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摘 　要 　分析了塔里木盆地塔北隆起奥陶系、三叠系和侏罗系泥岩的稀土元素丰度。不同时代泥岩都表现出轻稀土

富集、重稀土含量均一和具有 Eu负异常特征 ;但它们 ∑LREE /∑HREE、LaN /YbN、(La /Yb) UCC、Eu /Eu3 和 Ce /Ce3 等参

数则显示这些泥岩形成时的物源和环境有差别。奥陶纪时 ,研究区处于相对稳定的沉积环境 ,物源为成熟度高的大陆

上地壳 ;二叠纪到三叠纪构造 —火山活动强烈 ,部分沉积物来自火山岩的风化 ;侏罗纪塔北隆起区则进入稳定构造沉

降阶段。这一差别对认识塔里木盆地及周边造山带形成演化研究有指示意义。
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　　稀土元素 ( REE)在水体中停留的时间非常短 ,

能够快速进入到细粒沉积物中且不发生分异 [ 1, 2 ] ,使
得细碎屑沉积物与粗碎屑物相比能更好地保留源区
的地球化学信息 [ 2～4 ]。通过对中国大陆东部和西南
部不同盆地泥岩 REE的研究 ,认识到 :物源是制约沉
积物 REE组成的主要因素 ; REE的分异参数可以用
来示踪物源和沉积环境 [ 5～9 ]。最近 ,朱如凯 [ 10 ]和于
炳松 [ 11 ]分别对我国西北部包括塔里木盆地在内的下
寒武统底部黑色页岩和石炭系泥岩进行了 REE研
究 ,发现了早寒武世稀土元素变化与盆内有深部物源
的存在有关 ,石炭纪物源表现为复杂性 ,具花岗岩、玄
武岩和沉积岩的混合成因特征。但目前 ,人们对盆地
不同时代源区特征进行对比 ,进而探讨物源和沉积环
境变化的研究还很薄弱。本文对塔里木盆地塔北隆
起区奥陶系、三叠系和侏罗系泥岩的稀土元素丰度进
行了分析 ,结合区域地质背景资料和前人研究成
果 [ 12, 14～16 ] ,探讨该区泥岩形成时物源和沉积环境的
演变 ,以期对塔里木盆地及周边造山带形成演化研究
提供帮助。

1　地质背景

夹持于天山与昆仑山褶皱带之间的塔里木盆地 ,

是一在前震旦结晶基底基础上发育起来的古生代克
拉通盆地并叠合了中 —新生代前陆盆地的复合型盆

地。塔北隆起是塔里木盆地北部的一个一级构造单
元 ,属埋藏在中新世 —上新世前陆坳陷中的古隆起。
该古隆起的走向为近东西向 (东西长约 443 km ,南北
宽约 86 km,面积约 3. 6 ×104 km2 ) ,并微向北突出呈
弧形展布。研究区经历了两个重要的演化阶段 ,即古
生代隆起形成阶段和中、新生代沉降阶段。古生代为
海相、海陆交互相沉积 ,中新生代为陆相沉积 [ 12 ]。

2　样品和测试手段

以钻孔取心为研究对象 ,对从塔北隆起所采集的
11块泥岩样品进行了研究。它们取自 10口井 ,具体
井号和样品的取样深度见表 1,其中奥陶系样品 2

块 ,三叠系 5块和侏罗系 4块。样品稀土元素在中国
地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室采用
电感耦合等离子体质谱分析法 ( ICP - MS)测试完成。
为了监控测试精度和准确度 ,进行了重复样与标样分
析 ,结果表明元素的相对偏差小于 5% ,表明总体分
析结果可靠。详细的分析流程和测试精度见文
献 [ 13 ]。不同时代地层的数据采取计算该层位样品平
均值的方法得到。

3　分析结果

对塔北隆起不同时代泥岩所进行的 REE分析结
果 (表 1)表明 ,各时代泥岩的稀土总量差别较大。奥
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表 1　塔北隆起奥陶系 —侏罗系泥岩稀土元素含量 ( 10 - 6 )

Table 1　REE com position s of O rdov ic ian - Jura ssic m udstones in the Tabe i uplift ( 10 - 6 )

地层样品号 井号 取样深度 /m La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

侏
罗
系

J21 轮南 8 4200. 63～4206. 83 66. 9 81. 8 9. 73 34. 5 6. 29 1. 37 5. 64 0. 87 4. 78 0. 95 2. 60 0. 39 2. 58 0. 46

J22 东河 7 5076. 14～5078. 08 74. 8 87. 5 11. 1 38. 8 6. 92 1. 50 5. 49 0. 85 4. 62 0. 97 2. 91 0. 44 3. 14 0. 57

J23 东河 1 5479～5488 29. 0 56. 0 4. 19 15. 0 2. 51 0. 55 2. 18 0. 31 1. 62 0. 32 0. 93 0. 14 1. 02 0. 15

J24 库南 1 3820. 25～3825. 41 65. 9 85. 8 9. 80 35. 6 6. 43 1. 36 5. 54 0. 83 4. 84 0. 89 2. 63 0. 35 2. 63 0. 45

三
叠
系

T21 轮南 5 4799. 85～4805. 92 14. 5 16. 4 3. 44 13. 4 2. 97 0. 66 2. 37 0. 45 2. 61 0. 56 1. 58 0. 23 1. 62 0. 27

T22 轮南 55 4306. 16～4308. 87 41. 6 43. 6 7. 32 27. 0 5. 22 1. 19 4. 33 0. 77 4. 26 0. 88 2. 51 0. 38 2. 85 0. 44

T23 轮南 19 4714. 78～4726. 43 94. 1 112 22. 2 94. 4 24. 5 6. 83 24. 3 4. 54 22. 7 3. 94 8. 46 0. 99 5. 92 0. 93

T24 轮南 16 4430. 7～4436. 7 16. 5 25. 2 3. 38 12. 5 2. 45 0. 57 2. 16 0. 39 2. 52 0. 54 1. 55 0. 25 1. 72 0. 27

T25 轮南 53 4358. 06～4361. 01 18. 1 15. 9 3. 56 13. 1 2. 44 0. 56 2. 15 0. 45 2. 83 0. 65 1. 87 0. 30 2. 20 0. 38
奥
陶
系

O21 英买 1 5312～5321 68. 1 85. 0 85. 0 33. 5 6. 14 1. 13 5. 36 0. 72 4. 21 0. 74 2. 17 0. 30 2. 18 0. 36

O22 英买 1 5198～5206. 19 63. 9 81. 9 8. 65 32. 5 6. 01 1. 08 5. 44 0. 75 4. 38 0. 81 2. 46 0. 31 2. 32 0. 36

　 PAAS 　 　 38 80 8. 9 32 5. 6 1. 1 4. 7 0. 77 4. 4 1 2. 9 0. 4 2. 8 0. 43

　 NASC 　 　 32 73 7. 9 33 5. 7 1. 24 5. 2 0. 85 5. 8 1. 04 3. 4 0. 5 3. 1 0. 48

　 UCC 　 　 30 64 7. 1 26 4. 5 0. 88 3. 8 0. 64 3. 5 0. 8 2. 3 0. 33 2. 2 0. 32

地层样品号 ∑REE L /H LaN /YbN LaN /SmN GdN /YbN (La/Yb)UCC (La/ Sm)UCC (Gd/Yb)UCC Eu/Eu3 Ce/Ce3 Th Sc

侏
罗
系

J21 218. 9 11. 0 17. 5 6. 7 1. 8 1. 9 1. 6 1. 3 0. 70 0. 77 14. 30 17. 20

J22 239. 6 11. 6 16. 1 6. 8 1. 4 1. 7 1. 6 1. 0 0. 75 0. 73 9. 29 16. 70

J23 113. 9 16. 1 19. 1 7. 3 1. 7 2. 1 1. 7 1. 2 0. 72 1. 22 5. 96 3. 79

J24 223. 1 11. 3 16. 9 6. 5 1. 7 1. 8 1. 5 1. 2 0. 70 0. 81 13. 90 16. 70

平均值 198. 9 12. 5 17. 4 6. 8 1. 7 1. 9 1. 6 1. 2 0. 72 0. 88

三
叠
系

T21 61. 0 5. 3 6. 0 3. 1 1. 2 0. 7 0. 7 0. 8 0. 76 0. 56 3. 70 4. 84

T22 142. 3 7. 7 9. 8 5. 0 1. 2 1. 1 1. 1 0. 9 0. 76 0. 60 8. 24 8. 84

T23 425. 5 4. 9 10. 7 2. 4 3. 3 1. 2 1. 2 2. 4 0. 86 0. 59 10. 60 16. 60

T24 70. 0 6. 4 6. 4 4. 2 1. 0 0. 7 0. 7 0. 7 0. 75 0. 81 3. 98 3. 56

T25 64. 5 5. 0 5. 5 5. 1 0. 8 0. 6 0. 6 0. 5 0. 75 0. 48 6. 17 7. 40

平均值 152. 7 5. 9 7. 7 3. 9 1. 5 0. 9 0. 9 1. 1 0. 78 0. 61

奥
陶
系

O21 219. 1 12. 7 21. 1 7. 0 2. 0 2. 3 1. 7 1. 4 0. 60 0. 82 13. 00 16. 20

O22 211. 0 11. 5 18. 6 6. 7 1. 9 2. 0 1. 6 1. 4 0. 58 0. 84 12. 50 13. 00

平均值 215. 0 12. 1 19. 8 6. 8 1. 9 2. 2 1. 7 1. 4 0. 59 0. 83

　 PAAS 183. 0 9. 5 9. 2 4. 31. 4 1. 0 1. 0 1. 0 0. 66

　 NASC 173. 2 7. 5 7. 0 3. 51. 4 0. 8 0. 8 1. 0 0. 70

　 UCC 146. 4 9. 5 9. 2 4. 2 1. 4 　 　 0. 65

PAAS和 NASC分别为澳大利亚后太古宙平均页岩 [ 17 ]和北美页岩组合样 [ 20 ] , UCC为全球平均大陆上地壳成分 [ 17 ] , L /H为轻重稀土元素比值 ,下

标 N表示元素相对于球粒陨石标准化 ,下标 UCC表示元素相对于上陆壳标准化 , Eu /Eu3 = EuN / ( SmN 3 GdN ) 1 /2 , Ce /Ce3 = CeN / (LaN 3 PrN ) 1 /2 ,

球粒陨石值据文献 [ 23 ]

陶系泥岩的稀土元素总量较高 (平均为 215 ×10 - 6 )。
三叠系泥岩稀土总量与奥陶系相比 ,除个别样品异常
高外 ,总体明显偏低 ,平均为 153 ×10 - 6。侏罗系泥
岩与之接近 ,为 199 ×10

- 6。
∑LREE /∑HREE和 LaN /YbN在一定程度上反

映所分析样品的稀土分异状况 ,并间接反映物质来
源。LaN /SmN比值反映轻稀土之间的分馏程度 ,该值
越大轻稀土越富集 ; GdN /YbN比值反映重稀土之间的
分馏程度 ,比值越小 ,重稀土富集程度越高。奥陶系
泥岩 ∑LREE /∑HREE和 LaN /YbN分别为 12. 1 和
19. 8,而三叠系的两比值分别降为 5. 9和 7. 7,侏罗

系泥岩又再度升高 (12. 5和 17. 4)。LaN /SmN和 GdN /

YbN也有相同的变化趋势。从图 1中也可以看到 ,三
叠系与奥陶系、侏罗系相比 ,分布曲线变缓 ,轻重稀土
的分异程度明显降低。说明研究区不同时代的物源
发生了很大的变化。

北美页岩 (NASC)以及澳大利亚后太古宙平均

页岩 ( PAAS)中的稀土元素常被用以代表上地壳中稀

土元素的特征 [ 17, 18 ] ,有富含轻稀土 ,重稀土含量稳定

和 Eu负异常的特点。轻稀土富集说明上地壳中大

离子亲石元素的含量相对于原始幔源要明显偏高 ;重

稀土含量均匀则是上地壳内缺少使重稀土分馏的因
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素 ; Eu的负异常是由于元素分异作用使地壳内上地

壳中 Eu元素缺失 ,而下地壳中 Eu元素富集 [ 19 ]。据

此 ,人们可以根据沉积岩中稀土元素的分布特征对沉

积物的来源进行判别。

塔北隆起不同时代泥岩的稀土元素球粒陨石标

准化分布模式与 PAAS和 NASC的分布趋势基本类

似 ,均表现为轻稀土的明显富集 ,平坦的重稀土型和

具一定的 Eu负异常 (图 1)。但除了不同时代泥岩轻

重稀土分异程度存在显著差异外 , Eu负异常程度也

有明显差别 :奥陶系泥岩 Eu负异常非常明显 , Eu /

Eu
3 为 0. 59,低于大陆上地壳 (UCC) (0. 65) [ 17 ]

,也低

于 PAAS ( 0. 66) [ 18 ]和 NASC (0. 70) [ 20 ]
;侏罗系泥岩

Eu /Eu3 值与之相比略高 ( 0. 72) ;而三叠系泥岩 Eu /

Eu
3 值 (0. 78)明显高于 PAAS和 NASC,更高于 UCC,

为弱的 Eu负异常。显示从奥陶系、经三叠系到侏罗

系 ,泥岩的 Eu /Eu
3 值有一先增后减的过程。

各时代泥岩 REE上陆壳标准化模式也表现出不

同的分异形式 ,奥陶系和侏罗系除 La元素含量异常

高外 ,总体呈轻稀土相对富集的右倾模式 , (La /

Yb) UCC分别为 2. 2和 1. 9; 而三叠系泥岩与它们相比

明显不同 ,呈轻稀土亏损 ,重稀土相对富集的左倾模

式 , (La /Yb) UCC < 1。这一差别可能说明三叠纪时源

区成分发生了很大的变化 ,有来自下地壳或幔源的深

部物质加入。样品 T22和 J23与其所在时代的其他样

品相比 ,表现出一定的差异性 ,其原因有待进一步研

究。

Ce /Ce
3 值能灵敏地反映沉积环境的氧化还原条

件 , Ce /Ce3 > 1为正异常 ,表示还原环境 ; Ce /Ce3 <

0. 95为负异常 ,表示氧化环境 [ 21 ]。研究区内不同时

代都表现出不同程度的 Ce负异常 ,其中三叠系 Ce负

异常明显 , Ce /Ce
3 值平均为 0. 61,奥陶系和侏罗系则

为比较弱的负异常 ,其值分别为 0. 83和 0. 88。显示

了奥陶系和侏罗系泥岩沉积时为弱的氧化环境 (侏

罗系个别样品为还原环境 ) ,而三叠纪为强烈的氧化

环境。Ce异常与沉积盆地的构造背景有关 ,据 Mur2
ray

[ 22 ]对加利福尼亚海岸圣弗兰西斯科湾的燧石和页

岩 (侏罗纪和白垩纪 )的研究表明 ,距洋脊顶 400 km

之内的扩张脊附近 , Ce明显为负异常 , Ce /Ce3 为 0.

29;大洋盆地为中等 Ce负异常 , Ce /Ce3 为 0. 55;大陆

边缘区的 Ce负异常消失或为正异常 , Ce /Ce
3 为 0. 90

～1. 30。因此 ,本文认为研究区奥陶纪应该为大陆边

缘环境。三叠系样品表现为 Ce负异常 ,由于样品主

要采自轮南地区 ,该地区三叠纪沉积环境主要为扇三

角洲 [ 16 ]
,该环境沉积物是间歇性急流堆积的产物 ,经

常暴露地表 ,遭受不同程度的氧化作用 ,这可能就解

释了出现明显的 Ce负异常的原因。

4　讨论

泥岩地球化学的优势在于细粒碎屑沉积物能够

均一源区地质体的地球化学特征 ,尽可能消除由于岩

性岩相不同所造成的地球化学差异 ,确保不同时代地

层中元素地球化学对比的统一性和可靠性 [ 9 ]。不同

的构造环境具有不同的物质组成 ,并控制着岩石的矿

图 1　泥岩球粒陨石标准化稀土元素分布曲线

Fig. 1　Chondrite2normalized REE diagram s for mudstones

a. 奥陶系 ; b. 三叠系 ; c. 侏罗系
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图 2　泥岩 UCC标准化稀土元素分布曲线

Fig. 2　UCC - normalized REE diagram s for mudstones

a. 奥陶系 ; b. 三叠系 ; c. 侏罗系

物成分和化学成分 [ 24, 25 ]。因此 ,通过对比不同时代

泥岩的地球化学特征 ,可以很好地反映源区和沉积环

境的演变。

Savoy
[ 28 ]专门为泥岩设计了 La—Th—Sc三角图

解 (图 3) ,划出了被动大陆边缘沉积物 ( PM )、与岩浆

弧有关的沉积物 (MAR )、海洋岛弧碱性玄武岩

(O IAB)和后太古代澳大利亚页岩沉积物 ( PAAS)的

La、Th和 Sc的分布范围。对塔北隆起奥陶系、侏罗

系泥岩样品 La, Th, Sc投图全部落入被动大陆边缘沉

积区 ,而三叠系泥岩样品部分落入被动大陆边缘沉积

区、部分落入与岩浆弧有关的沉积物区以及两者的重

叠区域 ,显示了三叠系源区有火山物质的加入。另

外 ,虽然前人的研究以及所提出的各种判别图解仅涉

及大陆边缘和岛弧 ,未包括陆内克拉通盆地等盆地类

型 ,但是陆内克拉通盆地的物源区性质和沉积物化学

组成与被动大陆边缘有很大的相似性。中生代塔里

木盆地已转入陆相沉积 ,研究区内侏罗系泥岩样品也

落入被动大陆边缘沉积区 ,说明其沉积环境属于稳定

的板块内部。

图 3　泥岩 La—Th—Sc判别图 (据 Savoy et al. , 2000)

Fig. 3　La—Th—Sc discrim inatory diagram of the mudstones

( after Savoy et a l. , 2000)

Eu、∑REE、∑LREE /∑HREE是表征稀土元素

组成特点的重要参数 ,用 Eu /∑REE—∑LREE /∑

HREE散点图 (图 4)可以很好地反映稀土元素组成

特征。图 4中显示 ,奥陶系和侏罗系相关性较好 ,且

和澳大利亚后太古代平均页岩 ( PAAS)及上陆壳

(UCC)的值较为接近 ,说明它们基本代表了上陆壳

的化学组成 ;而三叠系和它们相比有明显的差别 ,且

和二叠纪基性火山岩关系较为密切 ,表明该时期部分

沉积物来自火山岩的风化。

稀土元素特征常被用来判断现代和古沉积物的

构造背景或物源区性质 ,总体认识为从稳定的板块内

部沉积区或被动大陆边缘到构造 —火山活动强烈的

地区如活动大陆边缘或大洋岛弧区 , ∑REE、∑

LREE /∑HREE、LaN /YbN等值显示出逐渐降低的趋

势 [ 24～27 ]。塔北隆起从奥陶系到三叠系再到侏罗系上

述比值有由大到小 ,又增大的过程 ,而 Eu /Eu
3 有一

先增后减的过程 ,反映构造环境有一个稳定 —活动 —
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图 4　泥岩 Eu /∑REE—∑LREE /∑HREE散点图

Fig. 4　Plot of Eu /∑REE vs. ∑LREE/∑HREE for mudstones

玄武岩数据来源于文献 [ 30 ] ; . 辉绿岩数据来源与文献 [ 12 ]

稳定的演化过程。

震旦 —奥陶纪塔里木板块处于陆壳伸展分裂阶

段 ,在塔里木板块北缘 ,中天山的一些陆块开始从塔

里木板块边缘分离 ,此后现今南天山地区的持续扩张

形成南天山洋盆 ,塔北隆起在构造上处于被动大陆边

缘 [ 12 ]。早二叠世随着中天山岛弧向塔里木板块的俯

冲作用 ,中天山与塔里木板块拼合 ,古南天山褶皱带

形成。在南天山褶皱带南侧发育大型逆冲推覆体系 ,

而塔北隆起是该逆冲带的前缘隆起 [ 16 ]
,全区遭受隆

起剥蚀 ,因此二叠纪沉积范围比较局限 ,几乎全区没

有接受沉积。同时 ,众多研究表明 [ 14, 29, 30 ]
,由于这种

俯冲 ,碰撞作用 ,在早二叠世本区经历了最为强烈 ,分

布范围最广的一次火山活动 ,盆地及周缘进入隆升剥

蚀和强烈构造变形阶段。而且 ,发生于早二叠世末期

的伸展作用 ,具有更大的构造背景 ,在准噶尔盆地、天

山山脉和塔里木盆地的许多地方 ,都分布有二叠纪的

基性火山岩和辉绿岩墙群 ,它们最主要的活动期是早

二叠世末期 ,并且以碱性玄武岩为特征 [ 29 ]。三叠纪

塔里木板块受南缘板块活动控制 ,并受其挤压应力影

响 ,塔北隆起地区二叠纪形成的断裂及块断隆起活

动 ,在三叠纪得到继续和加强。塔北隆起北部轮台断

隆自早二叠世即开始隆起剥蚀 ,成为塔北隆起南部

(轮南、英买力等地区 )及中部凹陷地区的重要物源

区。经过二叠 —三叠纪强烈的构造 —火山活动后 ,侏

罗纪塔北隆起地区进入稳定沉降构造发展阶段 ,沉积

厚度分布均匀 ,一般变化不大 ,反映了构造稳定期的

特征。不难看出 ,塔北隆起区奥陶纪和侏罗纪沉积环

境稳定 ,在地球化学组成上较为成熟 ,沉积物源主要

是成熟的大陆上地壳 ,火山物质比例很小 ;二叠 —三

叠纪在强烈活动的构造背景下 ,出现了大面积的火山

活动 ,该时期部分沉积物来自源区火山岩的风化。

5　结论

泥岩的化学组成主要受构造环境控制 ,并能对构

造环境有较好的反映。塔北隆起区不同时代泥岩的

稀土元素地球化学特征很不同 ,表现奥陶纪和侏罗纪

的岩石有明显的 Eu 负异常和高的 ∑LREE /∑

HREE、LaN /YbN和 (La /Yb) UCC值 ;三叠纪沉积物有弱

的 Eu负异常和低的 ∑LREE /∑HREE、LaN /YbN和

(La /Yb) UCC值。这种差别体现为奥陶纪和侏罗纪时

沉积环境稳定 ,处于弱的氧化状态中 ,物源主要是成

熟的大陆上地壳 ;三叠纪时构造 —火山活动强烈 ,沉

积物处于较强的氧化状态中 ,沉积物源区有火山物质

的加入。
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Rare Earth Elemental Character istics of Ordovic ian2Jurassic
M udstone in Tabei Uplift, Tar im Basin

ZHANG Pei　ZHENG J ian2p ing　ZHANG Rui2sheng　YU Chun2mei
( Sta te Key Labora tory of Geolog ica l Processes and M inera l Resources, Faculty of Earth Sc iences,

Ch ina Un iversity of Geosc iences, W uhan　430074)

Abstract　Rare earth element (REE) abundance of O rdovician, Triassic and Jurassic mudstone in the Tabei up lift,

Tarim basin has been analysed. A ll the mudstones show the characteristics of high LREE content, uniform HREE and

negative Eu anomaly. The ratios such as ∑LREE /∑HREE, LaN /YbN , (La /Yb) UCC , Eu /Eu
3

and Ce /Ce
3

, howev2
er, are obviously different among them , and thus reflecting the different sources and environments when they were

formed. The mudstones formed in different ages disp lay variable degrees of REE differentiation and negative Eu anom2
aly. The O rdovician mudstones have high ratios of ∑LREE /∑HREE and LaN /YbN (12. 1 and 19. 8) and significant

negative Eu anomaly ( Eu /Eu
3

= 0. 59). The Triassic mudstones, however, show unusual low ratios of ∑LREE /∑

HREE and LaN /YbN (5. 9 and 7. 7) and small negative Eu anomaly ( Eu /Eu
3

= 0. 78). The Jurassic mudstones are

sim ilar to the O rdovician samp les excep t less negative Eu anomaly ( Eu /Eu
3

= 0. 72). Sim ilarly, UCC - normalized

REE patterns of samp les also show significant changes within different ages. In general, the O rdovician and Jurassic

mudstones show slight enrichment of LREE relative to UCC, whereas the Triassic ones show strong LREE dep letion.

These characteristics indicate that the O rdovician mudstoneswere formed under a relatively stable sedimentary environ2
ment. The sources should be the upper continental crust with high maturity. During Perm ian - Triassic times, the

north of the Tarim basin was tectonic and volcanic, which p rovide abundant volcanic materials. It stepped into the sta2
ble sinking period in Jurssic. The REE difference among mudstones has indicating significance for studying the forma2
tion and evolution of the Tarim basin and surrounding orogenic belt.

Key words　Mudstone, REE contents, p rovenance, sedimentary environment, Tabei up lift, Tarim basin
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