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准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统
泥岩地球化学特征及其地质意义
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内容提要:准噶尔盆地东部石钱滩凹陷石炭系巴塔玛依内山组火山岩之后发育一套连续稳定的碎屑岩沉积。
笔者等通过 XRD、主微量元素分析等手段针对其中的细粒沉积岩开展元素地球化学研究,其结果对恢复准东地区晚

石炭世源区风化特征、古气候、判断其源岩性质及源区构造背景具有重要意义。 研究表明,巴山组—石钱滩组泥岩

具有低石英含量特点,其中巴山组泥岩黏土含量稍高,而石钱滩组泥岩中长石含量高,两者黏土成份均为蒙脱石( >
99%),反映了干燥、寒冷的气候特征且沉积介质长期为碱性;CIA 结果显示巴山组—石钱滩组时期经历了中等—弱

化学风化作用,并具有干湿交替气候变化特征;主微量元素及相关判别图解显示巴山组—石钱滩组泥岩的源岩多以

偏中性的长英质火山岩为主,少量中基性及少量偏酸性的火山岩物源,并且多数为未分异的弧;泥岩的地球化学特

征反映了沉积物源区构造背景主要为大陆岛弧背景,结合石钱滩组碎屑锆石峰值年龄及主要物源区分析认为,野马

泉地体与其南部的准噶尔地体东北缘于 335
 

Ma 左右开始由俯冲转变为碰撞造山。

关键词:准噶尔盆地东部;石炭系;源岩性质;古气候;构造背景;地球化学特征

　 　 碎屑岩的地球化学组成与源岩、构造环境等密

切相关( Bhatia,1983;McLennan
 

et
 

al. ,
 

1993)。 因

此,碎屑岩的地球化学特征常用来判别源区的风化

特征、 源岩成份类型及指示源岩形成构造背景

(Nesbitt
 

and
 

Young, 1982; Bhatia
 

and
 

Crook, 1986;
Girty

 

et
 

al. ,
 

1996)。 前人的研究表明,微量元素在

识别构造环境和分析源岩组成方面比主量元素更为

实 用 ( Nesbitt, 1979; Bhatia
 

and
 

Crook, 1986;
McLennan,1989;Condie,1993)。 同时,细粒沉积物

的微量元素含量往往高于砂岩等粗粒碎屑岩

(Taylor
 

and
 

McLennan,1985;Cullers
 

et
 

al. ,
 

1987),
更能 有 效 的 指 示 沉 积 物 质 的 来 源 ( Young

 

and
 

Nesbitt,1999; 刘锐娥等, 2005; Ghosh
 

and
 

Sarkar,
2010)。 因此,细粒沉积岩的地球化学可以用来分

析物源、揭示风化条件和构造背景(Geel
 

and
 

Bordy,
2021),推断大陆地壳演化史和盆山耦合关系,为区

域构造演化提供证据(张茜等,2020)。 新疆克拉美

丽北部地区,已有学者利用东准噶尔下石炭统南明

水组弧前沉积砂岩和泥岩的地球化学特征讨论了早

石炭世地层的物源和构造背景,在认识泥盆纪—石

炭纪之交的构造演化特征方面取得了较好的效果

(Tao
 

Huifei
 

et
 

al. ,
 

2014)。
中亚造山带是地球上最大的增生造山带之一,

多年来受到了地质学界的广泛关注。 位于新疆东北

缘的东准噶尔构造带是中亚造山带西南缘古生代构

造重建的关键地质体之一(Chen
 

and
 

Jahn,2004;Su
 

Yuping
 

et
 

al. ,
 

2012;李涤等,2012;Huang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018),也是中亚造山带重要的组成部分。 前人在

造山带内开展了大量工作,包括克拉美丽(卡拉麦

里)地区古生代板块的基本特征及演化(李锦轶等,
1988,1990,2009)、后碰撞岩浆活动时限 (韩宝福

等,2006), 克拉美丽洋的关闭时限 ( 王道永等,
1995;吴润江等, 2009; 田健等, 2015; 杨凯凯等,
2018;Wang

 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2021)、准噶尔洋壳的俯冲—



侵入过程 ( 龙晓平等, 2006; Long
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2012)以及石炭纪构造转变的时限等( Guo
 

Jianming
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些研究成果不仅初步理清了准噶

图 1
 

新疆北部主要地体及构造格架图(a)(据 Huang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018 修改)、准东地区主要构造分区图(b)
(据杨延绘等,2016 修改)及双井子地区地质简图(c)

 

(据李锦轶等,1990 修改)
Fig. 1

 

Main
 

terrane
 

and
 

tectonic
 

framework
 

in
 

northern
 

Xinjiang
 

( a)
 

( modified
 

after
 

Huang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018);
 

main
 

structural
 

zoning
 

map
 

of
 

eastern
 

Junggar
  

area
 

(b)
 

(modified
 

after
 

Yang
 

Yanhui
 

et
 

al. ,
 

2016&)
 

and
 

geological
 

sketch
 

of
 

Shuangjingzi
 

area
 

(c)
 

(modified
 

after
 

Li
 

Jinyi
 

et
 

al. ,
 

1990&)

尔东北缘的构造演化过程,还对逐步认识中亚造山

带演化历程做出了贡献。 同时,因北疆石炭系具有

丰富的油气资源潜力,在造山带研究基础之上,前人

对山前沉积盆地开展了一系列工作,主要涉及北疆

石炭纪盆地沉积—构造演化 (况军等,1993;唐勇

等,2015;杨延绘等,2016;张磊等,2020)、东准噶尔

晚石炭世原型盆地演化(匡立春等,2013;易泽军

等,2018)等,为油气勘探奠定了基础。 上述针对造

山带的研究多着手于广泛出露的火山岩、混杂岩带、
花岗岩等可直接反映构造活动的地质体及缝合带内

野外丰富的构造变形特征,而沉积盆地的研究多围

绕地震剖面开展。 尽管沉积岩地球化学特征研究可

以明确潜在的物源区及源岩性质,从而解剖沉积盆

地的构造—沉积演化过程,这对油气勘探有重要的

意义,并且凹陷内沉积物质也是造山作用较好的响
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应,但克拉美丽山前带关于这方面的研究相对较少。
因此本次利用上石炭统泥岩样品地球化学特征,对
其源区性质、古气候特征及构造背景进行了探讨,以
期能为该地区晚石炭世的未来油气勘探以及更好的

理解该地区乃至古亚洲洋(中亚造山带)的演化提

供一些证据支撑。

1　 地质背景

准噶尔盆地是中国重要的含油气盆地之一,多
次的构造运动形成了现今的格局,盆地东部夹于天

山造山带、克拉美丽造山带和东准噶尔地体之间

(图 1a)。 准东地区由众多的次级凸起及凹陷构成

图 2
 

准噶尔盆地东部上石炭统露头及泥岩特征:(a)
 

野外露头特征;(b)
 

生屑泥岩;
 

(c)
 

含有孔虫泥岩显微照片( +);
(d)

 

灰黑色泥岩;(e)
 

灰白色泥岩;(f)紫红色泥岩

Fig. 2
 

Characteristics
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

outcrop
 

and
 

mudstones
 

in
 

the
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin:
 

( a)
 

characteristics
 

of
 

outcrop;
 

(b)
 

bioclastic
 

mudstone;
 

(c)
 

photomicrographs
 

of
 

foraminifera
 

mudstone;
 

(d)
  

gray-black
 

mudstone;
 

(e)
 

grayish-white
 

mudstone;
 

(f)
 

fuchsia
 

mudstone

(郑孟林等,2018),隆凹格局明显(图 1b),克拉美

丽山前凹陷是准噶尔盆地东部重要的沉积区之一。
克拉美丽缝合带(克拉美丽山)呈北西西向沿红柳

沟—南明水一线向展布,缝合带内蛇绿混杂岩发育

(图 1c),缝合带控制了南北沉积区的地层分区;西
南部为将军戈壁地层小区,出露泥盆—侏罗系地层;
东北部苏吉—黄羊山地区岩体发育,属于野马泉构

造带的南段,该区沉积地层属卡拉麦里地层分区。
将军戈壁地层小区上石炭统出露石钱滩组

(C2sh)及巴塔玛依内山组(巴山组)地层。 石钱滩

组不整合于巴塔玛依内山组之上,为一套滨浅海相

地层(袁复礼等,1956),岩性以砾岩、细粒沉积岩、
夹海相生屑灰岩为主要特征。 该地层主要在石钱滩

凹陷及梧桐窝子凹陷内发育(张磊等,2020),在双

井子地区出露地表,厚 1000
 

m 左右,凹陷内大 1 井、
大 5 井中钻遇,并在凹陷西部大 9 井中尖灭,整体呈

西薄东厚的特征。 石钱滩组形成于 318. 7±4. 2
 

Ma
之后(杨凯凯等,2018),大致形成于晚石炭世,与东
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准噶尔地区上妖魔梁组(315
 

Ma)时代相当( Huang
 

图 3
  

准噶尔盆地东部双井子地区巴山组取样位置及泥岩全岩 X 衍射矿物含量、CIA、ICV、CIW 垂向分布特征

Fig. 3
 

Whole-rock
 

X-ray
 

diffraction
 

characteristics,
 

CIA,
 

ICV
 

and
 

CIW
 

of
 

mudstone
 

from
 

Carboniferous
 

samples
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin
 

(vertical
 

distribution)

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018)。 该地层由晚石炭世短暂的海侵形

成(李锦轶等,1990)。 古地理重建研究认为,石钱

滩组时期古地理面貌具有由五彩湾向巴里坤方向开

口的喇叭状滨浅海沉积特征(唐勇等,2015)。
巴山组(C1—2b)主要为为一套火山岩地层,横跨
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下—上石炭统,由一套基性—中基性—酸性火山熔

岩和火山碎屑岩组成(杨凯凯等,2018),在双井子

地区,其顶部发育一套厚度较薄的碎屑岩段,支倩

(2018)将此段厘定为“弧形梁组”,由该地区石钱滩

组牙形石发育时限(晚石炭世)和该区巴山组顶部

玄武岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄结果(318. 7±4. 2
 

Ma)限定(杨凯凯等,2018),“弧形梁组” 沉积于巴

什基尔阶之后,与准噶尔盆地东南缘井下“巴塔玛

依内山组”泥岩地层发育的时代(孢粉限定为巴什

基尔阶中期)大致相当(龚德瑜等,2021),此段地层

是东准噶尔石炭系气藏的烃源岩层之一(王绪龙

等,2010,龚德瑜等,2021)。

2　 取样及方法

本次在双井子地区沙漠道路新挖基坑中自巴山

组顶部向石钱滩组顶部逐层采集新鲜泥岩样品(图

2a—f),系统采集样品 26 件(图 3)。 其中巴山组顶

部沉积岩段样品 5 件,石钱滩组 21 件,所取样品脉

体较少,样品干净,受后期风化作用较弱。 样品在自

然资源部西南矿产资源监督检测中心测试完成,主
要完成主微量及稀土元素分析。 X 衍射在四川省科

源工程技术测试中心完成。

图 4
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩化学分类(a)及主量元素(b)交汇图

Fig. 4
 

Geochemical
 

classfication
 

(a)
 

and
 

major
 

oxides
 

correlation(b)
 

diagrams
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin

X 衍射分析仪器为 PANalytical
 

X‘pert
 

Pro
 

X 射

线衍射仪,执行标准为《沉积岩中黏土矿物和常见

非黏土矿物 X 射线衍射分析方法》 ( SY / T
 

5163—
2018)。 元素分析仪器为 AXIOS

 

X 射线荧光光谱仪

及 iCAP
 

Qc 等离子体质谱仪,主量元素执行标准为

《硅酸盐岩石化学分析方法》 ( GB / T
 

14506. 28—

2010),微量及稀土元素执行标准为《硅酸盐岩石化

学分析方法》(GB / T
 

14506. 30—2010),具体操作过

程为:①将样品破碎并研磨至 200 目;②在干燥箱中

干燥后取样 100
 

mg,放入马弗炉内 200℃ 加热 2
 

h
以后去除有机质的影响;③使用 HCl +HClO4 +HF+
HNO3 进行样品分解,定容至 25

 

mL,静置 24
 

h 后进

行测试。 测试误差控制在±5%以内,各测试结果均

为 3 次测试的平均值。

3　 实验结果

3. 1　 X 衍射矿物含量

全岩及黏土 X 衍射结果显示(图 3,表 1),巴山

组泥岩主要由黏土和石英组成,含少量透长石。 石

钱滩组泥岩主要矿物为石英、中长石、黏土,三者比

例约为 1 ∶ 2 ∶ 3,并含少量透长石。 而所有样品的

黏土均以蒙脱石为主要成份(石钱滩组蒙脱石含量

99%以上,含少量伊利石,巴山组蒙脱石含量均为

100%)。 巴山组的黏土含量均值为 75%,石钱滩组

均值为 46%,由巴山组到石钱滩组,泥岩中黏土含

量呈减少趋势,中长石在石钱滩组中较为发育,而巴

山组中未见到。 紫红色泥岩中含少量黄铁矿和赤铁

矿,个别样品中含微量方解石。
3. 2　 主量元素特征

主量元素特征见表 2。 石钱滩组泥岩中 SiO2 含

量介于 53. 28% ~ 69. 08%之间,平均值为 59. 25%,
MnO 含 量 介 于 0. 01% ~ 0. 05% 之 间 ( 均 值 为

0. 03%),K2O 含量介于 0. 42% ~ 2. 52%之间(均值

为 1. 61%),Na2O 含量介于 1. 82% ~ 3. 76%之间(均

6151 地　 质　 论　 评 2024 年



表 1
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩全岩及黏土 X 衍射矿物含量结果(%)
Table

 

1
 

X-ray
 

diffraction
 

results
 

of
 

whole
 

rock
 

and
 

clay
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin(%)

取样编号 取样层位 岩性
全　

 

岩　
 

成　
 

分　
 

含　
 

量　 (%) 黏土矿物含量(%)

石英 钾长石 中长石 方解石 透长石 黄铁矿 赤铁矿 黏土矿物 蒙脱石
 

S 伊利石
 

I 高岭石
 

K 绿泥石
 

C

STZP
 

Y01
STZP

 

Y02
STZP

 

Y03
STZP

 

Y04
STZP

 

Y05

巴塔玛依

内山组

泥岩 23 0 0 0 9 0 0 68 100 0 0 0
泥岩 18 0 0 0 4 0 0 78 100 0 0 0
泥岩 26 0 0 0 4 0 0 69 100 0 0 0
泥岩 22 0 0 0 2 0 0 76 100 0 0 0
泥岩 14 0 0 0 2 0 0 84 100 0 0 0

STZP
 

Y06
STZP

 

Y07
STZP

 

Y08
STZP

 

Y09
STZP

 

Y10
STZP

 

Y11
STZP

 

Y12
STZP

 

Y13
STZP

 

Y14
STZP

 

Y15
STZP

 

Y17
STZP

 

Y18
STZP

 

Y20
STZP

 

Y21
STZP

 

Y24
STZP

 

Y26
STZP

 

Y27
STZP

 

Y28
STZP

 

Y30
STZP

 

Y32
STZP

 

Y33

石钱滩组

泥岩 21 0 37 0 2 0 0 40 100 0 0 0
紫红色泥岩 8 0 0 0 0 3 6 83 100 0 0 0
白色泥岩 10 0 14 0 1 0 0 75 100 0 0 0

泥岩 20 0 23 3 2 0 0 52 100 0 0 0
泥岩 17 0 37 0 2 0 0 44 99 1 0 0
泥岩 15 0 38 0 2 0 0 45 92 2 1 5
泥岩 18 0 37 0 4 0 0 41 98 2 0 0
泥岩 20 0 37 0 3 0 0 40 99 1 0 0
泥岩 16 0 38 0 3 0 0 43 99 1 0 0
泥岩 17 0 31 0 3 0 0 49 100 0 0 0
泥岩 15 0 36 0 2 0 0 47 100 0 0 0
泥岩 15 0 37 0 3 0 0 45 98 2 0 0
泥岩 6 0 50 0 0 0 0 44 99 1 0 0
泥岩 15 0 30 0 3 0 0 52 98 2 0 0
泥岩 36 0 48 0 0 1 0 15 100 0 0 0
泥岩 37 0 42 0 3 0 0 18 99 1 0 0

白色泥岩 2 5 13 0 0 0 0 80 100 0 0 0
泥岩 26 0 42 0 4 0 0 28 100 0 0 0
泥岩 4 0 33 0 2 0 0 61 100 0 0 0
泥岩 8 0 44 0 2 0 0 46 99 1 0 0
泥岩 25 0 52 0 3 0 0 20 98 2 0 0

均值
巴山组 泥岩 21 / 0 / 4 / / 75 100 / / /

石钱滩组 泥岩 17 / 34 / 2 / / 46 99 / / /

值为 2. 59%)。 与后太古代页岩(PAAS)相比,石钱

滩组泥岩具有低钾、锰、高纳含量的特征。 巴山组泥

岩中大多数主量元素含量与石钱滩组相当,但其

CaO 含量介于 0. 22% ~ 0. 6%之间(均值为 0. 36%),
其 P 2O5 含量介于 0. 035% ~ 0. 092% 之间(均值为

0. 05%),两者明显低于石钱滩组泥岩与后太古代页

岩,具低钙、磷含量的特征。 Fe2O3 / K2O 与 SiO2 /
Al2O3 的对数关系图(Herron,1988)表明,大多数样

品主要为泥岩、少量为富铁泥岩及(玄武土)黏土岩

(图 4a)。 泥岩 K2O 与 Al2O3 呈明显的负相关性,这
与黏土中伊利石较少有关(图 4b)。
3. 3　 微量元素特征

石炭系泥岩样品微量元素特征见表 3。 从与

PAAS 及 UCC 对比结果可见,泥岩样品中大离子亲

石元素 Rb、Ba 含量明显较低,Cr、Ni 含量也十分低,
且巴山组地层中 Sr、Th 元素含量极低。 而两个组样

品中元素含量又存在一定差别,巴山组地层中 Ni、

Rb、Sr、Ba、Th 等元素含量明显低于上覆的石钱滩组

地层。 原始地幔元素蛛网图(图 5)显示,石炭系泥

岩样品具有 Nb、Sr、亏损和 Th 富集的特征,而巴山

组 Sr 亏损更为严重,两套地层中均可见的白色泥岩

层具有 Th 富集、Sr 及 Ti 严重亏损的特点。
表 4 显示了石炭系泥岩中稀土元素特征。 其

中,巴山组稀土元素总量(∑REE)为 133×10-6 ~ 444
×10-6,平均值为 230×10-6,高于上地壳( UCC) (148
×10-6)及后太古代页岩( PAAS) (185×10-6 ),石钱

滩组稀土元素总量(∑REE)为 92×10-6 ~ 298×10-6,
平均值为 160×10-6,含量高于上地壳低于 PAAS,反
映两个组泥岩物质来源有一定的差异;巴山组样品

的 ∑ LREE / ∑ HREE 值为 4. 01 ~ 10. 1 ( 均 值 为

5. 94),石钱滩组为 3. 57 ~ 10. 7(均值为 6. 22),与
PAAS(9. 49)和 UCC(9. 33)相比,样品具偏低的轻 /
重稀土比值, 表明源岩更偏向中—基性火山岩

(Bhatia
 

and
 

Crook,1986)。 巴山组与石钱滩组样品
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图 5
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩标准化微量元素蛛网图(原始地幔据 Sun
 

and
 

McDonouph,
 

1989)
Fig. 5

 

Spider
 

map
 

of
 

normalized
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin(Primitive
 

mantle
 

values
 

are
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonouph,
 

1989)

(La / Yb) N 均值分别为 4. 34 及 4. 71,反映轻、重稀

图 6
  

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩上地壳标准化(a)和球粒陨石标准化(b)稀土元素配分模式图

(上地壳数据据 Rudnick
 

and
 

Gao,
 

2003,球粒陨石数据据 Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985)
Fig. 6

 

UCC-normalized
 

(a)
 

(UCC
 

values
 

are
 

from
 

Rudnick
 

and
 

Gao,
 

2003)
 

and
 

Chondrite-normalized(b)
 

(Chondrite
 

values
 

are
 

from
 

Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985)
  

REE
 

partterns
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin

土元素分异程度相对低。 与 UCC 标准化后的稀土

元素配分曲线较为平缓,呈现轻微的左倾特征(图

6a),表明源岩受中—基性岩影响,而与球粒陨石标

准化后的稀土元素配分曲线具轻稀土元素右倾及

Eu 负异常特征(上部白色泥岩层 Eu 负异常较明

显),而重稀土元素曲线则较为平缓,显示轻稀土元素

明显的分馏作用,指示源岩仍具有长英质特征(图

6b)。 样品泥岩(Gd / Yb)N 均值 = 1. 42,与上地壳值

( 1. 35)相近,表明具有长英质物特征;δEu均值<1,
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表 2
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩主量元素分析结果(%)
Table

 

2
 

Analysis
 

results
 

of
 

major
 

elements(%)
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin

层位 取样编号 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 FeO CaO MgO K2 O Na2 O TiO2 P2 O5 MnO 灼失
总
含
量

ICV CIA CIW

巴塔玛依 STZP
 

Y001 60. 06 16. 00 2. 66 0. 09 0. 28 3. 16 1. 28 3. 98 0. 70 0. 04 0. 03 10. 68 98. 96 1. 19
 

65. 71
 

69. 67
 

内山组 STZP
 

Y002 59. 24 16. 57 4. 38 0. 07 0. 22 2. 91 1. 40 3. 72 0. 73 0. 05 0. 04 10. 47 99. 79 1. 15
 

67. 65
 

72. 11
STZP

 

Y003 60. 00 15. 88 2. 68 0. 083 0. 60 2. 98 1. 18 3. 02 0. 69 0. 04 0. 04 11. 76 98. 95 1. 10
 

68. 68
 

72. 69
STZP

 

Y004 60. 40 17. 32 3. 09 0. 11 0. 32 2. 37 0. 62 2. 78 0. 62 0. 03 0. 02 11. 43 99. 12 0. 84
 

/ /
STZP

 

Y005 56. 40 17. 64 4. 47 0. 10 0. 40 2. 26 0. 71 3. 27 0. 69 0. 09 0. 04 13. 44 99. 51 0. 92
 

/
 

/
 

石钱滩组 STZP
 

Y006 60. 59 15. 37 2. 17 0. 20 1. 61 1. 69 1. 60 2. 81 0. 72 0. 15 0. 02 12. 10 99. 03 1. 01
 

63. 27
 

68. 13
 

STZP
 

Y007 53. 28 17. 05 8. 32 0. 01 1. 19 3. 10 0. 42 2. 65 0. 79 0. 17 0. 02 12. 40 99. 40 1. 22
 

72. 18
 

73. 60
 

STZP
 

Y008 56. 86 17. 33 3. 91 0. 01 1. 70 3. 07 0. 68 3. 01 0. 79 0. 40 0. 03 11. 78 99. 57 1. 10
 

68. 91
 

70. 98
 

STZP
 

Y009 59. 71 14. 69 3. 72 0. 14 2. 99 2. 4 1. 21 2. 53 0. 70 0. 16 0. 05 10. 24 98. 54 1. 30
 

60. 40
 

63. 83
 

STZP
 

Y010 58. 35 15. 44 5. 40 0. 01 1. 55 2. 08 1. 79 2. 83 0. 81 0. 25 0. 03 10. 17 98. 71 1. 20
 

63. 67
 

69. 19
 

STZP
 

Y011 57. 28 16. 11 4. 60 0. 28 1. 54 2. 38 1. 44 2. 70 0. 81 0. 15 0. 05 11. 58 98. 92 1. 15
 

65. 62
 

70. 07
 

STZP
 

Y012 57. 28 15. 95 5. 70 0. 23 1. 17 1. 96 2. 52 3. 07 0. 88 0. 21 0. 04 9. 84 98. 85 1. 20
 

62. 92
 

70. 50
 

STZP
 

Y013 59. 79 17. 03 3. 95 0. 16 0. 95 1. 79 1. 88 2. 55 0. 86 0. 17 0. 04 10. 55 99. 72 0. 93
 

/
 

/
 

STZP
 

Y014 57. 36 17. 03 5. 31 0. 20 1. 72 1. 66 1. 98 2. 36 0. 90 0. 16 0. 03 9. 86 98. 57 1. 03
 

66. 01
 

71. 99
 

STZP
 

Y015 61. 84 16. 1 3. 20 0. 26 0. 76 1. 64 1. 49 2. 48 0. 88 0. 09 0. 01 10. 28 99. 03 0. 88
 

/
 

/
 

STZP
 

Y017 59. 50 17. 61 3. 95 0. 19 1. 17 1. 62 1. 92 2. 52 0. 93 0. 12 0. 02 9. 18 98. 73 0. 90
 

/
 

/
 

STZP
 

Y018 60. 53 16. 97 3. 47 0. 17 1. 59 1. 65 1. 59 2. 84 0. 93 0. 09 0. 02 8. 97 98. 82 0. 98
 

/
 

/
STZP

 

Y020 58. 33 16. 55 4. 19 0. 13 2. 41 2. 89 0. 87 2. 49 0. 65 0. 18 0. 02 10. 24 98. 95 1. 20
 

64. 81
 

67. 29
 

STZP
 

Y021 57. 51 15. 84 5. 28 0. 25 3. 06 2. 41 2. 46 2. 58 0. 68 0. 33 0. 03 9. 40 99. 83 1. 36
 

58. 69
 

65. 11
STZP

 

Y024 67. 82 12. 18 4. 19 0. 46 1. 25 2. 48 2. 02 2. 36 0. 68 0. 18 0. 05 6. 31 99. 98 1. 46
 

60. 63
 

68. 03
STZP

 

Y026 69. 08 12. 00 2. 88 0. 32 1. 72 1. 94 1. 96 2. 24 0. 60 0. 13 0. 02 6. 16 99. 05 1. 35
 

58. 19
 

64. 86
STZP

 

Y027 56. 46 19. 19 2. 16 0. 03 0. 61 4. 34 0. 64 3. 76 0. 18 0. 04 0. 01 11. 47 98. 89 1. 06
 

70. 86
 

72. 72
STZP

 

Y028 62. 15 13. 88 3. 97 0. 01 1. 69 2. 92 1. 89 2. 4 0. 54 0. 16 0. 02 9. 44 99. 07 1. 39
 

61. 52
 

67. 65
STZP

 

Y030 53. 41 16. 58 4. 56 0. 01 2. 15 4. 11 1. 21 1. 82 0. 62 0. 11 0. 02 14. 22 98. 82 1. 29
 

69. 44
 

73. 47
STZP

 

Y032 57. 64 16. 86 3. 60 0. 18 1. 83 3. 82 2. 17 2. 15 0. 60 0. 13 0. 02 10. 39 99. 39 1. 28
 

65. 45
 

72. 01
STZP

 

Y033 59. 44 13. 98 3. 12 0. 22 4. 55 2. 56 2. 06 2. 21 0. 61 0. 16 0. 05 10. 31 99. 27 1. 35
 

59. 54
 

65. 79

注:
  

∗
 

Fe2 O3 仅代表三价铁含量。

与 PAAS 和上地壳均相近,也支持源岩为长英质岩。

4　 讨论

4. 1　 源区风化特征

成分变异指数( ICV)、化学蚀变指数(CIA)和化

学风化指数(CIW)是对源区风化程度进行评价的常

用方法( Nesbitt
 

and
 

Young,1982;Harnois,1988;
 

孙

娇鹏等,2016)。 CIA 表示为:

CIA=
 n(Al2O3) ×100
n(Al2O3) +n(CaO∗) +n(Na2O) +n(K2O)

其中 CaO∗仅限于来自硅酸盐矿物(不包括方解石、
白云石和磷灰石),

 

n(CaO∗)
  

的估算详见孙娇鹏等

(2016)。 经过计算,石钱滩泥岩的 ICV 值( ICV 值的

计算方法详见孙娇鹏等,2016)多数大于 1,少数小

于 1(表 2),多数泥岩成分成熟度低( ICV>1),表明

可能为构造活动时期的首次沉积,进而选取 ICV>1
的泥岩样品进行 CIA 计算。 计算结果(表 2)显示,

石炭系泥岩 CIA 值范围为 58. 19 ~ 72. 18,平均值为

64. 70(n= 20),稍低于 PAAS(70. 36)。 通过与前人

(Nesbitt
 

and
 

Young,1984;Fedo
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

孙娇鹏

等,2016)总结的 CIA 判别标准对比,样品源岩经历

了弱—中等程度的风化。 在纵向上显示出向石钱滩

组晚期,ICV 值有增高趋势,泥岩成分成熟度逐渐降

低,而 CIA 显示源区风化能力有减弱的趋势(图 3)。
CIW 数据作为参考数据辅助 CIA 和 ICA 进行评价。

A—CN—K 三元图被广泛用来评价火成岩风化

史(Nesbitt
 

and
 

Young,1984)和钾交代作用( Fedo
 

et
 

al. ,
 

1995)。 通常情况下,沉积期后发生钾交代作

用,风化趋势线会偏离风化预测线,向 K2O 顶点移

动(图 7a 虚线 c 代表钾质交代后风化趋势)。 样品

泥岩风化趋势与预测的风化趋势稍有偏离但整体特

征较为相似(图 7a 实线 a 带箭头为预测风化线,虚
线 a′带箭头为实际风化线),表明泥岩受到了一定

程度的钾质交代作用。 泥岩的交代前 CIA 值可以通
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表 3
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩微量元素分析结果(×10-6)
Table

 

3
 

Analysis
 

results
 

(×10-6)
 

of
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin

层位 取样编号 Zn Cr Ni Co Li Rb Mo Sr Ba V Sc Nb Zr Be U Th

巴
塔
玛
依
内
山
组

石
钱
滩
组

STZP
 

Y001 87. 6 21. 3 9. 39 9. 68 23. 8 29. 4 0. 46 46. 5 80. 4 81. 2 16. 1 6. 87 256 2. 84 2 4. 54
STZP

 

Y002 76. 7 22. 7 6. 85 9. 95 13. 9 32. 8 0. 4 45. 3 91. 2 76. 6 15 6. 79 250 2. 01 1. 1 4. 94
STZP

 

Y003 92. 3 18. 9 6. 53 8. 99 21. 5 21. 3 0. 36 46. 7 95. 9 83. 2 14. 7 6. 49 260 1. 47 1. 6 4. 58
STZP

 

Y004 68. 6 20 5. 34 4. 71 11. 3 10. 1 0. 51 58. 4 31. 7 64. 7 13. 4 10. 7 360 1. 26 2. 81 6. 33
STZP

 

Y005 79. 8 17. 2 6. 6 5. 13 8. 26 17. 5 0. 72 66. 2 58. 7 85 15. 5 9. 86 356 3. 36 4. 04 7. 4
均值 81 20 6. 94 7. 69 15. 8 22. 2 0. 49 52. 6 71. 58 78. 1 14. 9 8. 14 296 2. 19 2. 31 5. 56

STZP
 

Y007 54. 9 39. 4 14. 7 5. 52 19. 7 45. 3 2. 45 292 246 89. 8 14. 1 9. 73 356 2. 45 2. 95 8. 42
STZP

 

Y007 56. 6 10. 4 9. 31 7. 91 13. 9 15. 1 1. 15 172 138 62. 8 11. 8 12. 8 427 1. 64 5. 71 24. 7
STZP

 

Y008 55. 7 17. 3 10. 2 8. 24 13. 8 25 0. 67 182 82. 8 70. 5 11. 5 12. 7 398 2 5. 26 20. 6
STZP

 

Y009 60. 5 24. 5 14. 9 9. 99 17 45. 7 0. 5 231 162 86. 7 12. 5 9. 06 265 2. 12 2. 99 13. 2
STZP

 

Y010 118 38. 9 26. 2 26 25. 4 56. 8 0. 55 208 210 113 17. 8 7. 73 200 1. 63 1. 49 6. 18
STZP

 

Y011 90. 2 36. 9 23. 7 12. 6 21. 6 47. 1 0. 64 232 196 106 14. 8 8. 5 252 2. 22 1. 86 6. 93
STZP

 

Y012 142 44. 6 31. 8 20. 1 31. 9 71. 5 0. 73 223 259 116 16. 2 8. 49 231 2. 34 2. 76 6. 03
STZP

 

Y013 111 42. 8 26 16. 6 18. 8 58. 6 0. 88 178 229 103 15. 6 9 259 2. 27 2. 28 6. 34
STZP

 

Y014 119 40. 2 31. 5 14. 2 20 64 0. 72 246 216 112 16. 7 8. 72 251 2. 03 2. 65 6. 33
STZP

 

Y015 61 41. 4 13. 5 7. 5 13. 4 49. 1 1. 35 210 205 106 16. 2 8. 98 270 1. 48 2. 31 6. 59
STZP

 

Y017 81. 3 41. 6 16. 4 9. 1 12. 8 58. 7 1. 11 288 231 113 16. 9 8. 89 267 1. 99 2. 24 6. 55
STZP

 

Y018 71. 6 44. 1 15. 8 9. 89 12. 9 48. 6 0. 85 248 227 110 15. 9 8. 3 262 1. 39 2. 38 6. 01
STZP

 

Y020 114 34 25. 4 19 18. 2 31. 4 0. 32 256 152 76. 5 11. 5 12. 6 286 1. 63 3. 41 10. 6
STZP

 

Y021 79. 4 41. 6 23. 8 14. 1 18. 4 78. 2 0. 5 308 296 104 13. 8 7. 34 188 2. 5 1. 31 6. 46
STZP

 

Y024 131 39. 9 50 9. 77 47. 8 58. 9 0. 67 177 253 86. 5 11. 6 6. 91 165 1. 98 2. 32 6. 31
STZP

 

Y026 76. 4 39. 5 23. 2 7. 82 26 64 0. 35 230 237 79. 8 11. 1 6. 26 160 1. 81 1. 52 4. 74
STZP

 

Y027 59. 6 8. 46 11. 2 9. 47 48. 1 15. 9 0. 14 94. 2 54. 4 38. 7 4. 13 10. 8 277 2. 01 2. 63 17. 4
STZP

 

Y028 71. 8 31. 7 23. 6 9. 45 63. 2 58. 1 0. 58 234 205 76 9. 35 7. 91 179 1. 44 3. 78 8. 17
STZP

 

Y030 65. 4 20. 4 14. 9 6. 59 107 39. 8 1. 54 258 137 70 12. 4 9. 75 473 2. 02 4. 12 9. 19
STZP

 

Y032 77. 4 29 23. 8 5. 28 94. 6 61. 3 0. 5 309 252 76. 4 11. 1 10. 4 284 2 4. 74 13. 2
STZP

 

Y033 71. 5 35. 9 22. 6 10. 9 60 60. 9 0. 64 372 254 81. 6 10. 4 8. 44 216 2. 2 3. 63 8. 74
均值 84. 2 33. 5 21. 6 11. 4 33. 6 50. 2 0. 8 235 202 89. 4 13. 1 9. 21 269 1. 96 2. 97 9. 65

PASS 85 110 55 23 / 160 / 200 650 150 16 19 210 / 3. 1 14. 6
UCC 67 92 47 17. 3 20 82 0. 5 320 628 97 14 12 193 1. 11 2. 7 10. 5

注:
 

PAAS 数据据 Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985;
 

UCC 数据据
 

Rudnick
 

and
 

Gao,
 

2003。

过从 K2O 顶点沿 A—CN 方向向单个 CIA 数据点画

一条线来估计,这条线与“预测的风化路径”的交点

代表了发生交代作用前的 CIA 值( Bhat
 

and
 

Ghosh,
2001)。 泥岩样品投点显示钾交代前 CIA 值范围为

58 ~ 72(平均值为 65),表明源区为低至中等风化作

用(图 7a),这与计算结果相符。 风化趋势向蒙脱石

方向不断靠近 A—CN 线,这可能是由于气候条件更

为湿热、环境条件呈碱性导致黏土矿物中的 K+不断

流失所致(张青青等,2018)。 样品的黏土矿物几乎

均由蒙脱石构成进一步表明,除原始风化作用外,早
期形成的伊利石在成岩期不断向蒙脱石转化,这一

作用加剧了该趋势线向 A—CN 线靠近(风化趋势由

a 向 a′方向不断迁移)。
4. 2　 古气候特征

黏土矿物含量在一定程度上反映古气候变化。

蒙脱石是区域火山喷发物质(云母类矿物脱钾)或

由辉石、角闪石在碱性环境下蚀变而成的产物(吴

劲宣等,2021),自生蒙脱石易形成于干湿交替的环

境中(陈涛等,2003),介质条件富盐基,同时需要稍

冷的气候( Keller,1970)。 样品泥岩黏土中蒙脱石

富集反映沉积时期和沉积期后水介质可能为碱性,
同时气候温凉(相对于伊利石形成条件更为湿热)。
双井子地区石炭系泥岩中黏土几乎全为蒙脱石,可
能是由于沉积期气候干冷气候与温暖—湿热频繁气

候交替影响及成岩作用的改造所致。
同时,CIA 对古气候具一定的指示作用( Nesbitt

 

and
 

Young,1984;Young
 

and
 

Nesbitt,1999),一般认

为热湿气候下沉积物 CIA 介于 85 ~ 100,温湿气候下

CIA 介于 65 ~ 85,而干燥气候下 CIA 介于 50 ~ 65。
巴山组 CIA>65,气候温暖—湿润;石钱滩下段砾岩
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表 4
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩稀土元素分析结果(×10-6)
Table

 

4
 

REE
 

characteristic
 

of
 

the
 

upper
 

carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin(×10-6)

取样编号
STZP

 

Y01
STZP

 

Y02
STZP

 

Y03
STZP

 

Y04
STZP

 

Y05
STZP

 

Y06
STZP

 

Y07
STZP

 

Y08
STZP

 

Y09
STZP

 

Y10
STZP

 

Y11
STZP

 

Y12
STZP

 

Y13

层位 巴塔玛依内山组 石钱滩组

La 27 21. 2 30. 5 42. 2 91. 4 23. 5 53. 7 36. 5 24. 4 24 35. 4 30. 8 23. 3
Ce 53. 5 44. 1 60 90. 6 178 56 103 79. 3 49. 5 49 75. 8 75. 5 54. 6
Pr 8. 11 6. 14 7. 91 11. 5 22 7. 61 11. 6 9. 91 6. 36 6. 57 9. 18 9. 72 7. 53
Nd 36. 2 27. 1 34 47. 7 93. 6 33. 6 44. 6 42 26. 2 28. 4 38. 2 42. 9 33. 2
Sm 8. 26 6. 48 6. 84 9. 55 16. 4 7. 86 8. 15 8. 66 5. 53 6. 15 7. 62 8. 95 7. 16
Eu 1. 78 1. 47 1. 42 1. 62 2. 66 1. 32 1. 55 1. 74 1. 2 1. 35 1. 65 2 1. 57
Gd 8. 06 6. 48 6. 18 8. 06 12. 8 7. 54 7. 24 7. 47 4. 98 5. 85 6. 72 8. 52 6. 69
Tb 1. 54 1. 21 1. 13 1. 47 1. 86 1. 4 1. 27 1. 24 0. 87 1. 04 1. 13 1. 49 1. 16
Dy 9. 12 7. 06 6. 67 8. 81 9. 6 7. 92 7. 33 6. 66 4. 81 5. 81 6. 04 8. 11 6. 43
Ho 1. 86 1. 47 1. 38 1. 82 1. 91 1. 6 1. 5 1. 31 0. 96 1. 18 1. 19 1. 6 1. 26
Er 5. 5 4. 31 4. 2 5. 65 5. 75 4. 69 4. 61 3. 82 2. 84 3. 52 3. 45 4. 65 3. 71
Tm 0. 88 0. 71 0. 7 0. 96 0. 93 0. 76 0. 75 0. 61 0. 47 0. 56 0. 54 0. 72 0. 58
Yb 5. 47 4. 53 4. 39 6. 24 6 4. 83 4. 8 3. 88 3. 01 3. 51 3. 39 4. 32 3. 66
Lu 0. 9 0. 74 0. 72 1. 02 1. 01 0. 75 0. 78 0. 61 0. 49 0. 58 0. 55 0. 72 0. 6
Y 57. 4 41. 1 38. 1 45. 7 55. 2 43. 8 43. 3 36. 6 26. 3 34. 2 32. 4 46. 5 33. 8

∑REE 168 133 166 237 444 159 251 204 132 138 191 200 151
LREE / HREE 4. 05 4. 02 5. 54 5. 97 10. 1 4. 40 7. 87 6. 96 6. 14 5. 24 7. 29 5. 64 5. 29

La / Sc 1. 68 1. 41 2. 07 3. 15 5. 90 1. 67 4. 55 3. 17 1. 95 1. 35 2. 39 1. 90 1. 49
La / Yb 4. 94 4. 68 6. 95 6. 76 15. 2 4. 87 11. 2 9. 41 8. 11 6. 84 10. 4 7. 13 6. 37

(La / Yb)
 

N 3. 34 3. 16 4. 69 4. 57 10. 3 3. 29 7. 56 6. 36 5. 48 4. 62 7. 06 4. 82 4. 3
δEu

 

0. 67 0. 69 0. 67 0. 56 0. 56 0. 52 0. 62 0. 66 0. 7 0. 69 0. 7 0. 7 0. 69
(La / Sm) N 2. 06 2. 06 2. 81 2. 78 3. 51 1. 88 4. 15 2. 65 2. 78 2. 46 2. 92 2. 17 2. 05
(Gd / Yb)

 

N 1. 19 1. 16 1. 14 1. 05 1. 73 1. 27 1. 22 1. 56 1. 34 1. 35 1. 61 1. 6 1. 48

取样编号
STZP

 

Y14
STZP

 

Y15
STZP

 

Y17
STZP

 

Y18
STZP

 

Y20
STZP

 

Y21
STZP

 

Y24
STZP

 

Y26
STZP

 

Y27
STZP

 

Y28
STZP

 

Y30
STZP

 

Y32
STZP

 

Y33

层位 石钱滩组

La 26. 9 25. 2 24. 7 21. 6 26. 7 25. 7 24. 6 19. 3 67 18. 6 17. 8 33. 6 24. 6
Ce 54. 7 55. 1 52. 5 47. 6 59. 4 55. 1 52. 6 40 127 35. 2 38. 1 67. 5 48. 2
Pr 7. 04 7. 42 6. 6 6. 2 7. 45 7. 07 6. 65 5. 11 14. 1 4. 3 4. 75 8. 79 6. 47
Nd 30. 4 32. 8 27. 4 26. 5 31. 8 30. 7 27. 9 21. 8 54. 4 17. 3 20. 4 35. 9 26. 8
Sm 6. 72 6. 99 5. 8 5. 51 6. 81 6. 4 5. 73 4. 66 9. 26 3. 59 5. 41 7. 12 5. 55
Eu 1. 52 1. 41 1. 33 1. 35 1. 06 1. 48 1. 29 1. 08 0. 58 0. 82 1. 19 1. 24 1. 17
Gd 6. 21 6. 1 5. 2 5. 07 6. 13 5. 96 5. 15 4. 26 7. 69 3. 2 5. 91 6. 19 4. 88
Tb 1. 11 1. 09 0. 92 0. 9 1. 17 1. 01 0. 86 0. 78 1. 19 0. 57 1. 2 1. 05 0. 85
Dy 6. 19 5. 96 5. 2 4. 91 6. 73 5. 4 4. 53 3. 97 6. 21 3. 2 6. 97 5. 46 4. 6
Ho 1. 26 1. 18 1. 04 0. 99 1. 42 1. 07 0. 88 0. 76 1. 21 0. 63 1. 4 1. 07 0. 89
Er 3. 76 3. 55 3. 07 2. 99 4. 37 3. 11 2. 54 2. 22 3. 64 1. 91 4. 09 3. 12 2. 63
Tm 0. 6 0. 57 0. 5 0. 48 0. 74 0. 49 0. 39 0. 34 0. 62 0. 31 0. 62 0. 49 0. 41
Yb 3. 84 3. 68 3. 28 3. 07 4. 75 3. 13 2. 47 2. 14 4. 24 2. 03 3. 75 3. 05 2. 63
Lu 0. 63 0. 6 0. 53 0. 52 0. 75 0. 5 0. 4 0. 36 0. 7 0. 34 0. 62 0. 5 0. 44
Y 34. 4 30. 4 26. 9 26. 2 37. 9 29. 8 24. 4 21. 5 30. 6 18. 1 44. 6 31. 7 25. 6

∑REE 151 152 138 128 159 147 136 107 298 92 112 175 130
LREE / HREE 5. 39 5. 67 5. 99 5. 75 5. 11 6. 12 6. 9 6. 2 10. 7 6. 55 3. 57 7. 37 6. 51

La / Sc 1. 61 1. 56 1. 46 1. 36 2. 32 1. 86 2. 12 1. 74 16. 2 1. 99 1. 44 3. 03 2. 37
La / Yb 7. 01 6. 85 7. 53 7. 04 5. 62 8. 21 9. 96 9. 02 15. 8 9. 16 4. 75 11 9. 35

(La / Yb)
 

N 4. 73 4. 63 5. 09 4. 75 3. 8 5. 55 6. 73 6. 09 10. 7 6. 19 3. 21 7. 44 6. 32
δEu 0. 72 0. 66 0. 74 0. 78 0. 5 0. 73 0. 73 0. 74 0. 21 0. 74 0. 64 0. 57 0. 69

(La / Sm)
 

N 2. 52 2. 27 2. 68 2. 47 2. 47 2. 53 2. 70 2. 61 4. 55 3. 26 2. 07 2. 97 2. 79
(Gd / Yb)

 

N 1. 31 1. 34 1. 28 1. 34 1. 05 1. 54 1. 69 1. 61 1. 47 1. 28 1. 28 1. 64 1. 50

注:(La / Yb)
 

N 为球粒陨石标准化之后的比值;δEu = Eu
 

N
 / ( Sm×Gd) N ,δCe =

 

CeN / ( La×Pr) N ,球粒陨石数据及计算公式据 Taylor
 

and
 

McLennan,1985。
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图 7
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩 A—CN—K 图(a)和 CIA—C 值交汇图(b)
Fig. 7

 

A—CN—K
 

ternary
 

diagram(a)
 

and
 

CIA
 

vs.
 

C
 

value
 

diagram(b)
 

for
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin
1—辉长岩;2—石英闪长岩;3—花岗闪长岩;4—花岗岩;5—A 型花岗岩;6—上地壳

1—gabbro;2—tonalite;3—granodiorite;4—granite;5—A-type
 

granite;6—UCC

段 CIA<65 为主,气候寒冷—干旱,下段上部气候干

湿交替,中段泥岩 CIA> 65 为主,气候温暖—湿润,
而上段气候干湿交替出现(图 3)。 这跟前人通过古

表 5
 

巴山—石钱滩组泥岩(含矫正后值)与不同背景下杂砂岩的化学组成对比

Table
 

5
 

Comparison
 

of
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

mudstone
 

( including
 

corrected
 

values)
 

in
 

Bashan—Shiqiantan
 

Formation
 

with
 

greywacke
 

in
 

different
 

backgrounds

元素特征 大洋岛弧 大陆岛弧
活动大陆

边缘

被动大陆

边缘
PAAS 上地壳

巴塔玛依

内山组
石钱滩组

Th( ×10-6 ) 2. 27±0. 7 11. 11±1. 1 18. 8±3 16. 7±3. 5 14. 6 10. 7 5. 56
 

9. 65
 

Zr( ×10-6 ) 96±20 229±0. 7 179±33 298±80 210 190 296. 4
 

269. 81
 

Sc( ×10-6 ) 19. 5±5. 2 14. 8±1. 7 8±1. 1 6±1. 4 16 11 14. 94
 

13. 11
 

V( ×10-6 ) 131±40 89±13. 7 48±5. 9 31±9. 9 150 60 78. 14
 

89. 44
 

Co( ×10-6 ) 18±6. 3 12±2. 7 10±1. 7 5±2. 4 23 10 7. 69
 

11. 43
 

Rb / Sr 0. 05±0. 05 0. 65±0. 33 0. 89±0. 24 1. 19±0. 4 0. 8 0. 32 0. 42 0. 21
La / Sc 0. 55±0. 22 1. 82±0. 3 4. 55±0. 8 6. 25±1. 35 2. 38 2. 73 2. 84 3. 14
Th / Sc 0. 15±0. 08 0. 85±0. 13 2. 59±0. 5 3. 06±0. 8 0. 91 0. 97 0. 37 0. 73
Sc / Cr 0. 57 0. 32 0. 3 0. 16 0. 15 0. 31 0. 74 0. 39
Ti / Zr 56. 8 19. 7 15. 3 6. 74 28. 6 15. 8 13. 87 16. 03

La 8±1. 7 27±4. 5 37 39 38 30 35. 38∗ 24. 12∗
Ce 19±3. 7 59±8. 2 78 85 80 64 71. 03∗ 50. 62∗

∑REE 58±10 146±20 186 210 183 146 191. 39∗ 132. 94∗
LREE / HREE 3. 8±0. 9 7. 7±1. 7 9. 1 8. 5 9. 45 9. 47 4. 95∗ 5. 18∗

La / Yb 4. 5±1. 3 11±3. 6 12. 5 15. 9 13. 57 13. 63 6. 42∗ 6. 97∗
LaN / YbN 2. 8±0. 9 7. 5±2. 5 8. 5 10. 8 9. 2 9. 2 4. 34∗ 4. 71∗

σEu 1. 04±0. 11 0. 79±0. 13 0. 6 0. 56 0. 66 0. 65 0. 53∗ 0. 55∗

注:特征值数据据 Bhatia,
 

1985;
 

Bhatia
 

et
 

al. ,
 

1986;并参考王旭影(2021)总结成果;∗为矫正值,矫正系数 1. 2(据 Mclennan
 

et
 

al. ,
 

1989);单元格颜色代表泥岩数据值与某特征值更靠近,浅灰色代表巴塔玛依内山组,深灰色代表石钱滩组,灰黑色表明两者均相近。

生物研究认为石钱滩组沉积时期气候由相对潮湿转

变为干旱,呈现暖温带半干旱气候特征、晚期可能有

明显的干湿交替 (冯庆来等,1988) 的结果类似。
CIA 与 C 值的交汇图显示,石炭系古气候以半干

旱—半湿润气候为主,少数时期气候较为湿润(图
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7b),表明巴山组—石钱滩组多数时期气候为干湿

交替特征。 本次数据反映的特征与 Yang
 

Sunrong 等

(2022)通过 Pennsylvanian 珊瑚的对比研究认为莫斯

科期双井子地理位置位于北纬 30°附近、该纬度内气

候多样强、气候干湿交替变换明显的结果相符合。
4. 3　 源岩性质

中长石是中性火成岩(安山岩及闪长岩) 的标

志矿物,透长石是高温变种矿物(常丽华,2006),是
钾长石的高温形态,也通称正长石,正长石是长英质

岩的成分之一。 从岩石组成来看,泥岩样品中石英

含量低、黏土含量高,并含丰富的中长石、少量透长

石,其中,巴山组长石以透长石为主,表明物源可能

主要为长英质,石钱滩组含较多中长石及少量透长

石,指示源区多数以偏中性长英质火山岩为主,少量

偏基性火山岩物源。
火成岩化学风化趋势通常与 A—CN 连接线形

成平行线,通过样品投点向长石连线的反向延长线

与之对比,还能反映源岩性质( Fedo
 

et
 

al. ,
 

1995)。
从图 7a 看出,泥岩样品投点反向延长线与长石线交

点指示研究区源岩主要具中性火山岩特征,进一步

判断其沉积物源可能以石英闪长岩或安山岩为主,
有少量样品源岩可能为辉长岩与闪长岩之间过渡偏

基性火山岩。
源岩属性也是影响沉积岩化学组成的重要因素

(Verma
 

et
 

al. ,
 

2017)。 石钱滩泥岩 K2O 均值为

1. 49,略小于上地壳均值(2. 8%),Rb 均值为 44. 8×
10-6,也小于上地壳均值(82×10-6 ),接近地壳均值

(49×10-6)(Rudnick
 

et
 

al. ,
 

2004)。 主量元素中 Al /
Ti 值可以确定物源母岩性质( Girty

 

et
 

al. ,
 

1996),
Al2O3 / TiO2 <14 表明物源来自铁镁质岩。 进一步研

究认为,Al2O3 / TiO2 <8 为铁镁质物源,8<Al2O3 / TiO2

<21 为中间岩性物源,而长英质物源 Al2O3 / TiO2 普

遍大于 21 而小于 70( Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997)。 除石

钱滩组白色泥岩 ( Y27 ) 1 件样品外, 其余样品

Al2O3 / TiO2 值介于 17. 9 ~ 26. 7 之间,多数落入为长

英质火成岩范围,少数落入中间岩性范围内 ( 图

8a)。 除样品 Y27 异常低值外,其余样品 TiO2 / Zr 值

低(介于 13. 1 ~ 41. 2,均值为 28. 7),反映多数物源

具长英质源岩特征(Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997) (图 8b)。
Th、Sc 和高场强元素可以判别沉积岩源岩属性,通
常 Th / Sc = 1 显示源岩为古老大陆上地壳,Th / Sc≥1
显示源岩为再循环沉积岩,Th / Sc<1 显示源岩为年

轻未分异弧(Taylor
 

and
 

McLennan,1985)。 样品 Th /
Sc 值除了 5 个样大于 1 以外,其余 21 个样品 Th / Sc

值均<1,显示源岩多数为未分异的弧,少数可能受

再旋回沉积影响。 Th / Sc—Zr / Sc 交汇图是识别沉

积分选和再循环特征的经典图解( Mclennan
 

et
 

al. ,
 

1993),沉积岩 Th / Sc—Zr / Sc 的正相关趋势反映沉

积物主要受母岩岩浆分异的影响。 样品 Th / Sc—
Zr / Sc 具较好的正相关性,比值与成分变化趋势平

行,Th / Sc 值有较为明显的增加而 Zr / Sc 值增加幅

度稍小,除白色泥岩、紫红色泥岩夹层样品受风化程

度影响成分变化明显且其中 1 件样品具明显再循环

特征外,其余样品物源来源相对集中,表明风化程度

低,无明显的沉积再循环影响,投点大多数指示物源

偏中性火山岩—中偏酸性火山岩(图 8c)。 La 和 Th
是已知较好的物源示踪指标 ( Mclennan

 

et
 

al. ,
 

1980),随着岩浆的持续演化,La、Th 等微量元素越

来越富集,而 Sc、Cr、Co 等元素逐渐亏损,所以,酸性

岩的 La / Sc 值会逐渐增加, 而 Co / Th 值会减小。
Co / Th—La / Sc 相关性分析图也是用来分析物源属

性的重要手段( Mclennan
 

et
 

al. ,1984),已知基性岩

具有较高的 Co / Th 值和较低 La / Sc 值而酸性岩具有

高 La / Sc 值和较低的 Co / Th 值。 Gu 等(2002)将前

人( Condie
 

et
 

al. ,
 

1993) 的火山岩数据投入 Co /
Th—La / Sc 相关性图中形成了物源性质判别图解,
样品在此图解(图 8d)中投点主要落入长英质—安

山岩范围之间,少数具偏酸性岩特征,指示物主要以

长英质—中性火山岩为主,少量长英质偏酸性火山

岩源岩。
4. 4　 源区构造背景

表生条件下,碎屑沉积岩的地球化学特征受构

造环境和物源影响较为明显。 虽然砂岩、泥岩在地

球化学特征上稍有差别,但在多数判别图解中投点

位置近似相同( Tao
 

Huifei
 

et
 

al. ,
 

2014)。 然而,碎
屑沉积岩的地球化学特征只能反映物源区的构造背

景,却不能反映沉积盆地的构造背景(张建军等,
2017)。 源区构造环境的改变,主量元素中某些元

素含量均会发生较大改变(Bhatia,1983),比如 TiO2

含量与 Al2O3 / SiO2 值、K2O / Na2O 值与 Al2O3 / ( CaO
+Na2O)值会随构造环境改变而变化。 所以,一些主

量元素交汇图解常用来反映沉积物源区构造背景特

征,在 K2O / Na2O 值分别与 SiO2 和与 SiO2 / Al2O3 值

的交汇图解( Roser
 

and
 

Korsch,1986) 中,样品投点

大多数落入岛弧环境中,少量落入活动大陆边缘

(图 9a、b),反映其源区构造背景以岛弧相关为主。
在 ( Fe2O3

T + MgO )—TiO2 构造背景判别图解及

(Fe2O3
T +MgO)—Al2O3 / SiO2 图解中(图 9c、d),样
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图 8
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩双变量判别图

Fig. 8
 

Bivariate
 

plots
 

for
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin:
 

(a)
 

Cross-plot
 

of
 

TiO2
 vs.

 

Al2 O3 ;
 

(b)
 

TiO2
 vs.

 

Zr;
 

(c)
 

Th / Sc
 

vs.
 

Zr / Sc
 

ratios;
 

(d)
 

La / Sc
 

vs.
 

Co / Th
 

ratios

品投点较为集中,大多数点落入大陆岛弧范围内,少
数落入大洋岛弧范围内。

微量元素中较为不活泼的元素 La、Th、Co、Zr 等
也携带了较多物源区构造背景信息,常用于物源区

属性及 大 地 构 造 背 景 研 究 ( Roser
 

and
 

Korsch,
1986)。 在微量元素 La—Th—Sc 判别图解及 Th—
Co—Zr / 10 判别图解中(图 10a、b),投点均相对集

中,多数落在大陆岛弧范围,少数在被动大陆边缘

内。 在主微量—稀土元素交汇图( Ti / Zr—La / Sc 图

解)中,多数投点也落入大陆岛弧或者靠近大陆岛

弧环境内,少数测试结果落入活动大陆边缘环境中

(图 10c);而 La / Y—Sc / Cr 判别图解投点稍显分散,
但也可以看出,多数投点落在了大陆岛弧环境中,而
少数落入大洋岛弧内(图 10d)。 同时,从具构造环

境判别意义的各种元素特征及其比值也可以看出

(表 5),泥岩样品的地球化学指标与 PAAS 及 UCC
差异明显,巴山组泥岩地球化学值较为分散,与大洋

岛弧、大陆岛弧及活动大陆边缘均有部分值相近;而
石钱滩组地化特征相对单一稳定,多数值与大陆岛

弧背景下沉积岩地化特征接近。 综合分析表明,石
炭系巴山组—石钱滩组沉积物源区为与弧相关的构

造背景,并更偏向大陆岛弧性质。
克拉美丽洋盆的闭合时间、准噶尔东北缘的构

造演化及构造性质转换时间一直存在争议(田健

等,2015; Huang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018; Guo
 

Jianming
 

et
 

al. ,
 

2020)。 早期的研究认为其洋壳形成时间可能

为早泥盆世(李锦轶等,1990),也有学者根据蛇绿

岩中硅质放射虫研究认为克拉美丽洋壳可能形成于
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图 9
  

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩主量元素的构造背景判别图

Fig. 9
 

Tectonic
 

setting
 

discrimination
 

diagrams
 

based
 

on
 

major
 

elements
 

for
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin:
 

(a)
 

K2 O / Na2 O
 

vs.
 

SiO2 ;
 

(b)
 

SiO2 / Al2 O3
 vs.

 

K2 O / Na2 O
 

;
 

(c)
 

TiO2
 vs.

 

(TFe2 O3
 +

 

MgO);
 

(d)
 

Al2 O3 / SiO2
 vs.

 

(TFe2 O3
 +

 

MgO)

早石炭世(舒良树和王净玉,2003)。 而针对闭合时

限,地质调查和综合研究认为克拉美丽洋盆在早石

炭世初期已经形成(李锦轶等,1990),而后有学者

通过对克拉美丽缝合带南部的早石炭世磨拉石沉积

建造特征及分布范围研究,进一步推断碰撞作用发

生在早石炭世(Zhang
 

Yuanyuan
 

et
 

al. ,
 

2013;白建科

等,2018),佐证了前人的观点。 之后经过对克拉美

丽缝合带不断深入研究认为该区洋盆关闭是洋壳不

断向北部野马泉弧俯冲的结果,并在晚石炭世晚期

最终完全闭合 ( Charvet
 

et
 

al. ,
 

2001; 李锦轶等,
2004,2009)。 还有学者经过五彩湾、苏吉、双井子等

地巴塔玛依内山组火山岩特征的不断研究(吴小奇

等,2009;杨凯凯等,2018) 证实,至少在巴山组(早

石炭世) 以前,五彩晚—红柳沟—苏吉一带的克拉

美丽洋盆已经逐渐闭合。 近北西—南东向展布的克

拉美丽洋分布较远,不同区域洋盆关闭时间有所差

异,其构造演化具区域性差别,但其主体在早石炭世

或之前已经开始作用(王京彬和徐新,2006),最晚

在二叠纪闭合(龙小平等,2006),且将军庙一带洋

盆关闭时限可能与盆地内陆梁隆起地区时限相近,
早于西准噶尔及东部三塘湖地区(吴小奇等,2009;
李涤等,2012)。 洋盆闭合之后,准噶尔盆地内陆梁

隆起地区在早石炭世进入了碰撞后伸展阶段(李涤

等,2012),卡拉麦里黄羊山地区后碰撞作用从早石

炭世末期一直持续到石炭纪末(杨高学等,2009,
Wang

 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2022)。 而另一些人的观点则倾向
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图 10
 

准噶尔盆地东部双井子地区上石炭统泥岩微量元素构造背景判别图(据 Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)
Fig. 10

 

Tectonic
 

setting
 

discrimination
 

diagrams
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on
 

trace
 

elements
 

for
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Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

in
 

Shuangjingzi
 

area,
 

eastern
 

Junggar
 

Basin:
 

(a)
 

La—Th—Sc
 

ternary
 

plot;
 

( b)
 

Th—Co—Zr / 10
 

ternary
 

plot;
 

( c)
 

Ti / Zr
 

vs.
 

La / Sc
 

and
 

( d)
 

La / Y
 

vs.
 

Sc / Cr
 

diagrams(Diagrams
 

are
 

from
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)

于大陆碰撞后双井子地区进入陆间演化阶段,由于

克拉美丽洋盆在东段的巴里坤以北、三塘湖及北部

富蕴等地还有残余( Tao
 

Huifei
 

et
 

al. ,
 

2014;Huang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2018),海水依然淹没了双井子大部分地

区,晚石炭世该地区可能整体进入陆内断陷或陆间

残余海发育背景 (李锦轶等,1990; Yang
 

Xiaofa
 

et
 

al. ,
 

2012;Li
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2020;王国灿等,2019;顾连

兴等,2000;Xia
 

Linqi
 

et
 

al. ,
 

2004,2013;Xu
 

Qinqin
 

et
 

al. ,
 

2013)。
双井子地区石炭系沉积地层中通过 LA-(MC-)

ICP-MS 获得的碎屑锆石(剖面地点位于本剖面东北

3
 

km,其石钱滩组地层可能有缺失或断失,采样层位

相当于本文石钱滩组中段下部,见图 2) U-Pb 最年

轻锆石年龄为 322±4. 5
 

Ma( Li
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2020),代
表石钱滩组的沉积年龄为 320

 

Ma 左右,结合杨凯凯

等(2018)在双井子南部测得下伏巴山组火山地层

最年轻年龄 318. 7±4. 2
 

Ma 及张峰等(2014)所获得

的 Sm-Nd 等时线年龄 319. 7±5. 9
 

Ma 分析,巴山组

晚期泥岩—石钱滩组沉积年龄应为 ~ 318
 

Ma,该区

巴山组最年轻年龄与吉木萨尔凹陷东泉 1 井巴山组

最年轻锆石 LA-ICP-MS 年龄 316. 1
 

Ma 及古城凹陷

古城 1 井巴山组最年轻锆石 LA-ICP-MS 年龄 317. 7
 

Ma 接近(李涤,2016),代表准噶尔地块准东凸起上

的火山作用在 316. 1 ~ 318. 7
 

Ma 期间已经较弱,在
次级凹陷内接受了碎屑沉积作用。 经过构造及沉积

盆地分析,有学者提出,双井子周边地区晚石炭世

6251 地　 质　 论　 评 2024 年



中—晚期发育巴山组断陷(张磊等,2020),也有学

者认为其特征更类似于山前前陆盆地(易泽军等,
2018),但多数人认为晚石炭世克拉美丽山前双井

子沉积区具前陆盆地特征(吴晓智等,1996;吴孔友

等,2005;陈书平等,2001,王国灿等,2019),其碎

屑—碳酸盐岩沉积形成也进一步反映准噶尔地块东

北缘板块活动及伴生火山作用相对平静。 火山作用

减弱、五彩湾地区巴山组双峰式火山( LA-ICP-MS
锆石年龄 320. 2±4. 2

 

Ma)的出现(罗婷等,2016)和

稳定碎屑沉积特别是石钱滩组碳酸盐岩地层形成都

暗示克拉美丽碰撞造山作用已经接近尾声。
石钱滩组碎屑锆石年龄主峰集中区为 335

 

Ma,
代表该组的沉积物源区的主要火山事件发生在维宪

阶—谢尔普霍夫阶。 经过年龄对比、ɛHf( t)值特征

(Li
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2020)、构造演化模式下的可能物源区

判别(李锦轶等,1990;王国灿等,2019),并结合双

井子地区“北陆南海” 的古地理特征 (吴小齐等,
2009;唐勇等,2015;杨延绘,2016)总结分析认为,巴
山组—石钱滩组的主要物源来自北部野马泉弧。 同

时,双井子地区巴塔玛依内山组较多的岩浆锆石年

龄集中在 335
 

Ma 附近证实该时期克拉美丽缝合带

南北均发生了广泛的火山作用(杨高学等,2010;杨
凯凯等,2018;Li

 

Di
 

et
 

al. ,
 

2020;李海等,2021),晚
石炭世的准东地区进入了岛弧地体增生后阶段,造
山事件导致准东地区大面积的剥蚀作用发生,抬升

的剥蚀区为石钱滩凹陷提供了丰富的物源(李锦轶

等,1990;张磊等,2020),并进一步堆积形成石钱滩

组地层,这与石钱滩组碎屑锆石年龄主要峰值为

335
 

Ma 匹配。 巴山—石钱滩组泥岩整体均反映其

源区主要为大陆岛弧构造背景属性,但也还含一些

大洋岛弧构造背景特征(表 5),这可能是巴山组晚

期还存在构造岩浆活动导致有更老的物源混入的结

果。 沉积岩地化结果反映,野马泉弧及邻近克拉美

丽蛇绿岩带的南部地区早石炭世(335
 

Ma 左右)的

主要构造背景为大陆岛弧背景,这也从沉积盆地汇

集区沉积物地化特征进一步补充证实,335
 

Ma 左右

开始,野马泉地体与准噶尔地体东北缘已经开始从

俯冲背景转变为碰撞造山(Li
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2020;Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2022)。

5　 结论

(1)巴塔玛依内山组顶部及上石炭统石钱滩组

泥岩的 CIA 值范围为 58. 19 ~ 72. 18, 平均值为

64. 70,反映源区经历了低至中等强度化学风化。 富

集的蒙脱石黏土矿物、CIA 值的频繁变化及与 C 值

的交汇结果共同反映,巴山组—石钱滩组泥岩经历

了明显的干湿交替气候变化。
(2)巴山组及石钱滩组泥岩的源岩多数以偏中

性长英质火山岩为主,少量偏基性火山岩及少量偏

酸性物源,并且多数为未分异的弧。 从矿物、微量元

素差异及与不同构造背景下杂砂岩地球化学组成指

标对比判断,巴山组可能有更老地层的物源混入。
(3)巴山组及石钱滩组泥岩的地球化学特征反

映了沉积物源区构造背景主要为大陆岛弧背景,结
合其碎屑锆石主要峰值年龄判断,335

 

Ma 左右克拉

美丽缝合带北部的野马泉弧(主要沉积物源区)为

大陆岛弧背景,其南部双井子地区(次要物源区)也

可能具有相同构造背景。 这表明,克拉美丽缝合带

北部的野马泉地体与南部的准噶尔地体东北缘于

335
 

Ma 左右开始由洋陆俯冲转变为碰撞造山。
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Geochemical
 

characteristics
 

and
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geological
 

significance
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Objectives:
 

A
 

set
 

of
 

continuous
 

and
 

stable
 

clastic
 

deposits
 

rock
 

developed
 

after
 

volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Batamayneishan
 

Formation
 

in
 

Shiqiantan
 

sag,
 

Eastern
 

Junggar
 

Basin.
 

The
 

study
 

of
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

restoring
 

the
 

weathering
 

characteristics
 

and
 

paleoclimate
 

of
 

the
 

late
 

Carboniferous
 

source
 

area
 

in
 

Eastern
 

Junggar
 

and
 

judging
 

the
 

properties
 

and
 

tectonic
 

setting
 

of
 

the
 

source
 

rocks.
Methods:

 

In
 

order
 

to
 

systematically
 

study
 

the
 

whole-rock
 

geochemistry
 

of
 

the
 

fine-grained
 

sedimentary
 

rocks,
 

the
 

author
 

have
 

combined
 

with
 

the
 

XRD,
 

major
 

and
 

trace
 

element
 

results
 

of
 

the
 

outcrop
 

samples.
Results:

 

Mudstones
 

from
 

the
 

Upper
 

Carboniferous
 

mudstones
 

are
 

all
 

have
 

low
 

quartz
 

contents.
 

The
 

Batamayneishan
 

Formation
 

mudstones
 

have
 

high
 

clay
 

contents,
 

whereas
 

those
 

of
 

the
 

Shiqiantan
 

Formation
 

have
 

high
 

andesine
 

contents.
 

The
 

clay
 

compositions
 

both
 

of
 

them
 

are
 

montmorillonites
 

( content> 99%),
 

reflecting
 

dry
 

and
 

cold
 

climate
 

characteristics
 

and
 

long-term
 

alkaline
 

deposition
 

medium
 

conditions.
 

The
 

CIA
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Batamayneishan
 

and
 

Shiqiantan
 

Formations
 

experienced
 

moderate
 

to
 

weak
 

chemical
 

weathering
 

and
 

had
 

the
 

characteristic
 

of
 

alternating
 

dry
 

and
 

wet
 

climate
 

change.
 

The
 

major
 

trace
 

elements
 

and
 

related
 

discriminant
 

diagrams
 

shows
 

that
 

the
 

provenance
 

of
 

tow
 

formations
 

are
 

dominated
 

by
 

felsic,
 

mixed
 

with
 

a
 

few
 

meso-mafic
 

and
 

acidic
 

sources,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

come
 

from
 

undifferentiated
 

arcs.
 

The
 

element-geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

mudstones
 

reflect
 

that
 

the
 

tectonic
 

background
 

of
 

the
 

provenance
 

is
 

mainly
 

the
 

continental
 

island
 

arc.
Conclusions:

 

Combined
 

with
 

the
 

peak
 

age
 

of
 

detrital
 

zircon
 

in
 

Shiqiantan
 

Formation
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

main
 

provenance
 

area,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

Yemaquan
 

terrane
 

and
 

the
 

northeastern
 

Junggar
 

terrane
 

began
 

to
 

change
 

from
 

subduction
 

to
 

collision
 

orogeny
 

around
 

335
 

Ma.
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