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提要：喀纳斯群为一套巨厚的中低压型浅变质碎屑岩系，主要由片岩、片麻岩、变质砂岩等组成，其形成时代未有统

一的认识，致使阿尔泰构造带的构造演化过程争议较大。对喀纳斯群变质岩进行原岩恢复，认为该套变质岩为副变

质岩，考虑到变质碎屑岩的成岩物质继承母岩特征和变质程度的影响，利用碎屑岩研究方法对元素地球化学特征进

行探讨，显示出喀纳斯群变质碎屑岩原岩形成环境以大陆岛弧为主，兼有活动大陆边缘的特征，CIA、ICV指数反应

出原岩经历了相对温暖、湿润的风化作用，成熟度较低。锆石U-Pb定年结果表明，最年轻的锆石年龄集中在(500±

3.0) Ma，代表喀纳斯群的上限年龄，认为该套地层形成于晚寒武世晚期之前，为一套形成于大陆岛弧或活动大陆边

缘的复理石建造。新元古代青白口纪初期基底裂解事件，暗示着阿尔泰构造带存在前寒武纪大陆地壳基底。
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Abstract：Kanas Group is composed of a set of thick low pressure type shallow metamorphic rocks, mainly comprising schist,

gneiss, and metamorphic sandstone; nevertheless, its formation time is in debate, resulting in the controversy concerning the tectonic

evolution of Altay tectonic belt. The restoration of Kanas metamorphic protolith reveals that the metamorphic rocks are

parametamorphic rocks. In consideration of the influence of inheriting parent rock features of rock materials and degree of
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metamorphism of metamorphic rocks, the authors investigated the element geochemical characteristics of clastic rocks by using

research methods for clastic rocks, and the results show that the protolith of Kanas Group metamorphic rocks was formed in an

environment of continental arc and also had characteristics of active continental margin. CIA, ICV indexes show that the original

rocks experienced relatively warm and humid weathering process, with low maturity. The zircon U-Pb data show that the youngest

zircon age is（500 ± 3.0）Ma, which represents the upper limit age of Kanas Group, and that the strata were formed before late

Cambrian, being a flysch formation produced in an environment of continental island arc or active continental margin. The breakup

of Neoproterozoic Qingbaikouan early basement suggests that the Altay tectonic belt had Precambrian continental crust basement.

Key words：Altay orogenic belt; Kanas Group; metasedimentary rocks; parametamorphic rocks; continental island arc; Late

Cambrian
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1 引 言

阿尔泰造山带位于哈萨克斯坦—准噶尔地块

和西伯利亚板块的交汇处，西伯利亚板块西南缘

（成守德等，2000；成守德等，2001；李锦轶等，

2006），是中亚造山带的组成部分，也是全球显生宙

大陆地壳生长最显著的地区，记录了古亚洲洋消减

而形成的巨型造山带的演化过程（Sengör et al.,

1993；胡霭琴等，2002；Jahn et al., 2004；Xiao et al.,

2008）。演化过程经历了前寒武纪晚期到早古生代

早期的稳定大陆边缘阶段（Windley et al.,2002；王涛

等，2005），晚寒武世到奥陶纪至志留纪的造山启动

期，泥盆纪早期的造山暂歇拉张期，至晚泥盆世洋

盆闭合，各地体互相拼合，进入主造山期（李志纯

等，2001），奠定了阿尔泰造山带的构造格局，中生

代以后为阿尔泰造山带保留水平增生结构，没有发

生大规模构造块体垂向叠覆（童英等，2007）。

目前，中国境内的阿尔泰造山带通常被看作是

一个复合地体，由阿尔泰地体、西北阿尔泰地体、中

阿尔泰地体、冲乎尔—阿巴宫地体和额尔齐斯地体

组成（Windley et al., 2002；Xiao et al., 2008；王涛等，

2009），具有从北向南逐渐年轻的特点，这些地块中

是否存在前寒武纪大陆结晶基底一直存在着很大

的争议(Coleman et al., 1989；徐新等，2003；李锦轶，

2004；袁超等，2007)。因此，对西北阿尔泰地体形成

时代的认识，是分析前寒武纪大陆结晶基底存在与

否的关键。对该套地层形成时代的认识存在着古

—中元古代或新元古代 (彭昌文，1989；李天德，

2001；Windley et al., 2002；李会军等，2006) 、新元古

代晚期—早古生代（刘源等，2013）和古生代（陈汉

林等，2006；袁超等，2007）三种观点，致使对阿尔泰

构造带的构造演化过程具有不同的认识。

本文在 1∶5万区域地质调查工作的基础上，以

西北阿尔泰地体的喀纳斯岩群变质岩为研究对象，

对该套变质岩地球化学特征进行了研究，并探讨其

形成机制和地质意义，依据王乐民等（2016）提出的

新疆阿尔泰山地区“喀纳斯群”的形成时代及其解

体方案，对喀纳斯岩群贝留特组片岩进行年代学分

析，旨在探讨西北阿尔泰地体生长方式及形成时

代，为讨论西伯利亚板块西南缘地质演化提供依

据，是研究中亚造山带显生宙地壳增生不可缺少的

一个重要环节(Jahn, 1999)。

2 地质背景

研究区属于阿尔泰古生代变质地带（隋静霞,

1992; 李锦轶, 2009），大地构造位置位于阿尔泰古

生代陆缘弧带，由喀纳斯被动陆缘、诺尔特晚古生

代弧后盆地、哈龙早古生代岩浆弧等 3个构造单元

组成（Sengör et al., 2003；潘桂棠等，2009；李俊建

等，2015）（图 1a）。新疆维吾尔自治区区域地层表
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编写组与新疆维吾尔自治区地质矿产局，将喀纳斯

群定义为一套巨厚的低绿片岩相浅变质碎屑岩系，

主要由片岩、片麻岩、变质砂岩等组成，其上被晚奥

陶世东锡勒克组不整合覆盖（刘源等，2013；王乐民

等，2016）。构造活动发育，后期被中酸性、基性岩

浆侵入（图 1c）。根据王乐民等（2016）提出的新疆

阿尔泰山地区“喀纳斯群”的形成时代及其解体方

案初论，将喀纳斯群自下而上分为依列克塔斯组、

贝留特组、苏木代尔格组、哲里开特组。

研究区变质岩的类型复杂，其变质程度主要取

决于构造-岩浆条件，变质程度不一，是早古生代加

里东变质期区域动力热流变质作用的产物，1∶20万

地质资料，将其形成时代划分为震旦纪—早寒武

世。按喀纳斯群解体方案初论对喀纳斯群变质岩

进行参数统计（表1），依列克塔斯组（Z∈1y），主要岩

石类型有：黑云斜长片麻岩、斜长片麻岩、变粒岩、

角闪片麻岩、黑云角闪片麻岩、混合岩；贝留特组

（Z∈1b），主要岩石类型有：红柱石片岩、堇青石片岩、

矽线石片岩、绿泥绢云石英片岩、黑云石英片岩、变

质砾岩；苏木代尔格组（Z∈1s），主要岩石类型有：变

质细砂岩、变质岩屑石英砂岩、变质粉砂岩、绢云绿

泥片岩、变质黑云母石英砂岩、二云母片岩；哲里开

特组（Z∈1z），主要岩石类型有：变质粉砂岩、千枚岩、

片理化变质粉砂岩、绢云母石英片岩。

3 岩石学特征

依列克塔斯岩组主要分布在研究区西南部依

列克塔斯、阿尤特山地区，与上覆贝留特组为整合

接触关系。为一套深变质片麻岩建造，主要岩石类

型有：黑云斜长片麻岩（图 2d）、斜长片麻岩、变粒

岩、角闪片麻岩、黑云角闪片麻岩、混合岩、深灰色

花岗质片麻岩。岩石具鳞片变晶结构、粒状变晶结

图1 新疆阿尔泰造山带邻区板块构造单元划分及研究区地质概况
a—阿尔泰造山带构造单元划分图；b—阿尔泰造山带区域地质图；c—研究区地质概况（图a据李俊建等, 2015；图b据李天德等, 2001;

图c据1∶25万冲乎尔幅建造构造图修改）

Ⅰ-1—阿尔泰弧盆系; Ⅰ-1-1—阿尔泰古生代陆缘弧; Ⅰ-1-11—喀纳斯被动陆缘; Ⅰ-1-12—诺尔特晚古生代弧后盆地; Ⅰ-1-13—哈龙早

古生代岩浆弧; Ⅰ-1-2—阿尔泰南缘增生弧; Ⅰ-1-3—额尔齐斯复合增生楔; Z∈1y—震旦纪—早寒武世依列克塔斯组; Z∈1b—震旦纪—早寒

武世贝留特组; Z∈1s—震旦纪—早寒武世苏木代尔格组; Z∈1z—震旦纪—早寒武世哲里开特组; O3d1—上奥陶统东锡勒克组下段; O3d2—东锡勒

克组上段

Fig.1 Division of tectonic units of Altay orogenic belt and adjacent regions and geological survey map of the study area
a-Tectonic sketch of Altay orogenic belt; b-Regional geological map of Altay orogenic belt; c-Geological survey map of the study area;

(Fig. a after Li Junjian et al., 2015; Fig. b after Li Tiande et al., 2001; Fig. c modified after the 1∶250000 Chonghuer Formation Map)

Ⅰ-1-Altay arc basin system;Ⅰ-1-1-Altay Paleozoic epicontinental arc;Ⅰ-1-11-Kanas passive margin;Ⅰ-1-12 -Noel late Paleozoic arc basin;

Ⅰ-1-13-Halon early Paleozoic magmatic arc;Ⅰ-1-2-The southern margin of Altay hyperplasia of arc;Ⅰ-1-3-Erqis composite accretionary

wedge; Z∈1y-Yiliektas Formation; Z∈1b-Beliut Formation; Z∈1s-Sumderg Formation; Z∈1z-Zhelikait Formation; O3d1-Lower member of

Donxilek Formation; O3d2-Upper member of Donxilek Formation
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构，条纹状、条带状、片麻状构造及塑性流变构造，

岩石中长英质矿物呈脉状、透镜状、团块状集合体，

与暗色矿物以深浅不同的色调相间。该组西段被

早泥盆世二长花岗岩体侵入，靠近岩体地区片麻岩

中长英质条带揉皱现象强烈，变形变质程度较高。

贝留特组主要分布在研究区中部，与下伏依列克

塔斯组整合接触，与上覆苏木代尔格组整合、断层接

触，为一套低角闪岩相结晶片岩建造。主要岩石类型

有：红柱石片岩（图2b、2c）、黑云母片岩（图2a）、堇青

石片岩、矽线石片岩、绿泥绢云石英片岩、黑云石英片

岩夹变质砾岩。岩层由东向西变质程度逐渐增强，以

发育灰色多褶曲黑云母片岩为特征。

灰色红柱石黑云母斜长片岩（图2a），新鲜面为

灰色，变余结构，片状构造，主要由变质重结晶矿物

石英、斜长石、红柱石、黑云母组成，分布微量白云

母、磷灰石、锆石。石英呈他形粒状，具波状消光，

表1 喀纳斯群变质岩特征
Table 1 Characteristic table of metamorphic rocks in Kanas Group

图2 依列克塔斯岩组和贝留特组变质岩显微照片
a—红柱石黑云母斜长片岩; b—黑云母红柱石石英片岩; c—黑云母红柱石片岩; d—黑云母斜长片麻岩

And—红柱石; Bi—黑云母; Pl—斜长石; Qz—石英

Fig.2 Microscopic photos of metamorphic rocks in Yilieketasi Formation and Beiliute Formation
a—And−Bi−Pl schist; b—Bi−And−Qz schist; c—Bi−And schist; d—Bi− Pl gneiss

And−Andalusite; Bi−Biotite; Pl−Plagioclase; Qz−Quartz
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也相对呈条带状、透镜状分布，少部分的分布红柱

石筛眼中。斜长石呈他形粒状，具轻度绢云母化，

呈条带状分布石英之间。红柱石呈他形板状，具强

绢云母化，已由绢云母集合体组成，呈外形保留，并

具筛状结构。

灰色黑云母红柱石石英片岩（图2b），新鲜面为

灰色，变余结构，片状构造。主要由变质重结晶矿

物石英、红柱石、黑云母组成，分布少量斜长石、白

云母，微量磁铁矿、磷灰石。石英部分分布在红柱

石筛眼中，部分相对呈条带状分布，具波状消光，在

斜长石之间分布有少量粒状斜长石，微具高岭土

化。黑云母、白云母呈鳞片状，部分相对呈条带状

分布，部分分布在红柱石中。红柱石大部分呈变斑

晶状分布，结晶较粗大，呈他形板状，已强绢云母

化，并具筛状结构。

灰黑色黑云母红柱石片岩（图2c），新鲜面为灰

黑色，变余结构，片状构造。主要由变质重结晶矿

物红柱石为主组成，分布少部分石英、斜长石、黑云

母、少量白云母、磁铁矿。石英部分分布在红柱石

筛眼中，呈条带状分布，具波状消光，在斜长石之间

分布有少量粒状斜长石。斜长石呈他形粒状，具轻

度绢云母化，呈条带状分布石英之间。红柱石大部

分呈他形板状，强绢云母化，具筛状结构。

灰色黑云母斜长片麻岩（图2d），新鲜面为灰黑

色，柱粒状变晶结构，片麻状构造。主要由变质重

结晶矿物斜长石为主组成，分布少部分石英、黑云

母。斜长石呈长板状，强绢云母化，呈条带状分布

石英之间。石英呈他形粒状，分布在片麻理之间，

受构造挤压石英表面多裂纹，具波状消光。黑云母

具波状消光；黑云母片状、条带状分布，呈拉长鳞片

状，呈透镜体条带平行定向分布于长石、石英间。

4 样品采集及分析测试

本次研究样品采自喀纳斯群的4种典型的变质

岩。其中 QY-2-6、QY-2-7 岩性为灰色红柱石黑

云母斜长片麻岩，采自依列克塔斯组；QY-2-14岩

性为黑云母石英片岩，QY-2-15岩性为红柱石黑云

母斜长片岩，QY-2-16岩性为黑云母红柱石石英片

岩，采自贝留特组。每个样品重 2 kg左右，新鲜样

品，比较纯净，无外来体的混入。将样品送至河北

省区域地质矿产调查研究所，进行主量、微量元素、

稀土元素的测试分析。用于测试的样品经粗碎后

再用碳化钨钵体磨成可过 200目的粉末，每次换样

品时均用自来水冲洗钵体并用酒精擦拭，防止样品间

的混染。全岩主量元素采用X射线荧光法（XRF）在

X荧光光谱仪上测定，测试将样品粉末熔成玻璃饼后

用X射线荧光光谱（XRF）测试，测试精度优于 1%。

烧失量（LOI）在烘烤箱中高温（1000℃）烘烤 90 min

获得。微量和稀土元素采用两酸（HNO3＋HF）高压

反应釜溶样方法对样品粉末进行溶解。采用等离子

质谱仪（ICP-MS；Agilent7500a）来测定元素含量。

本次LA-ICP-MS锆石U-Pb测试样品采自喀

纳斯群贝留特组的黑云母红柱石石英片岩（QY-2-
16）新鲜岩石，公里网坐标分别为：X= 48°23′54″，Y=

81°07′15″。为保证测试对样品的需要，样品取样3~

5 kg。将样品经破碎后，用常规重力和磁选方法分

选出锆石，选出具代表性用于实验的锆石；然后将

锆石样品排列在载玻片双面胶上，放上PVC环，再

将环氧树脂和固化剂进行充分混合后注入PVC环，

进行磨平抛光，具体的制备方法及锆石测年的具体

流程见参考文献(郭虎等，2011)。对锆石进行透射

光和反射光显微照相以及阴极发光图像分析观察

锆石结构，选择合适定位点进行测年和数据结果的

分析和解释。将挑选出的锆石送至南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室进行测年，

测试使用与New Wave 213nm激光取样系统连接起

来的Agilent 7500a ICP-MS完成。分析过程中，激

光束斑直径采用20~30 um，频率5 Hz。样品经剥蚀

后，由He气作为载气，再和Ar气混合后进入 ICP-
MS 进行分析，U-Pb 分馏根据澳大利亚锆石标样

GEMOC GJ-1（207Pb/206Pb age of (608±1.5) Ma）来校

正，锆石标样Mud Tank（Inercept age of (732±5) Ma）

为内标（Jackon S E et al., 2004；Black L P et al.,

1978），控制分析精度。每个测试流程的开头和结

尾分别测试 2个GJ样品，另外测试 1个MT样品和

10个待测样品点。U-Pb年龄和U，Th，Pb的计算由

GLITTER软件（ver.4.4获得），普通Pb的校正以及谐

和图的绘制由 IsoPlot 软件处理完(Andersen, 2002；

Ludwig et al., 2003)。

5 元素地球化学特征及构造环境

喀纳斯群变质岩在下文的原岩恢复中，将其认
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定为副变质岩，考虑到变质碎屑岩的成岩物质继承

母岩特征和变质程度，在地球化学特征讨论过程

中，将其作为碎屑岩地层进行讨论，可以更好的反

应出成岩初始的构造环境。全岩样品数据如表2。

5.1 主量元素地球化学特征及构造环境

喀纳斯群变质碎屑岩主量元素分析结果显示，

该区片麻岩、片岩主量元素含量基本一致，SiO2含量

较低，为58.76%~63.28%；Al2O3较高，含量在16.24%

~18.50%；K2O+Na2O 含量一般，在 4.51%~5.81%；

Na2O/K2O 的值在 0.43~0.75，Na2O 含量略低于 K2O

的含量；Fe、Mg、Ca、Al、Mn含量相对较低。

在碎屑砂岩主量元素构造环境判别图 K2O/

(Na2O+CaO)-SiO2/Al2O3中（图 3a），其中 SiO2/Al2O3

大致表示石英的富集程度，随着石英富集程度的降

低，所反映的构造环境从被动大陆边缘经活动大陆

边缘向岛弧环境转化，反映出构造条件对成岩物质

成分的影响，图中所示变质碎屑岩大部分落入活动

大陆边缘，小部分落入被动大陆边缘。在 K2O/

Na2O-SiO2判别图中（图 3b），对砂泥岩沉积盆地构

造环境进行了重新划分，认为活动大陆边缘包括位

表2 喀纳斯群变质碎屑岩主量元素(%)、稀土元素(10-6)、微量元素(10-6)分析数据
Table 2 Major elements (%), rare earth elements (10-6) and trace elements (10-6) compositions of metasedimentary rocks in

Kanas Group

注：Eu ∗=Eu/ Sm×Gd 。
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于活动板块边界之上或邻近活动板块边界，而被动

大陆边缘包括稳定大陆边缘的板内盆地和克拉通

内部盆地（Roser et al.,1988），在判别图中，变质碎屑

岩样品均落入活动大陆边缘，认为研究区变质碎屑

岩成岩构造环境为活动大陆边缘环境。

5.2 稀土元素地球化学特征及构造环境

稀土元素总量 ΣREE 范围为 154.80 × 10- 6~

189.83×10-6（含 Y），平均值为 174.61×10-6；ΣLREE

范围为 133.93×10-6~164.44×10-6，平均值为 150.19×

10-6；ΣHREE范围为 20.87×10-6~28.06×10-6，平均值

为 24.42×10-6；LREE/ HREE比值为 5.67~6.62，平均

值为 6.18，REE含量变化较小，轻重稀土分异明显。

LREE相对富集，HREE亏损特征。在球粒陨石标准

化稀土元素分配图（图 4）中，（La/Yb）N 值为 5.17~

7.33，平均值为 5.99>1，曲线为右倾斜的分配形式，

整体表现为LREE富集，HREE亏损的分馏模式。

碎屑沉积岩中稀土元素含量主要受沉积物源

区性质的影响，而古地理构造活动、成岩过程对其

影响很小，所以稀土元素地球化学特征可以很好地

指示物源区原始沉积、构造环境等（陈小军 等，

2001；蔡观强等，2006）。喀纳斯群变质碎屑岩稀土

元素特征与不同源区构造背景下砂岩的稀土元素

判别值进行对比（表 3），元素 La、Ce、LaN/YbN 和

ΣLREE/ΣHREE含量值处于大陆岛弧统计值误差范

围之内；ΣREE非常接近活动大陆边缘；Eu/ Eu* 平

均值为 0.68，相当接近上地壳元素比值（Eu/ Eu*＝

0.64），表现明显负异常。稀土元素总体继承母岩特

征较多，显示研究区碎屑岩沉积期物源受陆缘岛弧

的影响较大，判定构造背景为大陆岛弧。

5.3 微量元素地球化学特征及构造环境

从整体来岩石微量元素含量比较接近，具有良

好的一致性，曲线波动较大（图 5）。微量元素 Rh、

Th、K、U、Ba 含量比较高，具有明显的正异常，Ta、

Nb、Sr、P、Ti等含量较低，具有较强的Nb、Sr、P和Ti

谷，Ta和Nb 变化大。大部分样品出现类似的配分

模式，表现出大离子亲石元素相对富集，高场强元

素相对亏损的配分模式，显示出岛弧岩浆岩特征

（韩吟文等，2003）。

图4 喀纳斯群变质碎屑岩稀土元素球粒陨石标准化图（球
粒陨石数据引自McLennan, 1993）

Fig.4 Rare element chondrite normalized patterns of
metasedimentary rocks in Kanas Group (normalization

values after McLennan, 1993）

图3 喀纳斯群变质碎屑岩主量元素构造环境判别
（底图3a引自Fang Guoqiaong, 1993; 3b引自柏道远等, 2007）

Fig.3 The tectonic setting discrimination of major elements of metasedimentary rocks in Kanas Group
（3a after Guoqiaong,1993; 3b after Bai daoyuan et al., 2007）
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喀纳斯群变质碎屑岩微量元素特征与不同源

区构造背景下砂岩的稀土元素判别值进行对比（表

4），Rb/Sr 、Ba/Sr、Th/U、Y、Nb和La含量值处于大陆

岛弧统计值误差范围之内；Ba/Rb含量值处于被动

边缘，显示研究区碎屑岩沉积期物源受陆缘岛弧的

影响较大，判定构造背景为大陆岛弧。

6 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

黑云母红柱石石英片岩（QY-2-16）中锆石晶

型完好（图 6），呈自形晶，以柱状为主，主体发育岩

浆锆石典型的韵律环带特征，且环带窄而密，锆石

中未见核幔分离的现象及溶蚀现象。锆石年龄应

为片岩成岩年龄的下限年龄，选择测点时环带清晰

的幔部打点。以实测 204Pb校正的普通铅，进行数据

解释分析和形成年代的厘定。采用年龄为 206Pb /238U

加权平均年龄，平均值为95%的置信度。

对挑选出的锆石共进行了52次分析，测试结果

见表5。52个测点中，最年轻的年龄为(436±8) Ma，

最老的的年龄为(1977±14) Ma，测点在谐和图上出

现三个聚集分布区（图7a），共包括44个测点，其余8

个测点的年龄则比较分散，虽然该样品年龄值变化

很大，但在谐和图上基本上均落在谐和线上及其附

近，据此将该样品锆石的测点分为 3组。第一组共

31 个测点（图 7c），其 206Pb /238U 年龄介于 487~511

Ma，206Pb /238U 加权平均年龄为 (500±3.0) Ma（2σ，
MSWD=0.31），为晚寒武世。第二组共7个测点（图

7d），其 206Pb /238U年龄介于 528~539Ma，206Pb /238U加

权平均年龄为(532.8±5.85) Ma（2σ，MSWD= 0.36）

为中寒武世。第三组共 6 个测点（图 7b），其 206Pb /
238U 年龄介于 925~936 Ma，206Pb /238U 加权平均年龄

为(931.2±9.2) Ma（2σ，MSWD=0.13），为前寒武纪。

喀纳斯群浅变质碎屑岩中锆石 U 含量变化于

80.34×10-6~3120.33×10-6，Th含量变化于75.87×10-6~

1778.84×10-6 ，Th /U值为0.25~1.44，其中Th /U比的

平均值为 0.68，符合典型岩浆锆石的Th /U 比值（>

0.4）的特征，也表明了锆石为岩浆成因（Belousova

et al., 2002；吴元保等，2004；钟玉芳等，2006）。Th、

U含量变化及Th /U比值的大小与年龄值大小无明

显的相关关系，不同特征的锆石中Th、U含量及Th /

U比值的大小也无明显的规律性。

7 讨 论

7.1 原岩恢复与成岩环境

原岩恢复是变质岩研究的重要内容之一，K-A

图解法、西蒙南图解以及DF指数判别法是最为常

表3 喀纳斯群变质碎屑岩与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征对比
Table 3 Comparison of REE characteristic parameters of metasedimentary rocks in Kanas Group with various tectonic

settings

图5 喀纳斯群变质碎屑岩微量元素蛛网图（原始地幔标准
化数据引自Thompson, 1982）

Fig.5 Trace elements spider diagram of metasedimentary
rocks in Kanas Group (normalization values after Thompson,

1982)
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用且较为有效的变质岩原岩恢复方法（王仁民，

1987）。根据主量元素K-A关系（图8a）判断变质岩

的原岩特征，5个样品都落入泥质粉砂岩亚区，说明

研究区变质岩为副变质岩，DF 指数也为负值（表

6），显示为正常碎屑沉积岩特征，在西蒙南图解中

（图8b）可以进一步看出，所有样品均落入厚层泥岩

区域。这与前人认为喀纳斯群主要为一套巨厚陆

缘碎屑岩建造，含微古植物化石（王广耀等，1983；

高振家等，1985；彭昌文，1985）一致。

根据CIA、ICV指数反映源区风化程度和碎屑

岩的成分成熟度(Nesbitt H W et al., 1982)。喀纳斯

群变质碎屑岩原岩恢复相关系数计算结果表明，两

个样品 CIA=70~75，反映源区经历了温暖、湿润条

件下的中等化学风化作用；3个样品CIA>75则说明

源区经历了炎热、潮湿条件下的强烈化学风化作

用，5 个样品的 ICV 均大于 1.0，指示原岩中含有少

量黏土矿物，碎屑岩的成熟度差，代表活动大陆边

缘的首次循环产物（Cullers et al.,2002）。CIA、ICV

指数表明喀纳斯群变质碎屑岩母岩经历了相对温

暖、湿润的风化作用，成熟度较低。

7.2 物源及构造环境

通过对喀纳斯群变质碎屑岩原岩的恢复，认为

其原岩为副变质岩，利用La、Ce、Nd、Y、Th、Zr、Hf、

Nb、Ti 和 Sc 等活动性较弱，成岩后具相对稳定性，

元素的组合特征可以很好地反应沉积盆地的特征，

是推断物源的最佳元素，结合主量元素可以更全面

地了解其对物源的制约（Cullers, 2000；杨江海等，

2002；蔡观强等，2006）。因此，利用不活泼的微量

元素对该套变质岩原岩构造背景的判别，来认识在

喀纳斯群变质碎屑岩的物质来源和构造背景具有

重要的意义。

在 Th-Hf-Co 图解（图 9a）中，5 个样品基本都

处于岛弧环境内的杂砂岩；在 La-Th-Sc 图解（图

9b），5个样品基本投于大陆岛弧环境内。通过图解

表4 喀纳斯群变质碎屑岩与不同构造环境杂砂岩微量元素
特征对比

Table 4 Comparison of trace elements characteristic
parameters of metasedimentary rocks in Kanas Group

with various tectonic settings

图6 黑云母红柱石石英片岩（QY-2-16）测年锆石CL图像
Fig. 6 Dating zircon CL image of the Bi-And-Q schist (QY-2-16) in Kanas Group
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可以看出，不论片岩还是片麻岩，都指示出其原岩

形成环境为与大陆岛弧有关的盆地，结合岩石地球

特征、锆石形态，认为喀纳斯群原岩形成于与岛弧

岩浆活动有关的大陆岛弧盆地，兼具活动大陆边缘

特征。

前人认为喀纳斯群主要为一套巨厚前寒武纪

陆缘碎屑岩建造，含微古植物化石，且无火山岩（王

广耀等，1983；高振家等，1985；彭昌文，1989），因此

认为喀纳斯群变质碎屑岩形成于被动大陆边缘构

造之下。但在喀纳斯群的上限年龄不断后推的情

况下，结合喀纳斯群中寒武世花岗岩体的锆石年

龄，认为喀纳斯群形成环境为大陆岛弧，兼有活动

大陆边缘的特征。

7.3 成岩时代与构造事件

锆石 U-Pb年龄结果虽然未能获得一致的谐和

年龄，时间跨度较大，由锆石各测点年龄分布图将其

年龄分为3组，3组加权平均年龄为：(500±3.0) Ma、

(532.8±5.85) Ma、(931.2±9.2) Ma，其最年轻的锆石年

龄集中在(500±3.0) Ma，属于晚寒武世。结合喀纳斯

岩群中，侵位的喀纳斯岩体的成岩年龄（473.3±2.9）

Ma（加尔肯吐尔得哈孜，2016），剔除晚于473.3 Ma的

年龄，并考虑到黑云母红柱石石英片岩属低绿片岩相

浅变质碎屑岩系，变质温度不大可能达到锆石U-Pb

的开放温度，以此来限定喀纳斯群的上限年龄，说明

喀纳斯群的应为晚寒武世晚期之前形成。研究区内

晚奥陶世东锡勒克组以不整合覆盖于喀纳斯群之上，

也间接表明喀纳斯群的时代应该早于晚奥陶世。因

此，本文将喀纳斯群上限年龄厘定为晚寒武世晚期。

晚寒武世到志留纪的造山启动期与年龄(500±

3.1) Ma相一致，结合准噶尔洋壳主要形成于寒武—

奥陶纪( 500~440 Ma）（徐新，2003），表明准噶尔洋

壳主要打开和扩张事件，应在喀纳斯群沉积之后。

本次研究得到的 (532.8 ± 5.85) Ma 年龄与刘源等

（2013）研究得到的喀纳斯群的变质花岗岩体的锆

石岩浆结晶年龄(523±19) Ma相吻合，推测喀纳斯群

在这期间发生岩浆作用，同时存在着地壳的隆起，

形成一些陆源碎屑岩地层，锆石形态也显示出岩浆

岩的特征，进一步表明在喀纳斯群沉积之前，已有

火山岩的存在，并为后来喀纳斯群的沉积提供碎屑

物源。同时，本次研究得到的(931.2±9.2) Ma年龄与

图7 黑云母红柱石石英片岩（QY-2-16）锆石U-Pb谐和图
Fig.7 The zircon U-Pb condordia diagrams of Bi-And-Q schist (QY-2-16) in Kanas Group
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表5 黑云母红柱石石英片岩（QY-2-16）锆石的LA-ICP-MS 定年分析结果
Table 5 LA-ICP-MS U-Pb zircon analyses of the Bi-And-Q schist (QY-2-16) in Kanas Group
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表6 喀纳斯群变质碎屑岩原岩恢复相关系数计算结果
Table 6 The indexes for recovering protoliths of metasedimentary rocks in Kanas Group

注：相关系数计算方法：(1)K-A 图解法：A=Al2O3/( Al2O3+CaO+Na2O+K2O)；K=K2O/(Na2O+K2O) ；DF=-0.21×

SiO2-0.32×Fe2O3
T-0.98×MgO+0.55×CaO+1.46×Na2O+0.54×K2O+10.44；(2)西蒙南图解法：Si'=SiO2/60，al'=Al2O3/102,

fm'= Fe2O3
T/160+MgO/40+MnO/71, c'=CaO/56, alk'=Na2O/62+K2O/94, Total=al'+fm'+c'+alk', al=al'/Total×100, fm=fm'/

Total×100, c=c'/Total×100, alk=alk'/Total×100;(3)CIA-ICV图解法：CIA=Al2O3/ (Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)（其中氧化物

为摩尔分数，CaO*为硅酸盐矿物中的CaO，上述数据已校正）,ICV=(Fe2O3
T+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3（摩尔分

数）。算法引自汤中清，1989。

图8 喀纳斯群变质碎屑岩岩K-A相关图解及西蒙南图解(据王仁民等, 1987)
Fig.8 K-A diagram and Simonen diagram of metasedimentary rocks in Kanas Group (after Wang Renmin.et al., 1987)

图9 喀纳斯群变质碎屑岩Th-Hf-Co图解及La-Th-Sc图解(据Roser et al., 1986)
a: A—长英质火山岩；B—页岩（克拉通盆地）；C—石英岩（克拉通盆地）；D—长石砂岩；E—杂砂岩（弧）

b：A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；C—活动大陆边缘；D—被动大陆边缘

Fig.9 La-Th-Sc diagram and Hf-Th-Ta diagram of metasedimentary rocks in Kanas Group (after Roser et al., 1986)
a: A-Quartz-feldspathic volcanic rock; B-Shale (craton); C-Quartzite (craton); D-Arkose; E-Greywacke (island arc)

b:A-Oceanic island arc; B-Continental island arc; C-Active continental margin; D-Passive continental margin
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方同辉等（2002）在阿尔泰南缘得到的乌恰沟新元

古代青白口纪初期变质基性岩浆侵入事件的年龄

相接近，该套地层被认为是古老基底发生裂解的产

物，因此，间接说明了阿尔泰造山带存在前寒武纪

大陆地壳基底。

8 结 论

通过对阿尔泰造山带喀纳斯群变质碎屑岩岩

石学、岩石地球化学、锆石U-Pb年代学研究，得出

如下结论：

(1) 喀纳斯群变质碎屑岩为副变质岩，原岩为泥

质岩，为一套巨厚陆缘碎屑岩建造，经历了相对温

暖、湿润风化作用，成熟度较低。微量元素和锆石

类型都显现出变质碎屑岩与岩浆岩关系密切，推测

变质碎屑岩物源可能来自于较早形成的岩体。

(2) 喀纳斯群变质碎屑岩锆石年龄的谐和度较

好，年龄差距不算很大，并没有反映出稳定大陆边

缘具有的年龄混乱和差距较大的特征，结合元素地

球化学分析数据，认为该套变质碎屑岩形成于大陆

岛弧环境之下，兼有活动大陆边缘的特征。

(3) (500±3.0) Ma 是喀纳斯群变质碎屑岩最年

轻的一组加权年龄，代表喀纳斯群的上限年龄，认

为该套地层形成于晚寒武世晚期之前，（931±9.2）

Ma的年龄反映新元古代青白口纪初期存在古老基

底的裂解和岩浆侵入事件，间接证明了阿尔泰造山

带存在前寒武纪大陆地壳基底。

致谢：感谢审稿专家和编辑部老师提出的宝贵

意见，同时感谢野外工作过程中得到新疆维吾尔自

治区地质调查院的帮助和大力支持！
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