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摘要:准噶尔盆地东北缘广泛发育泥盆纪卡拉麦里组,其形成时代与构造背景一直备受争议.对卡拉麦里组碎屑岩开展岩石

学、地球化学和同位素年代学研究,结果显示:卡拉麦里组形成于斜坡-半深海沉积环境,具浊积岩特征.砂岩样品SiO2 含量

高,Al2O3/SiO2 比值低,K2O/Na2O比值高,REE配分曲线总体表现为右倾,ΣLREE/ΣHREE=4.81~8.03,δEu=0.59~
0.80,Eu具有弱负异常,构造环境判别图解揭示卡拉麦里组砂岩物源区构造背景为被动大陆边缘.砂岩LA-ICP-MS锆石 U-
Pb年龄测定表明,锆石年龄分为2期,主要为393~524Ma,其次是823~3077Ma,表明卡拉麦里组物源区地质体时代主要

为早古生代和前寒武纪,分别对应于准噶尔盆地周缘早古生代造山带和前寒武纪结晶基底.综合分析认为,卡拉麦里组形成时

代为早-中泥盆世,沉积于准噶尔地块东北缘被动陆缘一侧.中泥盆世开始,卡拉麦里古生代洋盆持续向北俯冲消减,形成了

野马泉岛弧及其弧前沉积体系,最终闭合于早石炭世之前.
关键词:准噶尔盆地东北缘;卡拉麦里组;碎屑锆石;被动大陆边缘;地球化学.
中图分类号:P597    文章编号:1000-2383(2018)12-4411-16    收稿日期:2018-03-10

ProvenanceCharacteristicsofKalamailiFormationinNortheasternMarginofJunggar
Basin:ConstraintsofGeochemistryandDetritalZirconU-PbGeochronology

BaiJianke1,2,ChenJunlu1,2,ZhuXiaohui1,2,FengBo1,3

1.Xi􀆳anCenterofGeologicalSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Xi􀆳an 710054,China

2.OrogenResearchCenter,ChinaGeologicalSurvey,Xi􀆳an 710054,China

3.SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing 100083,China

Abstract:TheDevonianKalamailiFormationiswidelyexposedinthenortheasternmarginofJunggarbasin,whileitsdeposi-
tionalageandtectonicsettingarestillindebate.Inthisstudy,anintegratedanalysisofpetrology,geochemistryandisotope
chronologyfortheKalamailiFormationwascarriedout.TheresultsshowthattheKalamailiFormation,characterizedbyturbi-
ditefeatures,wasmainlydepositedintheslopeandsemi-deepocean.Geochemically,theKalamailiFormationsandstoneis
characterizedbyhighSiO2,lowAl2O3/SiO2andhighK2O/Na2O.TheREEdistributingpatternsshowrightwardinclineand
weakernegativeEuanomaly(ΣLREE/ΣHREE=4.81-8.03,δEu=0.59-0.80).Tectonic-settingdiscriminationdiagramsof
theKalamailiFormationsandstoneindicateapassive-margintectonicsetting.ThedetritalzirconagespectrumoftheKalamaili
Formationsandstonewascomposedoftwoagegroups,including393-524Maand823-3077Ma,whichcorrespondtothe
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EarlyPaleozoicorogenicbeltandPrecambriancrystallinebasementofJunggarbasin,respectively.ItisconcludedthattheKal-
amailiFormationwasdepositedinapassive-marginofthenortheasternJunggarblockduringtheEarly-MiddleDevonian.Since
theMiddleDevonian,thePaleozoicKalamailiOceansubductednorthwardcontinuously,andthenformedtheYemaquanisland
arcandrelatedforearcsedimentarysystem,andfinallytheKalamailiOceanclosedpriortotheEarlyCarboniferous.
Keywords:northeasternmarginofJunggarbasin;KalamailiFormation;detritalzircon;passivecontinentalmargin;geochemistry.

0 引言

准噶尔盆地是我国西部地区一个典型的多旋回

叠合盆地,蕴含丰富的能源矿产资源,整体呈西宽东

窄的三角形展布于阿尔泰造山带和天山造山带之

间,大地构造位置上属于哈萨克斯坦板块,是中亚增

生型造山带的重要组成部分(Coleman,1989;肖序

常等,1992;何国琦等,1994;Xiaoetal.,2008;李

涤等,2012;张克信等,2015a).已有研究表明,准
噶尔盆地是叠加在先期古亚洲洋构造域板块构造演

化基础上的复合型盆地,其基底性质及古生代构造

演化过程,不仅关系到北疆地区古生代期间构造格

局的恢复、地质演化历史的重建,而且对盆地及其周

缘能源矿产资源的勘查和评价也具有重要意义(李
亚萍等,2007;宋继叶等,2015).盆地东北缘卡拉

麦里地区以卡拉麦里蛇绿混杂岩带的出露为标志,
代表了哈萨克斯坦-准噶尔板块和西伯利亚板块之

间古亚洲洋发育、消减、陆块碰撞造山的演化过程,
不仅是显生宙中亚大陆地壳生长和古亚洲洋演化的

重要阶段,而且也涉及到新疆北部地区古构造格局

的恢复和大陆造山带演化的重要问题(肖序常等,

1992;Charvetetal.,2001;姜耀俭等,2002;陈业

全和王伟锋,2004;Xiaoetal.,2008;白建科等,

2014).近年来,随着准噶尔盆地东北缘卡拉麦里地

区石炭系油气勘探的突破,特别是卡拉麦里千亿立

方米大气田的确认,使得该地区古生代地层的研究

越来越受到重视.前人对准噶尔盆地东北缘石炭纪

地层岩石组合、盆地充填序列、火山岩年代学及地球

化学等方面研究做了大量工作,以此来反映构造环

境及造山带演化历史(李锦轶等,1990,2009;姜耀

俭等,2002;吴小奇等,2009;毛治国等,2010;郭

召杰,2012;李涤等,2012;王启宇等,2014;张峰

等,2014;白建科等,2018).但是,对盆地东北缘广

泛出露的泥盆纪卡拉麦里组重视程度不够.泥盆纪

作为该地区古生代洋盆发展、演化的关键时期,其沉

积时限、源区特征及大地构造背景等对盆地的形成

与演化具有很强的约束作用.
卡拉麦里组指分布于准噶尔盆地东北缘卡拉麦

里山一带的泥盆纪地层,岩石组合为灰绿色细砂岩、
粉砂岩、粗砂岩夹钙质砂岩、砂质灰岩、泥质粉砂岩,
时代为泥盆纪(新疆维吾尔自治区地质矿产局,

1999;张克信等,2017).从创名起,其时代跨度较

大,一直存在争议,李亚萍等(2007)对卡拉麦里组砂

岩组分进行碎屑锆石年代学研究,认为其形成时代

为早石炭世晚期;蔡雄飞等(2015a)对卡拉麦里组岩

屑砂岩进行锆石年代学研究,并结合灰岩透镜体中

生物化石组合,将其形成时代厘定为早-中泥盆世.
此外,卡拉麦里组的物源区至今仍未取得统一认识,
一种观点认为卡拉麦里组沉积时期,卡拉麦里洋发

生向北的俯冲,砂岩碎屑成分以岩屑为主,分选和磨

圆均较差,属于近源沉积,形成于弧后盆地被动陆缘

或边缘海盆环境,物源来自于准噶尔盆地东部奠基

在前奥陶纪陆壳基底之上的古生代岛弧(李亚萍等,

2007;李锦轶等,2009;蔡雄飞等,2015a);另一种

观点认为,泥盆纪时期,卡拉麦里洋发生双向俯冲

(顾连兴等,2001;Xiaoetal.,2008),卡拉麦里组

应属于弧前环境,物源与卡拉麦里-哈尔里克火山

岩浆弧有关.
近年来,沉积岩碎屑锆石 U-Pb年龄谱已经成

为确定蚀源区组成、沉积时代和形成构造环境的一

种有 效 途 径(Bruguieretal.,1997;李 亚 萍 等,

2007;闫臻等,2007;杨栋栋等,2012;白建科等,

2015).碎屑岩地球化学特征对沉积盆地形成时期构

造背景具有很强的“示踪”作用,已经成为地质构造

复杂地区的重要研究对象(李良等,2017).本文在

前人研究的基础上,通过对准噶尔盆地东北缘卡拉

麦里组砂岩碎屑组分、地球化学成分及碎屑锆石年

龄的系统分析,进一步确定泥盆纪卡拉麦里组物源

区特征,从而为准噶尔盆地基底组成、时代及属性研

究提供重要信息.

1 地质背景

准噶尔盆地是发育在哈萨克斯坦-准噶尔板块

之上的大型多旋回叠合盆地,盆地周缘造山系中残

留了多条不同时代的蛇绿混杂岩带,反映准噶尔板
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图1 准噶尔盆地东北缘地质简图

Fig.1 GeologicalmapofthenortheasternmarginofJunggarbasin
图a据白建科等(2014)修改;图b据白建科等(2018)修改

块经历了复杂的俯冲消减和地体拼贴过程(龙晓平

等,2006).盆地东北部由北至南依次出露阿尔曼

太-扎河坝和卡拉麦里2条蛇绿混杂岩带(张克信

等,2015b).其中,南部卡拉麦里蛇绿混杂岩带由一

套古生代海相碎屑岩、火山碎屑岩、火山岩以及蛇绿

岩组成,属于古生代发育的卡拉麦里洋壳残片(图

1a).以北西西-南东东走向的卡拉麦里断裂带为中

心,晚古生代地层出露齐全(图1b).断裂带北侧为

野马泉岛弧及其弧前盆地沉积体系,由富含火山物

质的火山-沉积地层组成,具活动陆缘岩浆岩带沉

积特征;南侧为准噶尔地块及其被动陆缘沉积体系,
以滨-浅海相及陆相碎屑岩、少量火山熔岩、火山碎

屑岩为主,具稳定的被动陆缘沉积特征(李锦轶等,

2009;郭召杰,2012).研究区出露地层包括古生界

和新生界两大部分:泥盆纪卡拉麦里组分为上、下两

段,下段为粗碎屑岩系的石英质细砾岩、含砾细砂岩

夹粉砂岩,上段为细砂岩、粉砂岩、泥岩互层,夹灰岩

透镜体(蔡雄飞等,2015b);中泥盆统北塔山组下部

为安山岩、安山玢岩、火山角砾岩和火山碎屑岩,向
上沉积碎屑岩逐渐增多,包括砂岩、细砂岩、钙质砂

岩、砂砾岩、砾岩等;下石炭统姜巴斯套组为富含钙

质的火山碎屑岩和陆源碎屑岩,含植物、腕足类等化

石;下石炭统山梁砾石组以陆相碎屑岩为主,包括泥

质粉砂岩、砂岩、含砾粗砂岩,夹砾岩、炭质页岩及煤

线,含植物化石;上石炭统巴塔玛依内山组以玄武

岩、玄武安山岩为主,夹少量流纹岩和火山碎屑岩;
中下侏罗统水西沟群为一套含煤碎屑岩系,自下而

上分为八道湾组、三工河组、西山窑组;中上侏罗统

石树沟群为杂色泥岩和砂岩不均匀互层,底部为砾

岩、砂岩,含脊椎动物化石、植物化石;下白垩统吐谷

鲁群为泥岩、砂质泥岩、砂岩、粉砂岩组成的不均匀

互层,底部有底砾岩(张克信等,2017);侵入岩以

340Ma左右的后碰撞花岗岩和辉长岩为主(田健

等,2015).

2 样品特征及分析方法

2.1 样品特征

准噶尔盆地东北缘泥盆纪卡拉麦里组分为上、
下两段,下段为粗碎屑岩系的石英质细砾岩、含砾细

砂岩夹粉砂岩(蔡雄飞等,2015b),上段为细砂岩、
粉砂岩、泥岩互层,夹灰岩透镜体;下石炭统山梁砾

石组砾岩、含砾粗砂岩角度不整合于泥盆纪卡拉麦

里组灰绿色细碎屑岩之上(图2,图3a).卡拉麦里组

上段泥岩中可见到粗砂岩滑塌岩块,大小为10cm×
30cm~2m×3m,岩块散乱分布(图3b),泥岩中薄

3144



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图2 卡拉麦里组上段地质剖面及采样位置

Fig.2 GeologicalprofileandsamplinglocationsintheuppersectionoftheKalamailiFormation

图3 卡拉麦里组上段岩石组合及样品显微镜下照片

Fig.3 PhotosofrockassemblageandsamplesundermicroscopeintheuppersectionoftheKalamailiFormation
Q.石英;Pl.斜长石;L.岩屑

层状砂岩夹层发育软沉积滑塌变形褶曲(图3c),指
示其形成于深水斜坡环境,具滑塌浊积岩特征.样品

(编号:WCW01)采自东准噶尔五彩湾地区五彩城

景区北侧泥盆纪卡拉麦里组上段,岩性为灰绿色薄

层状砂岩(图2),采样点地理坐标为45°11'18″N、88°
58'49″E,相应的全岩分析样品编号为 WCW-1h~
9h,采样位置见图2.显微镜下鉴定为不等粒岩屑杂

砂岩(图3d,3e),岩石为块状构造,砂状结构,颗粒

支撑,成分主要为岩屑(约占60%),其次是石英(约
占15%)、长石(约占8%~10%).岩屑种类主要为

蚀变岩碎屑(绢云母化碎屑岩),其次为酸性火山岩

与凝灰岩碎屑,少量硅质岩碎屑.岩屑形态多为次棱

角状或不规则状,少数为次圆状,粒径约为0.06~
0.50mm,分选度较差.长石为斜长石,形态多数为次

棱角状,少数为次圆状,粒径约为0.1~0.4mm.石英

颗粒也多数为次棱角状,少数为次圆状,粒径约为

0.10~0.45mm.胶结物为蚀变质与泥质,胶结方式

以孔隙式胶结为主.
2.2 分析方法

主量元素分析方法为X荧光光谱分析(XRF),
使用的仪器是荷兰帕纳科公司Axios4.0kW 波长

色散X射线荧光光谱仪,精密度RSD≤0.134,稳定

性RMSRel(%)≤0.050.稀土微量元素分析采用

ThermoFisher公司生产的X-SeriesII型电感耦合

等离子 质 谱 仪(ICP-MS)测 定,检 测 限 优 于5×
10-9,相对标准偏差优于5%.测试单位为中国地质

调查局西安地质调查中心实验测试中心.
首先进行锆石样品靶的制备,将无色透明、无裂

痕、无包体的锆石颗粒固定在透明的环氧树脂中,抛
光打磨至锆石颗粒一半出露,然后进行反射光照相、

4144



 第12期  白建科等:准噶尔盆地东北缘卡拉麦里组物源区特征

阴极发光(CL)和LA-ICP-MS同位素分析测试.锆
石的制靶、CL图像及U-Pb同位素含量测定均在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成.阴极发光

(CL)照相采用装有 MonoCI3+阴极发光系统的扫

描电镜拍摄,锆石的 U-Pb同位素含量在该实验室

使用 带 有 GeoLas200M 激 光 剥 蚀 系 统 Agilent
7500aICP-MS测定.用标准硅酸盐玻璃 NIST610
进行仪器最佳化,数据处理采用Glitter(ver.4.0)程
序,年龄计算以91500标准锆石作为外标进行同位

素分馏校正,激光束斑直径为30μm,详细的分析过

程和参数见柳小明等(2002).样品的同位素比值、元
素含量、年龄计算及年龄谱图的绘制均采用Isoplot
(ver2.49)程序完成.

3 分析结果

3.1 地球化学特征

3.1.1 主量元素 砂岩样品(编号:WCW-1h~9h)
主量元素分析结果(表1)表明,SiO2 含量较高,w
(SiO2)=63.75%~79.41%(平均值为71.57%),

Al2O3 含量次之,w(Al2O3)=9.66%~16.01%(平
均值为12.37%),w(MgO)=0.49%~3.38%(平均

值为1.32%),w(K2O)=0.10%~2.36%(平均值为

1.22%),w(Na2O)=2.24%~8.55%(平均值为

4.18%),w(CaO)=0.91%~3.84%(样品 WCW-1h
的w(CaO)较高,为7.21%),w(MnO)=0.05%~
0.54%(平均值为0.17%),w(TiO2)=0.38%~
0.67%(平均值为0.48%),w(P2O5)=0.08%~
0.22%(平 均 值 为 0.13%),烧 失 量 为 1.09% ~
3.63%(样品 WCW-2h的烧失量较高,为5.58%).
样品 WCW-1h的w(Fe2O3+FeO)为6.39%,较其

他样品平均值3.32%高,说明砂岩中基性组分含量

较高.利用lg[w(Na2O)/w(K2O)]-lg[w(SiO2)/

w(Al2O3)]图解(Pettijohnetal.,1987)对9件砂

岩样品进行分类,结果显示,全部样品都落入杂砂岩

区域(图4),与显微镜下观察结果一致.
3.1.2 稀土和微量元素 卡拉麦里组砂岩样品稀

土和微量元素分析结果见表1.稀土元素总量变化范

围较大(ΣREE=101.99×10-6~186.22×10-6),平
均值为125.70×10-6,反映源区的多样性.在球粒陨

石标准化配分型式图(图5a)中,所有样品稀土配分

曲线总体表现为轻稀土元素(LREE)富集和重稀土

元素(HREE)亏损的右倾模式,ΣLREE/ΣHREE=
4.81~8.03,平均值为6.19.δEu=0.59~0.80,平均

图4 卡拉麦里组砂岩lg[w(Na2O)/w(K2O)]-lg[w
(SiO2)/w(Al2O3)]分类图

Fig.4 Classificationdiagramofthesandstonesfromthe
KalamailiFormationbasedonlg[w (Na2O)/w
(K2O)]-lg[w(SiO2)/w(Al2O3)]

值为0.71,Eu具有弱的负异常,δCe=0.85~1.04,
平均值为0.99,Ce基本无异常.卡拉麦里组砂岩

REE特征说明其物质来源于上地壳.微量元素中大

离子亲石元素如Ba、Rb、Cs、Ta等和 Nb、Ti、Zr等

高场强元素化学性质比较稳定,从物源区风化剥蚀

后,在搬运、沉积、成岩过程中基本不会发生改变.因
此,沉积岩中这些特征微量元素起到示踪沉积过程

和追踪物源区的作用,反映物源区性质.卡拉麦里组

砂岩样品中特征微量元素Th、U、Hf、Rb、Sc、Zr、Y
平均含量分别为4.71×10-6、1.57×10-6、3.95×
10-6、34.14×10-6、1.68×10-6、148.28×10-6、26.
37×10-6.在上地壳标准化微量元素模式图(图5b)
中,曲线变化规律较一致,Li、Th、Tb、Ba等一些高

场强元素相对富集,Cs、Rb、Cr相对亏损,总体与上

地壳微量元素含量基本一致,其物源主要是上地壳

剥蚀来的物质.
3.2 锆石阴极发光特征与U-Pb测年结果

卡拉麦里组砂岩(编号:WCW01)碎屑锆石阴

极发光图像(图6)显示,锆石颗粒为无色透明,形状

多为短柱状、次棱角状,少量呈次圆-圆状,粒度一

般为50~120μm.大部分锆石显示其发育清晰的振

荡环带,具岩浆锆石形貌特征;少数锆石呈浑圆状,
没有明显的岩浆环带,但所有锆石均具有较高的

Th、U含量,且Th/U比值都介于0.21~1.20,该比

值与岩浆成因锆石特征(通常>0.1)相符.样品中锆

石的浑圆状特征说明其经历了长距离的搬运或沉积
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表1 卡拉麦里组砂岩样品主量(%)和稀土、微量元素(10-6)分析结果

Table1 Contentsofmajorelements(%)andREE,traceelements(10-6)ofthesandstonesamplesfromtheKalamailiFormation

样品号 WCW-1h WCW-2h WCW-3h WCW-4h WCW-5h WCW-6h WCW-7h WCW-8h WCW-9h

SiO2 63.75 67.50 77.53 74.06 79.41 72.78 65.19 69.68 74.24
Al2O3 12.55 11.52 9.99 12.60 9.66 12.54 15.24 16.01 11.21
Fe2O3 3.40 3.30 1.90 0.80 0.97 0.67 0.73 0.68 2.17
FeO 2.99 2.49 1.42 1.52 1.33 3.33 1.86 1.44 1.94
CaO 7.21 3.00 1.14 1.30 1.01 0.91 3.84 1.15 2.10
MgO 3.38 1.73 0.93 0.86 0.80 1.38 0.69 0.49 1.66
K2O 1.87 1.56 1.54 2.36 1.54 0.63 0.17 0.10 1.23
Na2O 2.30 2.24 2.89 3.46 2.77 5.06 7.82 8.55 2.50
TiO2 0.67 0.65 0.38 0.45 0.45 0.50 0.41 0.40 0.44
P2O5 0.11 0.10 0.14 0.22 0.15 0.08 0.21 0.09 0.08
MnO 0.54 0.32 0.08 0.05 0.05 0.11 0.21 0.07 0.11
LOI 1.09 5.58 2.08 2.35 1.89 2.03 3.63 1.34 2.34
Total 99.86 99.99 100.02 100.03 100.03 100.02 100.00 100.00 100.02
La 17.7 19.8 20.0 30.8 20.0 30.9 22.7 17.0 20.1
Ce 39.8 43.5 42.9 71.9 45.3 60.5 43.5 42.2 41.9
Pr 4.75 5.45 5.44 9.56 5.74 7.15 6.81 5.81 5.07
Nd 18.5 21.6 21.7 39.7 23.3 28.0 29.7 24.6 20.5
Sm 4.36 5.03 4.25 7.69 4.46 5.37 6.70 5.71 4.18
Eu 1.11 0.95 0.95 1.64 0.93 1.27 1.39 1.16 1.03
Gd 4.38 4.66 3.73 6.66 3.77 4.23 5.75 4.77 3.50
Tb 0.76 0.78 0.67 1.14 0.66 0.76 1.00 0.86 0.61
Dy 4.51 4.46 4.18 6.91 4.25 4.38 6.07 5.24 3.41
Ho 0.86 0.88 0.88 1.44 0.90 0.89 1.29 1.07 0.70
Er 2.31 2.46 2.40 3.99 2.44 2.47 3.59 2.95 1.95
Tm 0.34 0.38 0.38 0.60 0.37 0.41 0.57 0.48 0.28
Yb 2.28 2.51 2.51 3.66 2.42 2.98 4.10 3.40 2.05
Lu 0.33 0.37 0.38 0.53 0.34 0.47 0.65 0.54 0.30
ΣREE 101.99 112.83 110.37 186.22 114.88 149.78 133.82 115.79 105.58
LREE 86.22 96.33 95.24 161.29 99.73 133.19 110.80 96.48 92.78
HREE 15.77 16.50 15.13 24.93 15.15 16.59 23.02 19.31 12.80

LREE/HREE 5.47 5.84 6.30 6.47 6.58 8.03 4.81 5.00 7.25
δEu 0.77 0.59 0.71 0.68 0.68 0.79 0.67 0.66 0.80
δCe 0.99 1.01 0.99 1.02 1.02 0.96 0.85 1.04 0.99

(La/Yb)N 5.57 5.66 5.72 6.04 5.93 7.44 3.97 3.60 7.03
Li 48.90 37.20 10.90 10.80 7.05 26.20 12.50 10.70 22.60
Sc 5.960 3.700 1.210 1.120 0.990 0.570 0.140 0.086 1.300
Cr 72.8 63.4 43.7 11.6 11.8 20.6 7.6 11.9 12.6
Co 12.30 14.30 8.18 3.88 5.61 6.28 8.47 10.20 6.77
Ni 26.30 30.50 7.46 3.43 5.04 8.28 7.64 8.03 6.97
Rb 67.50 57.40 36.00 49.40 35.10 10.60 13.27 5.39 32.60
Sr 183 130 320 234 204 203 230 256 355
Y 23.8 23.0 22.4 38.6 25.0 22.3 38.2 24.9 19.1
Nb 9.00 9.77 4.19 4.89 3.58 7.48 12.50 11.30 3.84
Cs 3.960 3.700 1.210 1.120 0.990 0.570 0.140 0.186 1.300
Ba 250.0 256.0 369.0 386.0 304.0 238.0 102.0 86.5 492.0
Ta 0.67 0.72 0.26 0.24 0.18 0.37 0.50 0.40 0.22
Pb 10.10 10.30 13.70 7.84 7.40 7.93 10.50 10.40 10.80
V 108.0 103.0 48.4 46.4 41.6 61.1 35.9 32.3 45.7
Zr 187.0 199.0 88.8 92.6 76.7 137.0 230.0 232.0 91.4
Hf 5.33 5.63 2.34 2.30 2.00 3.60 6.09 5.90 2.33
U 2.06 2.22 1.05 1.15 1.08 1.13 2.26 2.36 0.84
Th 2.26 8.63 2.82 2.10 1.88 5.04 9.23 7.83 2.59
Ga 16.7 15.8 12.3 13.4 11.4 15.5 10.8 10.2 11.7
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图5 卡拉麦里组砂岩球粒陨石标准化REE配分曲线(a)和上地壳标准化微量元素模式(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)anduppercrust-normalizedtraceelementpatterns(b)ofthesandstonesfrom
theKalamailiFormation

球粒陨石标准化数据引自Boynton(1984);上地壳标准化数据引自TaylorandMcLennan(1985)

图6 卡拉麦里组砂岩中代表性锆石的阴极发光图像

Fig.6 CLimagesofdetritalzirconsofthesandstonesfromtheKalamailiFormation

再旋回.
本次对砂岩样品(编号:WCW01)中80颗碎屑

锆石进行了LA-ICP-MSU-Pb定年,共获得80个

测点的分析数据,剔除3个谐和度低于90%的锆石

数据,最终获得77个有效数据(表2),这些测点年

龄数据均位于U-Pb谐和图中的谐和线上或其附近

(图7a),表明所测锆石在形成后 U-Pb同位素体系

是封闭的,基本没有 U 或 Pb的加入或丢失.对

<1000Ma的锆石,采用206Pb/208U表面年龄;但对

于>1000Ma的锆石,由于含大量放射性成因Pb
而采用207Pb/206Pb表面年龄.

从表2可以看出:碎屑锆石 U-Pb表面年龄值

分布范围很宽,从393±6Ma至3077±13Ma,其中

碎屑锆石表面年龄主要集中在393~524Ma,显示
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图7 卡拉麦里组碎屑锆石U-Pb年龄谐和图(a)和频率直方图(b)

Fig.7 ConcordiaU-Pbdiagram(a)andagefrequencydiagram(b)ofdetritalzirconsfromtheKalamailiFormation

出多峰值的特征,其主峰值为447Ma,次要的峰分

别为393~414Ma、423~491Ma、500~524Ma(图

7b).另外,该样品中还有10粒表面年龄大于550Ma
的碎屑锆石.结合碎屑锆石的阴极发光图像特征(图

6),将所获得的碎屑锆石 U-Pb表面年龄大致分为

以下4个年龄段:
(1)393~414Ma:该组共6粒锆石,占总数的

8%,Th、U 含 量 分 别 变 化 于 66.89×10-6 ~
203.91×10-6和172.09×10-6~316.88×10-6,Th/

U为0.21~1.08.该组年龄的范围为393±6Ma~
414±4Ma,峰值年龄为407Ma,属于早泥盆世,最
小年龄值393±6Ma代表了卡拉麦里组上段砂岩

沉积时代的下限,为早-中泥盆世之交.
(2)423~491Ma:该组共51粒锆石,占总数的

66%,Th、U 含 量 分 别 变 化 于 30.64×10-6 ~
383.58×10-6和52.51×10-6~502.43×10-6,Th/

U为0.30~1.20.该组年龄的范围为423±5Ma~
491±7Ma,峰值年龄为445Ma,从晚寒武世连续到

晚志留世.
(3)500~524Ma:该组共10粒锆石,占总数的

13%,Th、U含量分别变化于19.51×10-6~269.75×
10-6和36.13×10-6~432.01×10-6,Th/U为0.36~
0.78.该组年龄的范围为500±6Ma~524±5Ma,峰值

年龄为510Ma,属于早-中寒武世.
(4)823~3077Ma:该组共10粒锆石,占总数

的13%,Th、U 含量分别变化于44.86×10-6~
324.71×10-6和89.2×10-6~338.86×10-6,Th/U
为0.29~1.08.其中,新元古代年龄值区间有4粒锆

石,范围为823~1050Ma;古元古代年龄值区间有

4粒锆石,范围为1444~1874Ma;另有2粒锆石年

龄值属于太古代,分别为2728Ma和3077Ma.

4 讨论

4.1 卡拉麦里组形成时代

准噶尔盆地东北缘卡拉麦里大断裂南侧广泛分

布一套泥盆纪碎屑岩,1∶20万库普幅(L-46-XXV)
和1∶20万卡拉麦里山幅(L-45-XXX)将其命名为

泥盆纪卡拉麦里组,与下伏红柳沟组为整合或平行

不整合接触,与上覆塔木岗组为整合或不整合接触,
含腕足类、植物化石(新疆维吾尔自治区地质矿产

局,1999).从地层命名角度看,一个组跨越如此长

的地质时期,是不合理的,亟需重新合理划分与厘

定.李亚萍等(2007)根据卡拉麦里组上亚组碎屑锆

石最小年龄327Ma,认为其为早石炭世晚期或更晚

地质时期形成的;1∶5万滴水泉幅(L45E017020)
在卡拉麦里组下部细碎屑岩中采到微体放射虫化

石,但由于重结晶作用强,未鉴定出时代,在上部灰

岩透镜体中采到珊瑚、腕足类和海百合茎化石,将其

厘定为早-中泥盆世;蔡雄飞等(2015a)获得卡拉麦

里组岩屑砂岩最年轻碎屑锆石年龄为380Ma,属于

晚泥盆世,却认为卡拉麦里组形成时代为早-中泥

盆世.由于碎屑岩样品采集位置不明及化石能否代

表原地沉积等因素,准噶尔盆地东北缘卡拉麦里组

至今仍未获得可靠的年龄信息.本文选择卡拉麦里

组露头良好的地区,在详细测制地层剖面的基础上,
对其中的砂岩试图采用LA-ICP-MS锆石 U-Pb定

年,并结合地层接触关系,约束卡拉麦里组碎屑岩的
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图8 卡拉麦里组砂岩物源区主量元素(a,b)和微量元素(c,d)构造环境判别图解

Fig.8 Tectonicsettingdiscriminationdiagramsofmajorelements(a,b)andtraceelements(c,d)fortheprovenance
fromtheKalamailiFormation

形成时代.
陆源碎屑沉积岩中的碎屑锆石,含有其源区地

质体组成和时代的信息,地层的沉积时代一定比碎

屑形成的时代年轻,因此碎屑锆石的年龄常常被用

来制约地层沉积时代的下限(Williams,2001).本次

所获得的卡拉麦里组上段碎屑锆石最年轻时代为

393±6Ma,而且碎屑锆石CL图像及Th/U比值都

表明所有锆石几乎都是岩浆成因的,指示碎屑锆石

形成时代为早-中泥盆世之交.结合1∶5万滴水泉

幅(L45E017020)和蔡雄飞等(2015a)对卡拉麦里地

区泥盆纪卡拉麦里组地层划分情况,考虑到本次所

分析测试样品采自卡拉麦里组上段,锆石 U-Pb年

龄仅限定了卡拉麦里组上段沉积时代的下限为

393Ma,下段沉积时代应早于393Ma.上泥盆统克

安库都克组底部以陆相磨拉石砾岩夹粗砂岩沉积组

合为特征,角度不整合于卡拉麦里组之上,且克安库

都克组底部采获古植物先鳞木(未定种)(Prelepi-
dondronsp.),时代主要为晚泥 盆 世(王 富 明 等,

2014;蔡雄飞等,2015b).由此可知,准噶尔盆地东

北缘卡拉麦里组的沉积时代应为早-中泥盆世.
4.2 物源区构造背景

准噶尔盆地东北缘构造属性与卡拉麦里蛇绿混

杂岩带所代表的洋盆性质密切相关(Xiaoetal.,

2008;李锦轶等,2009),存在以下2个方面的争议:
(1)该带是否是古板块缝合带? (2)该带所代表洋盆

俯冲消减过程中,古洋岩石圈板块是向北俯冲还是向

南俯冲,亦或向南北两侧同时双向俯冲? 部分学者认

为卡拉麦里蛇绿混杂岩带南侧志留纪至泥盆纪地层

为连续沉积的正常碎屑岩,具被动大陆边缘的沉积特

征,蛇绿岩所代表古生代洋盆向北俯冲(李锦轶等,

2009;郭召杰,2012).亦有学者认为卡拉麦里古生代

洋盆的消亡是向两侧同时俯冲(顾连兴等,2001;Xiao
etal.,2008).准噶尔盆地东北缘广泛出露志留纪以

来的地层,包括中志留统白山包组(S2b)、上志留统-
下泥盆统红柳沟组(S3D1h)、中下泥盆统卡拉麦里组

(D1-2k),构成被动大陆边缘沉积序列,且构造变形由

北向南逐渐减弱,指示南侧为北侧造山带的前陆褶皱

冲断区,同时反映准噶尔盆地下存在一个古老的陆块
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图9 准噶尔盆地东北缘晚古生代构造演化模式

Fig.9 TectonicevolutionmodelforthenortheasternmarginofJunggarbasinintheLatePaleozoic

(李亚萍等,2007;徐学义等,2014).
本文测得卡拉麦里组上段砂岩碎屑锆石 U-Pb

年龄主要集中在393~524Ma,占所有碎屑锆石年

龄值总数的87%.这一时间跨度很宽且基本连续的

碎屑锆石年龄范围,代表了所分析样品中碎屑锆石

的主体,相应的地质时代从早寒武世一直延续到早

泥盆世.这些特征都说明卡拉麦里组沉积时物源区

岩石 的 复 杂 性.锆 石 晶 体 结 构 和 Th/U 比 值 为

0.29~1.08,表明所有这些碎屑锆石都是岩浆成因

的,揭示出区域内存在这一时期的岩浆活动.从区域

地质背景来分析,这一时期(463~390Ma)岩浆活

动广泛发育于准噶尔盆地周缘造山带中(李亚萍等,

2007;徐芹芹等,2015),主要与古老地块周缘洋盆

古生代的俯冲闭合造山有关.另外,此次碎屑锆石分

析中获得10粒锆石的年龄值为823~3077Ma.其
中,823~1050Ma年龄值区间有4粒锆石,属于新

元古代;1444~1874Ma年龄值区间有4粒锆石,
属于古元古代;另有2粒锆石年龄值属于太古代,分
别为2728Ma和3077Ma.前人在准噶尔盆地不同

部位通过不同的方法,针对不同的岩石,获得大量前

寒武纪年龄信息.李亚萍等(2007)在卡拉麦里组上

亚组砂岩中发现23粒古老锆石(元古代19粒,太古

代4粒),这些锆石中最古老年龄为3073Ma;陆梁

隆起地区石炭系火山碎屑岩、二叠系-下白垩统砂

岩和盆地西北缘德伦山下白垩统砂岩中获得前寒武

纪年龄可分为3022~2102Ma、1747~1202Ma、

861~709Ma和677~544Ma等5个年龄组(宋继

叶等,2015).以上信息表明,准噶尔盆地中新生代

沉积盖层下部很有可能存在中太古代3Ga以来的

古老陆块.准噶尔盆地南部面状航磁异常特征明显,
指示 其 与 前 寒 武 纪 结 晶 基 底 有 关(徐 学 义 等,

2014).综合以上资料,可以推断准噶尔盆地存在前

寒武纪陆壳基底.
由于碎屑岩地球化学特征主要取决于源区物质

组成,而源区物质组成与大地构造背景有非常密切

的联系,不同构造环境下的碎屑岩在主量元素上差

异明显(McLennanandTaylor,1991).卡拉麦里组

砂岩具有较高的w(SiO2)(63.75% ~79.41%,平
均值为71.57%)、w(CaO)(0.91%~3.84%,平均值

为1.81%,除样品 WCW-1h为7.21%外)、w(TiO2)
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(0.38%~0.67%,平均值为0.48%)均较低,与被动

大陆边缘砂岩特征(高SiO2,低CaO、Na2O、TiO2)
相一致(李路路等,2017).w(Ti2O)-w(Fe2O3+
MgO)构造环境判别图解(图8a)和K2O/Na2O-w
(SiO2)图解(图8b)显示,卡拉麦里组砂岩主体具被

动大陆边缘构造环境特征.
高场强元素及部分大离子亲石元素,如REE、Y、

Th、Ta、Sc、Zr、Hf、Ti等,地球化学性质一般比较稳

定,受搬运、沉积和成岩作用的影响非常小,更能直观

反映源区风化、物质组成等信息,对物源区构造背景

具有很好的限制作用.卡拉麦里组砂岩稀土和微量元

素分析结果表明,非迁移性元素La/Y比值为0.59~
1.39,平均值为0.87;Sc/Cr比值为0.01~0.10,平均值

为0.56.La-Th-Sc图解(图8c)显示,所有样品均落

入活动大陆边缘和被动大陆边缘的混合区域;进一步

采用Th-Sc-Zr/10图解(图8d)分析,结果显示物

源主要来自被动大陆边缘.
卡拉麦里蛇绿混杂岩带两侧可以对比的晚志留

世地层及其中都含图瓦贝化石表明,该洋盆于志留

纪末期裂解开启(李锦轶等,2009);中泥盆世开始

向北发生俯冲消减,形成野马泉岛弧火山岩浆岩及

其弧前岩石组合;卡拉麦里断裂带南缘下石炭统山

梁砾石组陆相磨拉石建造角度不整合于卡拉麦里组

之上,盆地中磨拉石最早形成时代可以用来限定洋

盆闭合及碰撞造山时间的时代上限.滴水泉和双井

子2个地区山梁砾石组底部粗砂岩中获得最年轻碎

屑锆石年龄分别为349±4Ma和355±4Ma,代表

其沉积时代为早石炭世早期(白建科等,2018).这
套粗碎屑岩系作为卡拉麦里造山带强烈隆升造山过

程的沉积学响应,形成于前陆盆地,限定了卡拉麦里

洋盆闭合时限在早石炭世早期之前(图9).卡拉麦里

蛇绿岩代表洋盆开启、俯冲消减期间,卡拉麦里组碎

屑岩属于准噶尔古老地块东北缘沉积,其源区主要

位于准噶尔盆地一侧.

5 结论

(1)卡拉麦里组形成于斜坡-半深海沉积环境,
具浊积岩特征.砂岩样品SiO2含量高,Al2O3/SiO2比
值低,K2O/Na2O比值高,REE配分曲线总体表现为

右倾,ΣLREE/ΣHREE=4.81~8.03,δEu=0.59~
0.80,Eu具有弱负异常,主、微量元素构造判别图揭示

卡拉麦里组砂岩物源区具有被动大陆边缘特征.
(2)砂岩碎屑LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定

表明,锆石年龄分为2期,主要为393~524Ma,其
次是823~3077Ma,表明卡拉麦里组物源区地质

体时代主要为早古生代和前寒武纪,分别对应于准

噶尔盆地周缘早古生代造山带和前寒武纪结晶基

底.前寒武纪年龄信息说明准噶尔盆地下部很有可

能存在中太古代3Ga以来的古老陆块.
(3)卡拉麦里组分为上、下两段,上段最年轻碎

屑锆石表面年龄393Ma约束其沉积时代的下限,
下段沉积时代应早于393Ma.综合分析认为,卡拉

麦里组形成时代为早-中泥盆世,沉积于准噶尔地

块东北缘被动陆缘一侧.中泥盆世开始,卡拉麦里古

生代洋盆持续向北俯冲消减,形成了野马泉岛弧及

其弧前沉积体系,最终闭合于早石炭世之前.
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