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中天山东段星星峡群变质泥质岩的地球化学特征
及其对物源区和古风化作用的制约*
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摘要    中天山东段中元古代星星峡群变质泥质岩的常量元素、微量元素和稀土元素特征表明, 
它们的Sr, Hf和Zr比后太古代页岩相对富集, 其他元素与NASC和PAAS特征相似. 星星峡群变质
泥质岩Al2O3/TiO2, Cr/Zr, Cr/Th和Th/Sc的比值和高Zr含量等表明源区物质以长英质岩石为主, 同
时有少量铁镁质岩石的加入. REE配分模式表现轻、重稀土高度分馏特征, (La/Yb)n的均值为 18.6. 
一些样品表现较小的负Eu异常(Eu/Eu* = 0.7~0.84), 表明物源中有不成熟的年轻弧物质的加入. 
星星峡群变质泥质岩样品具有低的K2O/Al2O3的比值, 表明源区物质中的碱性长石含量较低, 物
源中斜长石和钾长石的比值为 5:1, 在成分上相当于英云闪长岩和花岗闪长岩. 低CIA值和高ICV
值特征指示星星峡群变质泥质岩的物源区古风化程度较低, 沉积物的成分成熟度低. 地球化学特
征也表明样品沉积在大陆岛弧体系下的弧后盆地构造背景.  
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碎屑沉积岩记录了源岩成分特征、物源区古化学

风化条件和大地构造背景等方面的信息[1~6]. 传统岩
石学方法通常采用硅质碎屑岩中的主要组分(石英、
长石和岩屑)来估计源区成分和判别构造背景[7]. 然
而, 传统岩石学方法不足之处主要在于母岩的铁镁
质组分在成岩过程中会蚀变为绿泥石、粘土、铁的氧

化物等. 母岩中铁镁质组分的地球化学特征在风化
和成岩作用过程中一般都会保存下来[8]. Fedo等[9]指

出传统岩石学方法不适合用来判别物源区性质, 因

为 1) 源区的岩石成分不能完全有效地在QFL(石英-
长石-岩屑)三角图中表示出来; 2) 在泥质岩石中, 通
常不能精确地进行组分统计. 因此, 对细碎屑沉积岩
进行常量元素、微量元素和稀土元素分析可以揭示在

薄片中辨别不出的细节. 研究表明, 由于泥/页岩具
有粒度上的均一性、沉积期后的不渗透性和较高的微

量元素丰度等优点, 因而其化学成分最适合用来追
溯物源区性质和判别构造背景[10~12]. 从全球的尺度
来看, 泥/页岩的化学成分反映的是大陆地壳的平均
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成分[4]. 然而, 形成于特定构造背景下的盆地中的泥/
页通常反映的是源区岩石的成分[13]. 微量元素, 特别
是稀土元素(REE)、高场强元素(HFSE)、Cr和Co等, 在
海水中的溶解度低, 而且在沉积作用过程中很少分
异. 尽管一些研究表明物源区岩石的特征可能会受
到风化、分选、成岩以及变质作用的影响[14~16], 但是, 
这些微量元素的相对稳定性表明它们仍然能够指示

物源区性质[4,17]. 本文系统地分析了星星峡群中大量
分布的变质泥质岩的地球化学特征, 旨在确定变质
沉积岩物源区性质、评估物源区的古气候条件和重建

沉积盆地的大地构造背景.  

1  区域构造背景 
中天山东段隆起带由许多前寒武纪变质地块组

成, 上覆未变质的古生代和中生代沉积盖层. 其中前
寒武纪变质地块主要由星星峡群和天湖群组成, 广
泛遭受了绿片岩相到角闪岩相的变形和变质作用 , 
局部达到麻粒岩相[18]. 刘树文等[19]依据地质年代学

和Sm-Nd同位素资料, 认为这些前寒武纪变质地块曾
经是一个统一的变质地块, 其形成与Rodinia超大陆
的聚合密切相关, 被后期地质作用(地质体)所分 离, 
经历了多期强烈的变形变质作用的改造 [20,21]. 星星
峡群的主要岩性组合为斜长角闪岩和各种副变质片

岩 , 被中-新元古代和古生代花岗质岩石侵入 [22,23]. 
胡霭琴等[24]对星星峡群花岗质片麻岩和斜长角闪岩

样品进行化学分析, 认为其原岩是中、酸性至基性火
山岩, 或是相应的深成侵入岩. 刘树文等[19]在库米什

地区星星峡群蓝晶石黑云母片岩中获得碎屑锆石

U-Pb不一致线上交点年龄为 1750±25 Ma, 反映了原
岩的形成时代. 刘树文等[19]在尾亚星星峡群采集的

云母片岩变质锆石的U-Pb年龄为 1216±74 Ma, 侵入
其中的花岗质岩石的锆石U-Pb年龄(1218±17 Ma)为
岩浆结晶年龄; 而且刘树文等[19]在库米什-干沟的眼
球状花岗片麻岩中获得全岩Sm-Nd同位素等时线年
龄 1142±120 Ma. 修群业等[25]在卡瓦布拉克泉以北

的花岗闪长岩中获得锆石U-Pb同位素年龄 1141±60 
Ma. 这些年代学数据表明, 中天山东段前寒武纪变
质地块主要形成于 1140 ～ 1220 Ma, 并伴有近同期
的变质作用, 可能存在古元古代晚期古老的陆壳[19]. 

星星峡群副变质岩石包括石榴石黑云母片岩、蓝晶石

石榴石黑云母片岩、蓝晶石云母片岩、云母石英片岩、

十字石云母片岩、堇青石黑云母片岩、片麻岩和大理

岩等. Li等[26]根据这些副变质岩中的片岩的Nd同位
素特征, 认为它们形成于弧后盆地构造背. 这些作者
依据Nd模式年龄和侵入其中的花岗质岩石的U-Pb锆
石年龄 , 确定这些副变质岩的沉积时代应该在
1.2~1.3 Ga. 

2  分析方法 
分析样品分别取自中天山东段库米什、迪坎尔南

和尾亚地区(图 1)的星星峡群副变质岩. 岩石类型包
括各类黑云母片岩、黑云母石英片岩和片麻岩. 总体
岩石结构为斑状细粒鳞片变晶结构和斑状细粒鳞片

粒状变晶结构, 变斑晶常为筛状结构或残缕结构, 片
状构造, 局部为片麻状构造. 主要的特征变质矿物有
蓝晶石、十字石、石榴石, 局部岩石中出现堇青石(迪
坎尔南)和红柱石(尾亚等地). 基质部分主要为黑云
母、石英、斜长石, 有时出现钾长石, 还有白云母沿
着晚期片理、片麻理分布, 局部存在明显的变形后生
长. 沿着早期片理和片麻理可见退化变质形成的绿
泥石. 在库米什地区的样品中可见石榴石、蓝晶石和
十字石相互接触表现平衡共生关系, 构成早期面理. 
迪坎尔南、尾亚等地的黑云母片岩中可见蓝晶石和十

字石在堇青石中定向排列形成早期面理. 中天山东
段副变质岩石的结构、构造和不同世代的矿物组合特

征说明这些岩石至少经历了两个主要变质阶段(或者
变质期), 早期为含石榴石、蓝晶石、十字石矿物组合, 
代表了相对较高的变质压力; 晚期这些岩石经历了高
温低压变质作用, 形成含堇青石和红柱石矿物组合.  

在岩石学研究的基础上, 我们选择了 15 个具有
代表性的各类片岩进行了常量元素、微量和稀土元素

的地球化学分析. 样品的化学分析在北京大学地球
与空间科学学院造山带和地壳演化教育部重点实验

室完成. 样品首先分割成两半, 一半用于磨成薄片进
行镜下分析, 另一半用于化学分析. 用于化学分析的
样品制备成两种粒级, 一种为小于 80 目, 用于测定
FeO; 另一种为小于 200 目, 用于其他元素分析. 常
量元素和 Sc, Cr, Ni以及 V等微量元素是粉末样品经
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图 1  东天山东段造山带地质简图及取样位置(据文献[26]) 

 
过碱熔后, 在ICAP-9000SP上进行测定. FeO采用重
铬酸钾滴定法测定, 烧失量(LOI)用重量法测定. 其
他微量元素则是粉末样品经酸溶后 , 用VG Axiom 
MC-HR-ICP-MS方法测定. 分析过程中采用的标样为
GSD-1, GSD-6 和GSR-1. 常量元素的分析精度, 除
P2O5为 1%~5%之间外, 其余在 1% 以内; 微量元素
(包括 14个稀土元素)的分析精度处于 5%~10%之间.  

3  分析结果 
常量元素和微量元素分析结果和相关比值分别

列于表 1 和表 2, 为了便于比较, 将北美页岩成分
(NASC)[27]和后太古代澳大利亚平均页岩(PAAS)[4]也

列入到表 1 和表 2. 分析表明, 这些样品的二氧化硅
含量集中在 54%~69%之间, 相当于闪长岩~花岗闪长
岩类. 在Herron[28]的分类图中, 这些变质泥质岩样品
落于页岩范围(图 2), 与NASC和PAAS相似.  

Condie[11]指出, 与太古代的泥质岩石相比, 后太
古代泥质岩石中的镁铁质元素的含量, 特别是Ni和
Cr含量较低, 其主要原因是太古代的泥质岩石的物
源区存在较多超镁铁质-镁铁质组分, 而在后太古代
长英质岩石含量增加 , 据此可以标记太古-元古代
(A/P)的界线. 星星峡群变质泥质岩的微量元素含量

呈现变化的特征. 与NASC和PAAS相比较, 星星峡群
变质泥质岩样品具有Sr, Hf和Zr相对富集, 而其他元
素与NASC和PAAS具有相似的特征. 在图 3中, 样品
几乎都集聚在NASC和PAAS的周围, 所有样品表现
了相似的Ni和Cr含量. 这更进一步证明星星峡群变
质泥质岩石的物源区以长英质岩石为主.  

图 4 是星星峡群变质泥质岩样品的稀土配分图. 
尽管样品的稀土元素的绝对含量有变化, 但是球粒
陨石标准化后的稀土配分模式均呈现轻稀土富集、重

稀土亏损的特点, 轻、重稀土分馏较强. 球粒陨石标
准化后样品 La为 67~187, Yb为 3 ~20(图 3). 所有样
品均表现较明显的负 Eu 异常, Eu/Eu*值的变化范围
为 0.49~0.84, 平均值为 0.67, 与 NASC 和 PAAS 的
Eu/Eu*值相近(分别为 0.68和 0.65). 从稀土元素的含
量上看, 绝大多数样品的轻稀土含量略高于NASC和
PAAS 的轻稀土含量, 但重稀土含量则略低于 NASC
和 PAAS的含量.  

4  讨论 
4.1  源区的风化作用 

McLennan等[29]的研究表明细碎屑沉积岩比共生

的砂岩更能反映源区风化状况. Nesbitt 等[3]指出, 可 
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表 1  新疆中天山东段星星峡群变质泥质岩地球化学分析数据a)

样品号 KM2106-1 KM2106-2 KM2107-1 KM2112-2 KM2113-1 KM2127-2 KM2127-3 KM2127-5 DK2101-2

蓝晶石 十字石 蓝晶石 石榴石 石榴石 十字石 蓝晶石 蓝晶石 角闪 

黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 斜长 岩性 

片岩 片岩 片岩 片岩 片岩 石英片岩 石英片岩 片岩 片麻岩 

SiO2 62.4 54.9 64.6 69.0 56.0 66.0 60.6 63.7 65.9 
TiO2 0.80 0.93 0.77 0.73 0.85 0.83 0.89 0.84 0.75 
Al2O3 16.2 17.3 14.8 14.4 16.7 15.4 15.7 15.4 14.4 
FeO 4.3 5.7 5.0 3.1 5.6 4.0 3.6 4.5 2.9 
Fe2O3 2.1 2.1 1.1 1.3 1.8 1.7 3.7 1.2 2.4 
MgO 3.51 5.94 3.17 1.75 6.16 3.00 4.19 3.09 2.97 
MnO 0.15 0.38 0.12 0.10 0.43 0.15 0.24 0.16 0.09 
CaO 3.15 3.11 3.42 3.48 2.54 2.65 3.60 3.81 3.89 
Na2O 2.69 2.33 2.06 3.09 1.39 2.05 1.54 2.62 2.79 
K2O 2.48 3.76 2.36 1.78 3.54 1.66 3.00 1.98 2.42 
P2O5 0.28 0.33 0.21 0.29 0.20 0.27 0.30 0.25 0.18 
LOI 1.92 2.58 2.20 1.08 4.18 1.71 2.10 1.95 1.38 
总量 100.0 99.3 99.8 100.1 99.3 99.5 99.5 99.5 100.0 
Fe2O3

* 6.86 8.44 6.68 4.77 8.04 6.14 7.74 6.19 5.62 
          
Rb 116 161 115 86 238 182 124 183 192 
Sr 275 250 109 167 264 242 182 259 173 
Ba 228 477 214 238 785 210 393 668 304 
Th 11.3 14.4 10.1 12.2 18 8.89 11.4 9.76 13.6 
U 2.4 3.1 1.7 2.8 3.2 1.8 2.1 1.8 2.5 
Co 13.0 19 23 18 18 24 12.8 19 21 
Ni 54 34 76 46 45 67 37 58 61 
V 77 145 134 85 115 72 84 115 106 
Cr 104 122 143 68 139 104 76 114 147 
Sc 12.3 22 17 13.7 15.1 11.3 8.7 12.3 15.1 
Zr 289 226 227 336 221 266 224 231 229 
Hf 6.86 5.65 5.55 7.66 5.48 6.79 5.52 5.81 6.30 
Nb 13.5 17 12.5 14.2 20 11.9 18.7 13.9 10.9 
Ta 1.04 1.33 1.01 1.33 1.47 1.11 1.69 1.05 0.92 
La 52 69 30 47 68 41 44 38 36 
Ce 104 136 64 96 147 84 89 77 73 
Pr 12.0 15.9 7.18 10.9 16 10.2 10.4 9.06 9.12 
Nd 48 55 26 41 59 36 40 33 34 
Sm 10.6 11.7 5.31 8.11 11.8 7.07 7.89 6.75 6.14 
Eu 1.61 2.13 1.17 1.78 2.36 1.60 1.98 1.80 1.32 
Gd 7.87 10.5 4.69 7.50 10.5 6.59 7.22 6.34 5.46 
Tb 0.99 1.32 0.68 1.12 1.54 0.89 0.98 0.85 0.88 
Dy 4.36 5.99 3.71 5.41 8.29 4.24 4.53 3.93 5.12 
Ho 0.60 0.85 0.68 0.89 1.45 0.72 0.68 0.62 0.99 
Er 1.26 2.32 1.96 2.29 4.06 1.93 1.67 1.48 2.86 
Tm 0.12 0.28 0.27 0.28 0.55 0.27 0.22 0.17 0.42 
Yb 0.75 1.77 1.83 1.56 3.74 1.93 1.41 1.08 2.69 
Lu 0.11 0.27 0.28 0.21 0.57 0.3 0.21 0.15 0.39 
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续表 1 

样品号 DK2102-2 DK2104-1 DK2107-1 DK2107-2 WY2103-4 WY2104-2 NASC PAAS 

角闪 黑云母 蓝晶石 蓝晶石堇青 堇青石十字 石榴石堇青   
斜长  黑云母 石黑云母 石黑云母 石黑云母   岩性 

片麻岩 片岩 片岩 片岩 片岩 片岩   

SiO2 64.4  58.1  67.2  59.0  58.8  64.7  64.8  62.4  

TiO2 0.83 0.81 0.78 0.86 0.89 0.85 0.70 0.99 
Al2O3 16.2  17.5  15.7  16.5  15.8  16.0  16.9  18.8  
FeO 3.5 2.6 2.7 4.8 3.8 3.0   
Fe2O3 2.9 4.1 1.1 1.7 4.5 2.6   
MgO 3.45  3.94  5.07  6.04  5.49  2.19  2.86  2.19  

MnO 0.11  0.21  0.11  0.19  0.31  0.17  0.06  0.11  
CaO 2.13  2.43  1.49  1.29  4.51  1.61  3.63  1.29  
Na2O 1.85  1.74  1.86  1.24  1.15  1.08  1.14  1.19  
K2O 2.31  4.30  1.40  3.92  2.50  3.09  3.97  3.68  
P2O5 0.27  0.28  0.27  0.27  0.17  0.18   0.16  
LOI 1.90  3.38  1.67  3.83  1.78  3.82    

总量 99.9 99.5 99.3 99.6 99.7 99.3   
Fe2O3

* 6.79 6.98 4.08 6.99 8.71 5.91 5.67 7.18 
         
Rb 161  143  139  114  154  168  125  160  

Sr 269  202  280  205  238  243  142  200  
Ba 224  580  192  543  861  579  636  650  
Th 9.94 9.10  9.66 8.17 12.4  10.5  12.3 14.6 
U 1.9 1.8 2.3 1.2 2.4 2.5 3.0  3.1 
Co 22 18 17 18 16 14.1 26 23 

Ni 65 26 39 45 61 51 58 55 
V 130 98 145 118 112 92 130 96 
Cr 143 86 134 92 96 79 125 110 
Sc 22 15.1 17 8.7  15.1 11.6 15  16 
Zr 244  312  304  228  291  340  200  210  

Hf 6.59 7.06 6.96 5.66 7.22 7.87 6.3 5 
Nb 10.4  19  10.3  19  15.7  17  13 1.9 
Ta 0.88 1.28 0.96 1.57 1.18 1.36 1.1  
La 25  45  63  31  36  47  31 38 
Ce 52  84  127  63  85  105  67 80 
Pr 7.23 10.2  14.5  7.97 10.6  12.6   8.83 
Nd 27  37  49  31  41  47  27 33.9 

Sm 5.20  6.91 10.1  6.12 9.01 11.1  5.6 5.55 
Eu 1.25 1.38 1.77 0.94 1.88 2.04 1.2 1.08 

Gd 5.15 5.91 9.09 5.59 8.97 8.56 5.2 4.66 
Tb 0.80  0.74 1.16 0.77 1.43 1.16 0.85 0.77 
Dy 4.61 3.25 5.17 3.65 8.11 5.73  4.68 
Ho 0.82 0.52 0.76 0.55 1.57 0.97  0.99 
Er 2.24 1.56 1.93 1.43 4.63 2.80   2.85 
Tm 0.29 0.21 0.22 0.17 0.72 0.40   0.40 
Yb 1.79 1.47 1.46 1.10  4.89 3.00  3.10 2.82 

Lu 0.25 0.22 0.22 0.17 0.75 0.50 0.46 0.43 
a) Fe2O3

*为全Fe, 常量元素的单位为%, 微量元素单位为µg/g 
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表 2  分析样品的元素比值以及CIA和ICV值a) 

样品号 KM2106-1 KM2106-2 KM2107-1 KM2112-2 KM2113-1 KM2127-2 KM2127-3 KM2127-5 

蓝晶石 十字石 蓝晶石 石榴石 石榴石 十字石 蓝晶石 蓝晶石 

黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 岩性 

片岩 片岩 片岩 片岩 片岩 石英片岩 石英片岩 片岩 

CIA 56  56  55  52  61  61  56  54  

ICV 1.20  1.42  1.25  1.08  1.35  1.06  1.34  1.20  

Al2O3/SiO2 0.3  0.3  0.2  0.2  0.3  0.2  0.3  0.2  

K2O/Na2O 0.9  1.6  1.2  0.6  2.6  0.8  2.0  0.8  

Al2O3/TiO2 20  19  19  20  20  19  18  18  

K2O/Al2O3 0.2  0.2  0.2  0.1  0.2  0.1  0.2  0.1  

Cr/Th 9.2  8.5  14.3  5.6  7.8  11.7  6.6  11.6  

La/Sc 4.2  3.1  1.8  3.5  4.5  3.6  5.1  3.1  

Th/Sc 0.92  0.65  0.61  0.89  1.19  0.79  1.31  0.79  

Cr/Zr 0.4  0.5  0.6  0.2  0.6  0.4  0.3  0.5  

Eu/Eu* 0.54  0.59  0.72  0.70  0.65  0.72  0.80  0.84  

(La/Yb)n 46.5  26.2  11.0  20.5  12.3  14.2  21.3  23.7  
 

样品号 DK2101-2 DK2102-2 DK2104-1 DK2107-1 DK2107-2 WY2103-4 WY2104-2 NASC PAAS 

岩性 
角闪 
斜长 
片麻岩 

角闪 
斜长 
片麻岩 

黑云母 
片岩 

蓝晶石 
黑云母 
片岩 

蓝晶石 
堇青石 
黑云母 
片岩 

堇青石 
十字石 
黑云母 
片岩 

石榴石 
堇青石 
黑云母 
片岩 

  

CIA 50  63  59  68  66  55  67  57  69  

ICV 1.29  1.07  1.15  0.94  1.24  1.47  0.92  1.06  0.88  

Al2O3/SiO2 0.2  0.3  0.3  0.2  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  

K2O/Na2O 0.9  1.3  2.5  0.8  3.2  2.2  2.9  3.5  3.1  

Al2O3/TiO2 19  19  22  20  19  18  19  24  19  

K2O/Al2O3 0.2  0.1  0.3  0.1  0.2  0.2  0.2  0.2  0.2  

Cr/Th 10.8  14.4  9.5  13.8  11.3  7.7  7.5  10.2  7.5  

La/Sc 2.4  1.2  3.0  3.7  3.6  2.4  4.0  2.1  2.4  

Th/Sc 0.90  0.46  0.60  0.56  0.94  0.82  0.91  0.82  0.91  

Cr/Zr 0.6  0.6  0.3  0.4  0.4  0.3  0.2  0.6  0.5  

Eu/Eu* 0.70  0.74  0.66  0.56  0.49  0.64  0.64  0.68  0.65  

(La/Yb)n 8.9  9.3  20.6  29.3  19.1  5.0  10.6  6.8  9.2  

a) CIA ＝ [Al2O3/( Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]×100, 采用摩尔数进行计算, CaO*指的是岩石当中硅酸盐所含的CaO的摩尔数 (据文献[3]); 
ICV = [(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/ Al2O3] ×100, 据文献[32]; 球粒陨石标准化值据文献[4]

 
以用CIA指数(CIA = [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+ 
K2O)]×100, 其中CaO*指岩石中硅酸盐所含的CaO
的摩尔数)来确定沉积物源区的化学风化程度. 按照
McLennan [30]和Panahi 等 [31]的方法, 我们进行了
CaO*的计算和校正. 也就是先用P2O5校正磷酸盐中

的CaO(CaO* = CaO−[10/3×P2O5]), 如果校正后的

CaO摩尔数小于Na2O摩尔数, 则采用校正后的CaO摩
尔数作为CaO*摩尔数, 如果校正后的CaO摩尔数大
于Na2O摩尔数, 则采用Na2O摩尔数作为CaO*摩尔数. 
星星峡群变质泥质岩样品的CIA值处于 50~67 间(表
2), 平均值为 59, 表明源区为中-低风化程度, 揭示物
源区可能处于寒冷或者干旱的气候条件抑或 
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图 2  Herron 砂岩和页岩分类图(据文献[28]) 

图中菱形为库米什变质泥质岩样品, 圆为迪坎尔南变质泥质岩样品, 
三角形为尾亚变质泥质岩样品 

 

 
图 3  星星峡群变质泥质岩Ni-Cr区分图 (据文献[4]) 

PAAS , 后太古代澳大利亚页岩[4]; NASC , 北美平均页岩成分[27].  
样品符号说明见图 2 

 

 
图 4  星星峡群变质泥质岩球粒陨石标准化 REE配分图 

(a) 库米什地区的变质泥质岩, (b) 迪坎尔南的变质泥质岩, (c) 尾亚地区变质泥质岩. 球粒陨石标准化值和PAAS据文献[4], NASC据文献[27]

 
为构造活动区. 通常认为, 成分成熟度与沉积物形成
时的气候背景和构造背景有关. ICV指数则可以用来
确定沉积物的成分成熟度[32]. 星星峡群变质泥质岩
样品的ICV值表明它们的成分成熟度低, 说明这些变
质泥质岩的原岩形成于构造活动区[8].  

在Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O(A-CN-K)三角图中
(图 5), 样品点落在接近钾长石和斜长石的连线位置, 
样品的CIA值为 50~67, 表明物源区的风化作用仅仅
只是处在斜长石的分解阶段. 细屑岩沉积期后经常
发生钾交代现象 [5,11], 碎屑沉积岩的风化作用和沉积
期后的成岩作用和交代作用情况可以用CIA值和
A-CN-K三角图相组合来判别(图 5)[5,9,16]. 在沉积期后
发生钾交代作用的情况下, 沉积岩样品趋于向K2O 
顶点方向偏移. 钾交代前或修正后的CIA′值可以从

K2O顶点向单个样品点作连线, 并与理想风化趋势线
相交, 交点在CIA尺度上的读数中获得(图 5). 同时也
可以用钾交代前的CIA′ 值和计算的CIA值来定量估
计岩石在钾交代时钾获得的程度[5]. 在A-CN-K三角
图中, 一些样品发生了不同程度的钾交代, 但是就总
体而言, 星星峡群变质沉积岩钾交代的程度都比较
低, 因为交代前遭受到的风化作用比较低(钾交代前
的CIA′ = 50~71)[5].  

4.2  物源区性质 

4.2.1  物源区成分特征——常量元素     Nesbitt  
等[33,34]和Fedo等[5,9]的研究表明, A-CN-K三角图不仅
可以用来确定碎屑沉积岩物源区的古风化程度, 而
且可以用来确定物源区成分. 由于化学风化的趋势 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

232 中国科学 D辑 地球科学 第 35卷 
 

 

 
图 5  星星峡群变质泥质岩 A-CN-K三角图 

箭头实线为星星峡群变质泥质岩样品的理想风化趋势线, 箭头点虚线
为英云闪长岩(1), 花岗闪长岩(2)和花岗岩(3)的理想风化趋势. Ka, 高
岭石; Chl , 绿泥石; Gi, 水铝矿; Sm, 蒙脱石; Il, 伊利石; Pl , 斜长石; 

Kfs, 钾长石; 样品符号见图 2 

 
在A-CN-K三角图中通常平行于A-CN边[5,33,34], 因此
可以用沉积样品表现的风化趋势反向投影到长石连

线上推断源区成分 [5]. 星星峡群变质泥质岩样品在
A-CN-K三角图中的A-K边上的某点和长石连线的某
点间形成一个线性排列(图 5), 长石连线上的点近似
于物源区组分中的斜长石和钾长石的比值. 从图 5 
中, 可以估计物源区组分的斜长石和钾长石的比值
大致为 5︰1, 这种情况下, 物源区成分相当于Fedo等
[5]所指出的花岗闪长岩和英云闪长岩范围.  

另一个可以用来确定细碎屑岩物源区成分的指

数为K2O/Al2O3, 因为粘土矿物和长石的K2O/Al2O3值

存在明显的差别, 在碱性长石中K2O/Al2O3值为 0.4~1, 
在伊利石中大约为 0.3, 在其他粘土矿物中则接近于
0[32]. Cox等[32]指出, 当泥质岩石中K2O/Al2O3值大于

0.5 时 , 说明母岩中具有相当数量的碱性长石 ; 
K2O/Al2O3值小于0.4时, 说明母岩中只含少量的碱性
长石. 星星峡群变质泥质岩样品K2O/Al2O3的范围为

0.09~0.24(表 2), 平均值为 0.17, 表明母岩中碱性长
石的含量较低 . Girty等 [35]认为 , 沉积物中的
Al2O3/TiO2值小于 14时, 可能来源于铁镁质岩石; 而
Al2O3/TiO2值处于 19~28 之间时, 可能来源于由安山
质和流纹英安质(或者花岗闪长质和英云闪长质)岩石. 

星星峡群变质泥质岩样品的 Al2O3/TiO2范围为

17.6~21.7(表 2), 均值为 19.2, 表明其主要来源于长
英质岩石, 而非镁铁质岩石.  
4.2.2  物源区成分特征——微量元素    泥质岩石
的微量元素地球化学已经被广泛地应用于物源区性

质的判定[4,32,36]. 因为Cr和Zr元素主要反映铬铁矿和
锆石的含量, 所以其比值可以反映镁铁质与长英质
对沉积物的相对贡献 [10]. 星星峡群变质泥质岩的
Cr/Zr比值都小于 1(范围为 0.20~0.64, 表 2), 说明源
区物质以长英质为主. Taylor等[4]以及Fedo等[9]研究表

明Th/Sc比值是最为适合于用来判别物源区性质的. 
星星峡群变质泥质岩样品的Th/Sc比值呈现大的变化
(0.46~1.31), 均值为 0.82, 略低于上地壳的Th/Sc值
(1.0)[4], 表明源区物质以长英质为主. 另外, 星星峡
群变质泥质岩样品的Cr/Th比值范围为 5.6~14.4, 位
于Cullers[17]所指出的长英质源区的范围. 

轻稀土和重稀土分馏的程度是判别沉积岩物源

区长英质和镁铁质成分比例的一个尺度, Eu异常提供
了有关物源区性质的信息. 星星峡群变质泥质岩样
品的(La/Yb)n值的范围为 5.0~46.5(表 2), 平均值为
18.6, 表明样品的分馏程度较高(图 4). HREE分馏的
特征表明在原岩形成过程中石榴石可能作为残余相, 
或者在风化过程中具有锆石残留. 一些样品呈现较
小的负Eu异常(Eu/Eu* = 0.7~0.84), 说明具有年轻岛
弧物质加入[4], 其与星星峡群变质沉积岩Sm-Nd同位
素研究的结果一致[26].  

5  构造背景 
Li等 [26]依据星星峡群变质沉积岩的Nd同位素特

征, 认为它们沉积在弧后盆地构造背景. 如前所述, 
样品呈现高CIV和低CIA的特征, 同样说明沉积物的
物源区和沉积盆地处于构造活动区, 而且古气候条
件对源区的风化作用影响较小 .  在K 2 O /N a 2 O - 
SiO2/Al2O3图中

[37](图 6), 样品点落在活动大陆边缘
(ACM)和岛弧区(A2); 在La/Sc-Ti/Zr图中[2] (图 7(a)), 
大部分样品点落在活动大陆边缘区域, 少数点落在
大陆岛弧区; 在Th-Co-Zr/10 和Th-Sc-Zr/10 图[2]中(图
7(b)和(c)), 样品点落在大陆岛弧区内. 样品的稀土元 
素配分模式呈现轻稀土富集((La/Yb)n均值为 18.6)和 
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图 6  K2O/Na2O-SiO2/Al2O3构造背景区分图解
[38]

A1为岛弧构造背景, A2为演化岛弧背景, ACM为活动大陆边缘, PM
为被动大陆边缘; 样品符号见图 2 

 

 
图 7  La/Sc-Ti/Zr(a), Th-Co-Zr/10(b)和Th-Sc-Zr/10(c)构造

背景区分图解[2]

A为大洋岛弧, B为大陆岛弧, C为活动大陆边缘, D被动大陆边缘.  
样品符号见图 2 

 

具有负Eu异常的特征, 表明大陆地壳可能为主要的
沉积物物源, 沉积物中的弧物质可能来源于大陆岩
浆弧. McLennan等[6, 29, 38]的研究表明, 形成于弧后和
大陆弧背景下的沉积岩通常沿着岛弧安山岩和上地

壳之间的混合线分布, 而形成于弧前背景下的沉积
岩通常落在岛弧安山岩和MORB间. 星星峡群变质 

泥质岩样品介于岛弧安山岩和上地壳之间(图 8)[6,29], 
表明它们沉积在大陆岛弧体系下的弧后盆地构造背

景. 

 
图 8  Th/Sc-εNd构造背景区分图

[29]

MORB, 岛弧安山岩和上地壳成分据文献[4], εNd数据据文献[26].  
样品符号见图 2 

 

6  结论 
中天山东段星星峡群变质泥质岩的地球化学特

征表明: (1) 它们的源区物质以长英质岩石为主, 中-
低化学风化程度; (2) 这些副变质岩石的原岩沉积于
大陆岛弧体系下的弧后盆地构造背景.  
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