5. 34%, 平均 3. 02%;

w(TiO 2)0. 92%～ 2. 07%,平均值为 1. 34%。岩石

均以富w(CaO)、w(MgO)和w(FeO)为特征 , 且

w(FeO)>w(Fe2O3),w(CaO)>w(MgO)。

3. 3　微量元素特征

从表 2和图 7中可以看出 ,巴什库尔干群斜长

角闪岩的微量元素较复杂 ,其中 1 、5号样品(3123-

2 、7078-1)十分相似 ,均表现为磷以前的大离子亲

石元素丰度变化范围相对较宽 ,相对丰度多数为

MORB的 2 ～ 100倍 ,其他微量元素的富集程度不

强 ,相对丰度多数不超过 MORB 的 2 倍 , 在以

MORB为标准的微量元素比值蛛网图上可以看出 ,

其模式曲线具有一定的相似性 ,均具有铷 、钍异常

峰值和钡的亏损槽 ,磷以前的元素具有较强的富集

性 ,而磷以后的元素富集和亏损均不明显 ,其相对

丰度接近于 1 ,具有相对较平坦的分布型式 ,与过渡

型玄武岩的配分模式相似[ 23] ;而其他 3个样品亦具

有一定的相似性 ,在以 MORB 为标准的微量元素

比值蛛网图上表现为“大隆起”型式 ,除钛 、钇 、镱 、

钪和铬之外 ,所有的元素都富集 ,而且总体上富集

程度由锶到铷逐渐增强及由钡到铬逐渐减弱 ,其模

式曲线与板内玄武岩十分相似[ 23] 。

图 7　巴什库尔干群斜长角闪岩微量元素比值蛛网图解

Fig. 7　MORB-Normalized Incompatible Element

Spide-Grams of Amphibolites of the Baxkorgan Group

图 8　巴什库尔干群斜长角闪岩稀土配分曲线

Fig. 8　Chondrite-Normalized REE Diagrams

of Amphibolites of the Baxkorgan Group

3. 4　稀土元素特征

表 2表明 ,巴什库尔干群斜长角闪岩的稀土总

量较高(108. 66 ～ 133. 62)×10
- 6

,其中 1 、5号样品

w(La /Yb)N 为 1. 87 ～ 1. 96 ,w(LREE)/w(HREE)

为 1. 09 ～ 1. 12 ,具微弱的 Eu负异常 ,δ(Eu)为 0. 89

～ 0. 91 ,在球粒陨石标准化配分模式图上(图 8),显

示为略富集型分布模式 ,类似于 E 型 MORB 稀土

231第 3 期　　　　　　覃小锋 ,等:阿尔金山西段巴什库尔干群斜长角闪岩地球化学特征及构造意义



元素地球化学特征;而其他 3个样品岩石轻重稀土

分馏相对较明显 , w (La /Yb)N =3. 04 ～ 5. 68 ,

w(LREE) /w(HREE)=1. 72 ～ 2. 32 ,具弱 Eu负异

常(δ(Eu)=0. 79 ～ 0. 93)以及弱 Ce 负异常(δ(Ce)

=0. 93 ～ 0. 96),在图 8中显示为轻稀土富集型。

图 9　微量元素的构造环境判别图解

Fig. 9　Tectonic Setting of Microelement

4　构造环境判别

由于巴什库尔干群斜长角闪岩后期经历了多

次的构造 - 热事件和变质作用的影响 ,其主要元

素成分也许不能很好地反映岩石形成时的构造环

境 ,因此 ,笔者选择相对稳定的微量元素和稀土元

素探讨其形成时的构造环境 。微量元素和稀土元

素特征分析结果表明 , 1 、5 号样品具过渡型玄武

岩或 E-MORB 型拉斑玄武岩特征;2 ～ 4号样品具

板内玄武岩特征 。图 9表明 , 1 、5 号样品在各种

图解中几乎都落入洋中脊或洋底玄武岩区;2 ～ 4

样品则多落入大陆(板内)玄武岩区或钙碱性玄武

岩区 。

5　构造意义讨论

综合地球化学分析表明 ,阿尔金构造带西段北

缘巴什库尔干群斜长角闪岩形成的构造环境较为

复杂 ,出现类型为大陆(板内)玄武岩和大洋(洋中

脊)拉斑玄武岩。结合与斜长角闪岩共生的岩石组

合及变形变质特征的分析表明 ,在长城纪时期 ,阿

尔金构造带西段北缘主要处于板内大陆裂谷环境 ,

随着大陆裂谷的进一步扩张 ,局部地区已形成初始

洋盆环境。
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